Universidad de Huelva

Departamento de Ingenieria Electronica, de Sistemas
Informaticos y Automatica

Disefio de bloques analégicos de alta velocidad y
técnicas de procesamiento digital para aplicacion en
detectores de fisica nuclear

Memoria para optar al grado de doctor
presentada por:

Manuel Sanchez Raya
Fecha de lectura: 18 de noviembre de 2013
Bajo la direccion de los doctores:
Raul Jiménez Naharro

Juan Antonio Gomez Galan

Huelva, 2013

Sloc:



Universidad de Huelva

Departamento de Ingenieria Electronica,
Tlnversidad de Sistemas Informadticos y Automdtica

de Huelva

Programa de Doctorado

Ingenieria de Control, Informatica y Electronica

Tesis Doctoral

Disefio de bloques analogicos de alta
velocidad y tecnicas de
procesamiento digital para aplicacion
en detectores de fisica nuclear

Autor

Manuel Sanchez Raya

Directores
Raul Jiménez Naharro
Juan Antonio Gomez Galan

Huelva, Noviembre de 2013






AUTORIZACION PARA LA DEFENSA DE LA TESIS DOCTORAL

enst> EMITIDA POR EL/LA DIRECTORA/A Y EL/LA TUTOR/A
Tniversidad

de Huelva
DATOS DEL/ DE LA DOCTORANDO/A:
Apellidos y nombre: Sanchez Raya, Manuel ‘ NIF/ Pasaporte: 25.585.550-M | Nacionalidad:
Direccion a efectos de notificaciones: Plaza El Berrocal, 7, 6°A, 21005 Huelva
Teléfono: 649718800, 959545740 EMAIL: msraya@diesia.uhu.es

DATOS DE LA TESIS DOCTORAL:

Titulo: Disefio de bloques analdogicos de alta velocidad y técnicas de procesamiento digital para
aplicacion en detectores de fisica nuclear

Programa Oficial de Doctorado al que se adscribe y érgano responsable:
Ingenieria de Control, Informatica y Electronica

Linea de investigacion a la que se adscribe y 6rgano responsable:
Disefio microelectronico de circuitos analégicos y mixtos

A CUMPLIMENTAR POR EL/LA DIRECTOR/A DE LA TESIS DOCTORAL:

Dr. Raul Jiménez Naharro
Dr. Juan Antonio Goémez Galan

Dr./Dra.:
como Directores de la Tesis Doctoral antes indicada AUTORIZA LA DEFENSA DE LA MISMA.

En Huelva a, ~de  noviembre de 2013
Firmad la Directora/a de la Tesis Doctoral
Fdo.: Raul Jiménez Naharro Fdo.: Juan Antonio Gémez Galan Fdo.:

A CUMPLIMENTAR POR EL/LA TUTOR/A DE LA TESIS DOCTORAL: (sdlo en caso de que el/la Tutor/a no coincida con el/la
Director/a)

Dr./Dra.:
Dr./Dra.:

Dr./Dra.:
como Tutor/a de la Tesis Doctoral antes indicada AUTORIZA LA DEFENSA DE LA MISMA.

En Huelva a, de de

Firma del/de la Tutor/a de la Tesis Doctoral

Fdo.: Fdo.:







AUTORIZACION PARA LA DEFENSA DE LA TESIS DOCTORAL EMITIDA POR
LA COMISION ACADEMICA DEL PROGRAMA DE DOCTORADO

Tniversidad
de Huelva

DATOS DEL/ DE LA DOCTORANDO/A:

Apellidos y nombre: Sanchez Raya, Manuel NIF/ Pasaporte: 25.585.550-M | Nacionalidad:

Direccion a efectos de notificaciones: Plaza El Berrocal, 7, 6°A, 21005 Huelva

Teléfono: 649718800, 959545740 EMAIL: msraya@diesia.uhu.es

DATOS DE LA TESIS DOCTORAL.:

Titulo: Disefio de bloques analdogicos de alta velocidad y técnicas de procesamiento digital para
aplicacion en detectores de fisica nuclear

Programa Oficial de Doctorado al que se adscribe y érgano responsable:
Ingenieria de Control, Informatica y Electrénica

Linea de investigacion a la que se adscribe y 6rgano responsable:
Disefio microelectronico de circuitos analégicos y mixtos

Director/a:

Dr. Raul Jiménez Naharro

Dr. Juan Antonio Gémez Galan
Dr./Dra.

A CUMPLIMENTAR POR LA COMISION ACADEMICA DEL PROGRAMA DE DOCTORADO:

Una vez valorada la Tesis Doctoral presentada por el/lla Doctorando/a y haber incorporado éste/a las
modificaciones y/o cambios que esta Comision Académica le pudiera haber indicado, se AUTORIZA, en reunion
de fecha 4/11/2013, LA DEFENSA de la misma.

En Huelvaa, 4 de noviembre de 2013

Firma del/de la Presidente/a de la Comision Académica

Fdo. José Manuel Andujar Marquez







A mi esposa y a mi hijo

A mis padres






Agradecimientos

En primer lugar deseo mostrar mi mas profundo agradecimiento a los
directores de esta tesis, D. Raul Jiménez Naharro y D. Juan Antonio Gémez
Galdn, por todo el tiempo que me han dedicado durante la realizacion de la
misma, por compartir conmigo sus conocimientos y por la gran ayuda que me

han prestado en la labor de sintesis del trabajo realizado durante estos afos.

Quiero también agradecer a mis comparieros del Departamento de
Ingenieria Electrénica, de Sistemas Informaticos y Automatica y del Grupo de
Investigacion “Sistemas Electronicos y Mecatronica” el apoyo que me han

prestado y los consejos recibidos.

También deseo agradecer al Grupo de Investigacion “Estructura de la
Materia” de la Universidad de Huelva, y en particular a D. Ismael Martel Bravo,
el haberme permitido el acceso a las instalaciones y a las herramientas

necesarias para la prueba de los equipos y sistemas propuestos en este trabajo.

Por ultimo, aunque no se las mencione explicitamente, deseo dar las
gracias a todas aquellas personas que de algin modo me han ayudado en la

realizacion de esta tesis.







Resumen

Las radiaciones ionizantes emitidas por la desintegracion de los ntucleos
atomicos de las sustancias radioactivas, asi como las originadas en los
aceleradores de particulas, constituyen elementos de uso comun en multiples
campos de la actividad humana y en gran medida en aplicaciones industriales.
Aunque los experimentos y la electronica asociada pueden tener diferentes
formas, los principios basicos del sistema electronico de acondicionamiento
(readout front-end electronics) de las senales procedentes de los detectores de

radiacion se aplican a todos ellos.

Tradicionalmente, los sistemas front-end para detectores de particulas en
aplicaciones de fisica nuclear se han realizado mediante bloques analogicos
discretos. La interconexiéon de los mismos dentro de la cadena de
instrumentacion electronica permite extraer la informacion de interés, que en la
mayoria de aplicaciones, son la energia de las particulas y el instante de llegada
de las mismas. En otros casos, también resulta necesario identificar el tipo de
particula que ha impactado en el sistema de deteccion. Las nuevas instalaciones
de haces radiactivos que se van a construir en Europa en los dos proximas
décadas constituyen un desafio para el desarrollo de una nueva generacion de

sistemas de deteccion de particulas cuyos esfuerzos deben estar enfocados hacia
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los sensores semiconductores, la electronica de acondicionamiento y los

sistemas de control.

Esta tesis presenta un doble enfoque: por un lado, se centra en desarrollar
bloques analdgicos discretos claves en sistemas front-end que acondicionan las
sefiales procedentes de detectores semiconductores, y que sean capaces de
satisfacer los exigentes requisitos de velocidad, linealidad, resolucion y
precision. Por otro lado, en el dominio digital se ha desarrollado una nueva

técnica para identificar particulas.

En la tesis se propone un nuevo amplificador sensible a la carga que
presenta la salida de carga convencional para medir la energia depositada por
las particulas en el detector, y también una salida de corriente o temporizacion
que mantiene la forma del pulso, y que se puede utilizar para la identificacion
de particulas mejorando otros métodos convencionales basados en la medida
del tiempo de subida de la sefial de carga. El preamplificador ha sido disefiado

con reducidas dimensiones y bajo consumo de potencia.

En segundo lugar se ha disenado un shaper unipolar casi-gausiano basado
en la utilizacién de un filtro activo RC con polos complejos. El circuito presenta
un nuevo esquema del circuito de restauracion de la linea de base de los pulsos,
e incorpora un sistema de control remoto de sus principales parametros de

funcionamiento para facilitar la realizacion de experimentos en tiempo real.

Finalmente, dentro de la parte analdgica de un sistema front-end, también
se ha implementado un discriminador de fraccion constante adecuado para
medir el tiempo de vuelo de las particulas que inciden en los detectores que

alcanza elevadas resoluciones para un amplio rango dinamico.
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Resumen

Por otro lado, el desarrollo de las nuevas tecnologias hace atractivo la
incorporacion de técnicas de procesamiento digital en este campo de
investigacion permitiendo una simplificacion de la electronica y un mayor
grado de flexibilidad. En esta linea, se propone una nueva técnica de
identificacion de iones mediantes el analisis de la forma de los pulsos utilizando
redes neuronales artificiales implementadas en una FPGA. El disefio de dicha
red ha sido realizada mediante un modelo configurable VHDL para una mejor

adaptacion a las caracteristicas de un experimento en particular.

Los disefios de esta tesis estan orientados a detectores de silicio que son
utilizados en sistemas de deteccion de particulas cargadas para aplicaciones de

espectroscopia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion.

El nacimiento de la Fisica Nuclear se remonta a las obras de Becquerel y
de Rutherford, que descubrieron la radiactividad (Becquerel, 1896) vy
propusieron una teoria donde el 4tomo tiene en su centro una enorme carga, el
nucleo (Rutherford, 1911). Pocos anos después la Mecdnica Cudntica fue
desarrollada (Schrodinger, 1926) y se construyeron las primeras maquinas

capaces de acelerar nuicleos (Cockcroft y Walton 1930, Van de Graff 1931).

Estos y otros resultados, experimentales y tedricos, han permitido
comenzar un estudio sistematico del ntuicleo que todavia estd en curso. Nuestro

conocimiento actual del nucleo de la materia cubre muchos aspectos del
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comportamiento nuclear (radioactividad, espectros de energia, reacciones
nucleares, nucleosintesis estelar, ..) y se han encontrado también varias
aplicaciones practicas para la vida cotidiana. Sin embargo, la dificultad de tener
una Unica teoria capaz de explicar completamente el comportamiento de la
materia nuclear aun sigue desafiando a los fisicos teoricos y experimentales.
Desde el punto de vista experimental el objetivo es llevar a cabo mediciones de
alta "calidad" (alta resolucion y granularidad, umbrales bajos,...) que se puedan

utilizar para verificar y mejorar las teorias existentes.

En los ultimos 50 afios se han construido una serie de aceleradores para el
estudio de las propiedades nucleares y se han utilizado en todo el mundo,
empleando con frecuencia una aceleracion electromagnética. La energia
deseada se alcanza generalmente con dos o mas etapas consecutivas de
aceleracion, cada una de ellas adaptada a la gama de energia a ser cubierta por
cada etapa especifica. Hasta ahora, estos métodos se han limitado tinicamente a
la aceleracion de nucleos estables, por lo que solo ha sido explorada una region
limitada de la tabla de elementos atdmicos, es decir, los nucleos que se

encuentran cerca del valle de la estabilidad.

El estudio de las propiedades nucleares es relevante también por
motivaciones de la astrofisica, por ejemplo, para entender la nucleosintesis de la
luz y diversos elementos pesados que se encuentran en la naturaleza. Estos
procesos implican nucleos que juegan un papel importante en el ambiente
estelar, pero que son inestables en condiciones normales, lo que hace dificil (a
veces imposible) el estudio experimental de sus propiedades con los haces
estables disponibles hoy dia. El estudio de la materia nuclear excitada como una
funcion de la relacion N/Z también permitiria una comprension mas profunda

de entidades cdsmicas, como las estrellas de neutrones.
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Estos y otros motivos han llevado al desarrollo de aceleradores de nueva
generacion en los que es posible la produccion de haces nucleares radioactivos
(es decir, inestables), con una produccion secundaria a partir de un haz estable
primario. Estas maquinas permitiran la investigacion de materia nuclear mas
alld de la region de estabilidad, y por lo tanto, ampliar considerablemente

nuestro conocimiento de la materia nuclear.

El gran impulso que ha recibido la fisica nuclear con el desarrollo de los
haces de iones radiactivos, y la relevancia cientifico-tecnoldgica es de tal
envergadura, que las grandes potencias econdomicas internacionales no han
querido escatimar esfuerzos ni inversiones. De este modo, se construyen en la
actualidad los centros de aceleradores de nucleos exdticos denominados HRIB
en Michigan (EEUU), RIKEN en Tokio (Japén), FAIR (Darmstadt, Alemania) y
SPIRAL2 (Caen, Francia). El interés cientifico esta reconocido
internacionalmente, y en la Unién Europea se recoge de forma prioritaria en los
informes elaborados peridodicamente por la NuPPEC para la Comision Europea

[Nup04], [Nup02].

La construccion y desarrollo de los centros de aceleradores de iones
radiactivos ha permitido acceder al conocimiento de especies nucleares muy
exoticas. No obstante, como las intensidades de estos haces es extremadamente
pequefia, los nuevos detectores de particulas deben compensar en eficiencia
esta pérdida de intensidad. El disefio definitivo de estos sistemas de deteccion
estd condicionado por los rdpidos avances actuales en la electronica nuclear

(front-end electronics, FEE) y en la tecnologia de detectores.

Dentro de la actividad instrumental de estos detectores juega un papel
especialmente relevante el estudio de técnicas de analisis digital de senales

generadas por las particulas cargadas cuando impactan en sensores de silicio, y
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la implementacion de la electronica adecuada. La identificacion de masa y de
carga de los fragmentos producidos en reacciones suele realizarse por técnicas
de tiempo de vuelo y pérdida de energia (telescopios). La primera técnica
requiere normalmente distancias de vuelo grandes, y en la practica requiere la
construccion de detectores de particulas grandes y costosos. La segunda técnica
(telescopios) implica el empleo de umbrales relativamente altos que limitan la
identificacion de particulas lentas y de valores elevados de Z, o bien particulas
muy energéticas que no dejen suficiente energia en el primer detector. En los
ultimos afnos, se ha propuesto como técnica alternativa el analisis de las propias
sefales de corriente y carga generadas por las particulas cargadas que penetran
en los detectores de estado solido. Los resultados preliminares obtenidos son
prometedores. La combinacion de las tres técnicas deberia emplearse para el
disefio y construccion de la nueva generacion de detectores. Los retos mas
importantes que se plantean en el caso de las reacciones nucleares es el amplio
rango de energias y masas. Para llevar a cabo las investigaciones dirigidas a
discriminar en carga y en masa empleando sensores de silicio es necesario, entre
otros aspectos, disponer de una base de pulsos digitalizados de particulas
cargadas, desarrollar algoritmos de identificacion de particulas, implementar
estos algoritmos en FPGAs para su uso on-line, desarrollar preamplificadores
de banda ancha y convertidores analogico/digitales rapidos que permitan
capturar los pulsos de corriente y carga con la resolucién adecuada. En resumen
estas técnicas suponen un gran esfuerzo experimental e instrumental, mas alla
de los dispositivos conocidos por el momento, y tienen aplicaciones que van

mas alla del campo de las reacciones nucleares.
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1.2 Componentes de un sistema electronico de instrumentacion

nuclear.

En esta seccion se dard una breve descripcion de la cadena de
instrumentacion formada por varios elementos de procesamiento de sefal
analdgicos que se utilizan comtnmente en experimentos de Fisica Nuclear. La
discusion se limitara a las principales propiedades de los sistemas analdgicos

que son relevantes para los fines de esta tesis.

La funcién principal de la electronica front-end para aplicaciones de fisica
nuclear es la adquisicion de los pulsos de carga eléctrica generada por un
detector de radiacion, extraer la informacion de interés y convertirlas a dominio
digital para ser procesadas y analizadas. En la mayoria de las aplicaciones,
interesa conocer la energia de la particula, que es proporcional a la carga que ha
sido liberada en el detector, y el instante en el que la particula ha impactado
(Figura 1.1). En algunos casos, la adquisicion se limita a un simple contador de
pulsos. Por otro lado, a veces también resulta necesario distinguir el tipo de
particula por medio de la forma del pulso, utilizdndose como uno de los
métodos tradicionales, la variacion de tiempo de la respuesta del detector
cuando es estimulado por la radiacion; esta variacion conduce a diferentes

tiempos de subida del pulso.

TIPO DE PARTICULA

DETECTOR

v

[ POSICION O TRAYECTORIA |

Figura 1.1. Pulso de carga eléctrica generada en el detector.
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Por lo general, el sistema de adquisicion se completa con unidades légicas
digitales, cuyo proposito es hacer coincidencias, generar triggers, y otras sefales
que tienen en cuenta la correlacion entre los diferentes canales y puede dar

informacion adicional, como la posicion de la particula o su trayectoria.

Tradicionalmente, los sistemas electronicos de acondicionamiento para los
detectores de particulas se han realizado mediante bloques analodgicos. La
Figura 1.2 muestra el esquema de los bloques constructivos para espectroscopia.
El primer componente de la cadena es el detector. Aunque existen diferentes
tipos de detectores, en esta tesis haremos referencia a los detectores basados en
semiconductores que son ampliamente utilizados en la deteccion de particulas
cargadas en aplicaciones de fisica nuclear. Estos detectores son diodos de union
pn polarizados en inversa que liberan carga hacia sus electrodos debido a la
rotura de enlaces covalentes (generando pares electron-hueco) cuando son

expuestos a radiacion. El detector proporciona un pulso débil de carga a su

salida.
DETECTOR DE ENERGIA
PICO ADC »
Preamplificador
Sensor de Carga x
Disparo, Coincidencia
AAA, «
DETECTOR Wy IDENTIFICACION
UNIDAD [ DE POSICION
v —— i A LOGICA >
! N— AMPLIFICADOR —v— 3
+ DE SHAPING ¢ .
‘L—I ———— DISCRIMINADOR TDC TEMPORIZACION
= Salida répida >
e CUENTA
TIEMPO DE SHAPING, ESCALADOR (COUNTING)
GANANCIA UMBRALES

Figura 1.2. Cadena de instrumentaciéon empleada en aplicaciones de espectroscopia.

A continuacion se ubica un preamplificador que normalmente se coloca
cerca del detector. Este elemento es un circuito analogico de bajo ruido que
recibe la sefal débil generada por el detector y produce una sefial de salida de

mayor amplitud. Existen varios tipos de preamplificadores siendo los mas
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utilizados los preamplificadores sensible a la carga. Este tipo de preamplificador
integra la sefial de carga del detector y la convierte a un pulso de tension
mediante un simple condensador. Sin embargo, para evitar la saturacion, al
condensador se le coloca en paralelo una resistencia que controla la descarga
del mismo. De esta forma, la salida del preamplificador tendra pulsos con un
rapido tiempo de subida y un tiempo de bajada exponencial (Figura 1.3). El
pulso de tension tiene una altura proporcional a la energia depositada en el
detector/sensor como consecuencia del impacto de las particulas; por eso, esta
salida se conoce también como salida de energia del preamplificador. Tanto el
tiempo de subida como el tiempo de bajada de este pulso son parametros a

tener en cuenta en el diseno.

Posteriormente, el pulso de tension es procesado por un shaper, el cual
proporciona un conformado al pulso de acuerdo a los requisitos de tiempo,
vuelve a elevar la amplitud de la sefal, y realiza un filtrado paso banda que
maximiza la relacion senal a ruido. La linealidad es un parametro importante
para aplicaciones de espectroscopia. La altura de la salida del shaper es
proporcional a la energia de las particulas, su valor se calcula mediante un
detector de pico, y es convertido al dominio digital mediante un convertidor

analdgico/digital de baja velocidad.

Con objeto de preservar la informacion temporal, la componente rapida de
la sefal (flanco/tiempo de subida) del preamplificador es normalmente tratada
por un amplificador rapido (de gran ancho de banda), también conocido como
fast amplifier o timing amplifier), que realiza la derivada de la sefal. Esta sefial de
salida, que se conoce como salida de tiempo o temporizacion, es una sefial mas
rapida que la anterior, y su amplitud no es importante. La salida del fast

amplifier se aplica a un discriminador, un TDC (time to digital converter) o un
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escalador para adquisicion de tiempo o cuenta de pulsos. Normalmente el fast
amplifier se incluye dentro del shaper como un modulo adicional y su sefial se

proporciona como una salida separada (timing output).

TIEMPO
DETECTOR

TIEMPO DE SUBIDA TIEMPO DE BAJADA

PREAMPLIFICADOR

A
; :\ AMPLITUD DE PICO = ENERGIA
AMPLIFICADOR DE SHAPING ————

AMPLIFICADOR RAPIDO
CFD

CRUCE POR CERO

—> Este retardo no depende de la amplitud del pulso

SALIDA DEL CFD

Figura 1.3. Sefales de la cadena de instrumentacion convencional.

En esta tesis doctoral se ha seguido el esquema convencional, pero se ha
propuesto una solucion simplificada al disefiar un preamplificador sensible a la
carga con una doble salida: la salida de energia (E) y la salida (T) que se emplea
para temporizacion, evitando la necesidad del fast shaper. Esta sefial de
temporizacion se extrae de la corriente de carga de un condensador adicional en

la etapa de salida del preamplificador efectudndose la derivada de la sefal.

Por otro lado, se ha disenado un shaper casi-gausiano basado en un filtro
activo con polos complejos y que incluye un circuito de control conocido como
de restauracion de la linea base de los pulsos, necesario en experimentos de alta

tasa de eventos.

Por ultimo, dentro de la cadena analogica se ha implementado un
discriminador de fraccion constante que detecta la llegada de la particula al
detector en el mismo instante independientemente de la altura (su energia) del

pulso. Este tipo de discriminadores se utiliza también para medidas de tiempo
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de vuelo. Esto consiste en colocar dos detectores, y como el discriminador
determina con exactitud la llegada de la particulas a sendos detectores, se
calcula su velocidad, o bien su tiempo de vuelo (time of flight) para asi poder
identificar la naturaleza de la particula. Una vez detectado el paso de la
particula, un convertidor tiempo-amplitud convierte el tiempo entre pulsos de
los detectores en un nuevo pulso de tension cuya amplitud es proporcional al

tiempo transcurrido.

Otra variante en la cadena electrdnica tradicional es la conversion directa
de la senal de carga o de energia del preamplificador sensible a la carga al
dominio digital. Esto requiere un convertidor analdgico/digital de alta
velocidad y moderada resolucién que actualmente estan disponibles de forma
comercial. En esta tesis doctoral, esta senal ya digitalizada ha sido procesada
mediante una nueva implementacion basada en redes neuronales artificiales
para identificacion de particulas mediante la forma del pulso (pulse shape

analysis, PSA).

La Figura 1.4 representa la cadena electronica analdgica que sirve de base

para los disefios e implementaciones presentados en este trabajo de tesis.

Convertidor A/D
de alta »| Analizador PSA
velocidad
j» petecor |_») Preamplfioadar Conformador 48 Convertido_r A/D R ?Analll!zadolr
de carga Pulso de baja ulticanal
T velocidad (MCA)
Voltaje de "
Polarizacion Discriminador Convertidor Convertidor A/D Analizador
del detector de Fraccion Tiempo/ > de baja —> Multicanal

>
Constante Amplitud velocidad (MCA)
Pulso del canal Discriminador
dellegada —p) de Fraccion

Constante

Figura 1.4. Cadena de instrumentacion electronica de referencia en esta tesis.
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1.3 Objetivos de la tesis.

Los sistemas experimentales relacionados con la espectroscopia estan
basados en conjuntos de diferentes tipos de detectores capaces de medir las
caracteristicas de las particulas incidentes (por ejemplo, su energia, su carga, ...).
Durante décadas, se ha analizado la sefal de salida de un detector de particulas
empleando métodos analdgicos (bastante sofisticados), dejando el empleo de la
electronica digital para la conversion de los datos finales, su adquisicion y

almacenamiento.

Aunque estas técnicas estan bastante desarrolladas y existen muchas
referencias y tratados especializados, se hace necesario una recopilacion y una
exposicion de los circuitos orientada al disefio, verificacion y optimizacion de
los equipos electronicos necesarios para la adquisicion y el procesamiento

analdgico de esta informacion.

Recientemente, los Grupos de Investigacion “Sistemas Electrénicos y
Mecatronica” y "Estructura de la Materia" de la Universidad de Huelva han
comenzado una linea de investigacion en el campo de la instrumentacion
electronica para aplicaciones de fisica nuclear. Esta Tesis Doctoral pretende ser
una primera contribucion a este campo de investigacion, practicamente inédito
a nivel nacional. En ella se proponen varios disefios de subsistemas analdgicos
discretos que acondicionan las senales procedentes de detectores de particulas
cargadas, asi como un nuevo método de identificacion de particulas en el
dominio digital. El extenso estudio tanto tedrico como experimental de toda la
cadena de amplificacion y procesamiento analdgico permite que muchos de los
resultados obtenidos sean de interés general y se puedan aplicar o extenderse a

otros sistemas.
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De forma desglosada, los objetivos son:

e DPropuesta y validacion experimental de un preamplificador de
carga con una topologia compacta, de alta velocidad, bajo consumo

y salida dual de carga y de corriente (o temporizacion).

e Diseno, implementacién y test de un conformador de pulsos
unipolar y casi gaussiano que incluye una etapa de compensacion
polo-cero, un filtro activo paso bajo formado por dos secciones de
segundo orden en cascada con una topologia que soélo necesita una
amplificador operacional por cada seccion bicuadratica, y una etapa
de salida en clase AB. Ademas, se le ha anadido un circuito de

control para la restauracion de la linea de base.

e Disefio, implementacion y test de un discriminador de fraccion

constante de bajo ruido y walk time de centenares de picosegundos.

e Implementacion digital de un control remoto de los principales
parametros de los bloques analogicos para dotarles de flexibilidad y
adaptabilidad. Desarrollo de una estructura de software flexible

comun para todos los modulos.

e Disefio, implementacion, validacion y test de algoritmos de
inteligencia artificial a la resolucion del problema de identificacion
de particulas basado en andlisis de forma de pulso (pulse shape
analysis). El disefio obtenido debe tener un elevado grado de
configuraciéon para adaptarse a diferentes experimentos; ello

implica la utilizacion de dispositivos reconfigurables como FPGAs.

El andlisis de las técnicas analdgicas convencionales ha permitido
desarrollar disenios optimizados y actualizados manteniendo un compromiso

entre velocidad, precision, consumo de potencia y ruido.

11
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Se ha pretendido realizar un compendio lo mas completo posible donde se
analicen la teoria, la simulacién de modelos, las consideraciones practicas de

una implementacion y el empleo de técnicas de testeo actualizadas.

Parte de este trabajo ha sido publicado en varios articulos de revistas y

conferencias internacionales.

1.4 Organizacion de la tesis

Los contenidos estan organizados de la siguiente forma:

En el Capitulo 2 se ofrece una descripcién general de los sistemas de
preamplificacion de los pulsos de carga y que se colocan cerca del detector ya
que trabajan con sefales de bajo nivel y propensas a ruido. Se ofrecen
resultados de simulacion y se avanzan los conceptos claves de las técnicas de
optimizacion de los dispositivos frente al ruido y a la forma de la sefial que se
completardn en el siguiente capitulo. Se presenta el disefio de un amplificador
sensible a la carga con una etapa de entrada basada en un JFET de bajo ruido y
alta transconductancia, y polarizado con un diodo zener. Un amplificador
operacional realiza la amplificacion de la sefial de la etapa de entrada
generando la senal de carga, y una etapa de salida en clase AB permite obtener

la senal de temporizacion.

En el Capitulo 3 se repasan los pardmetros caracteristicos para la
amplificacion y conformado del pulso asi como los diferentes tipos de shapers.
A continuacion se presenta el disefio electronico que se ha propuesto para el
shaper, explicando en detalle cada una de las etapas desarrolladas y mostrando

los resultados experimentales.

12
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En el Capitulo 4 se da una descripciéon del hardware empleado para
realizar la medida de tiempos de llegada de las particulas que impactan con el
detector semiconductor y del circuito propuesto para el discriminador de
fraccion constante. También se ofrecen consideraciones practicas y resultados

experimentales de la implementacion.

En el Capitulo 5 se ofrecen los detalles del sistema computador empleado
para el control de los parametros analdgicos desde un panel de control de

instrumentacion, y opcionalmente, de forma remota.

En el Capitulo 6 se disefia un sistema digital para el andlisis de la forma
del pulso con la finalidad de obtener informacién del tipo de particula. Este
sistema esta basado en redes neuronales artificiales. Se presentara la base del

sistema digital y los detalles de su implementacién en una FPGA.

Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones y las lineas

futuras de investigacion.

13






Capitulo 2

Diseiio de un amplificador sensible a la carga

con salida dual y bajo consumo de potencia

2.1 Introduccion.

El amplificador sensible a la carga es el primer elemento del sistema front-
end, y por tanto, el que se encuentra mas cerca del detector. Esta primera etapa
es la mas critica, pues en este punto las senales son muy débiles y el sistema

puede verse mas afectado por el ruido.

El preamplificador tiene la mision de adaptar y amplificar la débil sefial de
carga captada en el detector para introducirla a la entrada de un
amplificador/shaper que filtra la sefial y cambia la forma de la misma con el fin

de aumentar la relacion senal a ruido. La amplitud de la sefial de salida es

15
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proporcional a la energia depositada en el detector y se puede utilizar para

diversos tipos de aplicaciones ya sean de temporizacion o de espectroscopia.

En general, el disefio del preamplificador requiere como principales
caracteristicas: bajo ruido, bajo consumo de potencia, alta ganancia en bucle
abierto, elevado producto ganancia-ancho de banda (GBW) y pequefio tiempo
de subida. Un disefio cuidadoso del transistor de entrada es obligatorio para
obtener bajo ruido, una sensibilidad estable y un consumo de potencia 6ptimo.
En implementaciones discretas se suelen utilizar dispositivos de entrada tipo

JFET (Junction Field-Effect Transistor) para cumplir estos requisitos.

2.1.1 Tipos de preamplificadores.

Existen tres tipos de preamplificadores segiin la forma de procesar la sefial

procedente del detector [Gat81][Kor00]:
1. Modo corriente: preserva la forma del pulso.

2. Modo tension: se obtiene una elevada amplitud de la sefial a la

entrada del amplificador.

3. Usando un amplificador sensible a la carga (Charge Sensitive

Amplifier, CSA) para integrar el pulso de corriente del detector.

Para distinguir entre las opciones 1 y 2, es conveniente mostrar un
esquema simplificado de un detector y la entrada de un amplificador, como se

puede ver en la Figura 2.1.

La capacidad C, incluye la capacidad del detector C,,, la capacidad del
transistor de entrada ¢, y la capacidad parasita C,,. de la conexion entre el

detector y la electronica.

16
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Detector

@1 ES

O

Figura 2.1. Esquema simplificado de un detector y de la entrada del amplificador.

La resistencia R, representa la resistencia de entrada del amplificador.
Para el pulso del detector, la corriente i, proporcionada al amplificador se

puede escribir como:

i (5) =iy (8) )

En modo corriente la senal del detector se amplifica sin cambio de su
forma. Esto requiere una constante de tiempo de entrada muy baja 7, = R, C, y
por tanto, se necesita una baja resistencia de entrada R, en el amplificador.

El modo tensién es una soluciéon mads convencional donde la sefial de
tension producida a la entrada del amplificador es mucho mas elevada debido

al gran valor de la resistencia de entrada R, , y se puede escribir como:

ve(s)=1ip (S);_ R, 2.2)

Sin embargo, el mencionado incremento de la amplitud del pulso v,
provoca una constante de tiempo muy grande en la entrada del amplificador y
la forma del pulso del detector, ya no se preserva, sino que viene determinada
por su gran constante de tiempo. Algunos ejemplos de la realizacion practica de

estos modos de funcionamiento se pueden observar en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Ejemplos de realizacion de la etapa preamplificadora. (a) modo corriente. (b) modo
tension.

El preamplificador sensible a tension amplifica cualquier voltaje que
aparezca en su entrada. Puesto que los detectores de radiacién, son
esencialmente dispositivos que producen cargas, este voltaje aparece a través de
la capacidad intrinseca del detector junto con otras capacidades parasitas que se

encuentran en el circuito de entrada, o sea: ¥, =Q/C, . Por tanto, es importante

que la capacidad del detector permanezca estable durante el funcionamiento.
En el caso de los detectores basados en semiconductores, que nos ocupan en
este estudio, tienen lugar variaciones en la capacidad intrinseca con la
temperatura. Esto se debe a corrientes de fuga en el diodo semiconductor que
dependen de la temperatura. Por tanto, no es aconsejable el empleo de este tipo

de preamplificadores con dispositivos semiconductores como detectores.

Los problemas del preamplificador sensible a tension se pueden evitar

usando un preamplificador sensible a la carga (CSA), que es la solucion

18
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habitualmente utilizada, y la que se ha adoptado en esta tesis. La Figura 2.3(a)

muestra un diagrama del disefio basico de este tipo de amplificador. La idea es

integrar la carga transportada por el pulso de entrada sobre el condensador C.
En este caso, la tensién de salida es siempre proporcional a: ¥, =Q/C,, de

forma que se ha eliminado la dependencia de la capacidad del detector.

La entrada del preamplificador aparece como un gran condensador para el
detector, porque el efecto del condensador de realimentacion a la entrada se
amplifica por la ganancia en bucle abierto del amplificador (efecto Miller). Esta
capacidad de entrada debe ser mucho mayor que las otras capacidades
asociadas a la entrada del preamplificador (detector y cables de entrada) para
que la sensibilidad del preamplificador no se vea afectada por los cambios

externos de capacidad.

>
SALIDA

"

DETECTOR (a) (b)

Figura 2.3. (a) Esquema de un preamplificador de carga. (b) Pulso de salida del
preamplificador y formacion de pile-up.

El preamplificador integra la corriente i(t) en el condensador C,, mientras
que la resistencia R, se utiliza para descargar el condensador y que la salida del
integrador vuelva a cero con un tiempo de decaimiento 7, = R.C, (mucho mas
grande que la duracion de la sefal). Para tiempos ¢ <<7,, la senal resultante es

muy similar a un escalon, pero con un tiempo de subida que no es cero, dada la

duracion limitada de la sefial de corriente. La forma del pulso puede observarse
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en la Figura 2.3(b). El valor de la resistencia R;. es un compromiso entre ruido y

tasa de pulsos soportada por el preamplificador. Si el valor de R, se hace

grande, se minimiza su contribucion al ruido total del preamplificador; pero
por otro lado, el tiempo de decaimiento se incrementa y se puede producir
solapamiento de pulsos o pile-up dando lugar a una amplitud que no se

corresponde con la medida real de energia contenida en el pulso.

La sensibilidad del preamplificador es la relacion entre la tension de salida
Vo y la energia E depositada en un material detector dado. Esta relacion se
expresa generalmente en mV/MeV. La carga liberada por el detector es una
funcion de la energia del fotdn o particula y el material del detector, y viene

dado por:

Op=—1 (2.3)

donde E es la energia en eV de la radiacion incidente, ¢ es la carga de un
electron (1.602-10" Culombios), y ¢ es la cantidad de energia requerida para
producir un par electron-hueco en el detector. Los valores aproximados de &

para diversos detectores se dan en la Tabla 2.1.

Detector e (eV)
Silicio 3.62 (300°K) a 3.71 (77° K)
Germanio 2.98 (77° K)

Tabla 2.1. Valores de € para varios detectores.

Por tanto, la tension salida producida por un preamplificador sensible a la

carga es:

Vo=—2" (2.4)

y la sensibilidad del preamplificador puede expresarse como:
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V e
sensibilidad = -2 =
10111 E C, e (2.5)

En los siguientes apartados se explica con mayor detalle algunos aspectos

de disefio del amplificador sensible a la carga.
2.1.1.1 Amplificador de carga ideal.

La Figura 2.4 representa el esquema ideal de un amplificador sensible a la

carga. La capacidad C, estd conectada en la realimentacion del amplificador

principal con ganancia - K.

Vout

Figura 2.4. Esquema simplificado de un CSA.

Sumando la corriente en el nodo de entrada del CSA obtenemos:

v %
i (s)=—"—“’sC +(—"—“t—v0mjsC (2.6)
D KO T KO F

donde v, es la tension a la salida del CSA.

A partir de la ecuacion anterior obtenemos la funcién de transferencia:
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vout(s) — _l KO 2 7
i(s)  s(K,+1)C.+C, 2.7)

Si hacemos K, >> 1 se simplifica de la siguiente forma:

~— (2.8)

Usando la ecuacion (2.7) la senal a la salida del CSA se puede escribir

CcOomao:

X,
d .
K, +1)C, +C, !”’(t) ! 2.9)

Vout(t):_(
donde ¢,, es el tiempo de recoleccion de la carga en el electrodo del

detector.

Si consideramos que en la entrada el pulso de corriente es i,(r)= 0, 5(¢),

obtenemos a la salida del CSA un escalén de voltaje proporcional a la carga

total inyectada en el detector:

KO
K,+1)C, +C,

v, (1) = ( 0, (2.10)

Para K, >> 1, la ecuacion anterior se puede simplificar como:

vm(t)=—% 2.11)

La caracteristica mas importante de un CSA ideal es la independencia de
la tension de salida de la capacidad del detector, que esta garantizada por el
siguiente requisito:

(Ky+1)C >> C, (2.12)
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Para un integrador ideal su impedancia de entrada z, es capacitiva y la
alta impedancia efectiva de entrada viene garantizada por la alta ganancia k

del amplificador (debido al efecto Miller [Gra01]):

1 1
Z. = ~
ls) (K,+1)sC, K,sC, (2.13)

La gran capacidad de entrada del CSA y los requisitos de la ecuacion

(2.12) garantizan que la mayoria de la carga producida por el detector se

transfiere al amplificador.
2.1.1.2 Amplificador de carga real.

En un CSA real se deben tener en cuenta dos aspectos adicionales:

1. La capacidad de realimentacion C, tiene que descargarse para evitar la
saturacion del amplificador, por ejemplo, mediante una resistencia R,

conectada en paralelo con C,.

2. El amplificador empleado tiene una ganancia de tension dependiente
de la frecuencia, que en su forma mas simple con un polo puede

escribirse como:

“Tts/o, (2.14)

donde k, es la ganancia en DC y @, es el polo dominante del

amplificador. El producto ganancia-ancho de banda del amplificador es

GBW =K,w,. En la Figura 2.5 se muestra el CSA con un buffer adicional de

ganancia unidad para asegurar una impedancia de salida pequena.
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Vout

Figura 2.5. Amplificador sensible a la carga basado en un amplificador con ganancia de
voltaje dependiente de la frecuencia.

Analizando el circuito y suponiendo que la ganancia en bucle abierto es

suficientemente grande Kk, >> 1 y que la constante de tiempo es mucho mayor
que la inversa del ancho de banda del amplificador R,C. >>1/GBW, el polo

dominante del circuito es:

I "R.C, (2.15)

El segundo polo de alta frecuencia es:

C
@, ~ GBW —£—
) CiC (2.16)

Tenemos de esta forma dos constantes de tiempo asociadas a los polos

anteriores: 7, =1/@, y 7, =1/w, . La constante de tiempo 7, es responsable del

lento decaimiento de la senal y 7, determina el tiempo de subida de la salida
del CSA. En el dominio del tiempo, dado el impulso de corriente i,(¢t)=Q, 5(t) ,

se obtiene la siguiente respuesta:

()= =G T (g e 2.17)

Cr 7,-1,
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Para resistencias de realimentacién R muy altas obtenemos una tension

de salida:

Vo ()~ —%(1—6’/’2) (2.18)

F

Para un amplificador con un GBW muy grande, la sefial de salida viene

dada por la ecuacion:

vout (t) R = % eit/Tz (2- 19)
F

En la Figura 2.6 se puede observar la respuesta transitoria de la salida del

preamplificador para diferentes constantes de tiempo.

1 1
0.8 Y 08
g =
< g
Jdos o 0.6
©
s g
04 g 04
£ g
o
Z 0.2 0.2
0 0
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50
Tiempo (us) Tiempo (ns)
(a) (b)

Figura 2.6. Salida del CSA (a) 7, determina el decaimiento, (b) 7, determina el tiempo de

subida.

El CSA real también tiene una impedancia de entrada distinta del ideal

que para bajas frecuencias viene dada por:
1 R
Z, (s)r—| —F— 2.20
m( ) K0{1+SCFRFJ (220)

Para R, muy grandes la ecuacién anterior ofrece el mismo resultado que

la ecuacién (2.13) y la impedancia de entrada aparece capacitiva, con la

capacidad efectiva C,, ® K, C.
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La impedancia de entrada del CSA para R, grande y para altas

frecuencias » >> w, es:

Z(s)r—— L 1 (2.21)
" GBW sC,  C.GBW '

Esta impedancia aparece como una resistencia R, :(CF GB W)_l. La

situacion a la entrada del amplificador llega a ser similar a la Figura 2.1. La
constante de tiempo en la entrada del CSA ¢, = g, C, vale:

Cr

T, =———
" C, GBW (2.22)

El ancho de banda del amplificador debe ser suficientemente grande para

transferir rdpidamente la carga generada por el detector al amplificador CSA.
2.1.1.3 Configuracion de realimentacion.

Tras la integracion de un pulso de corriente en el CSA, el condensador de
realimentacion C, debe descargarse mediante el interruptor de reset (Figura
2.4) durante un corto periodo de tiempo para prevenir la saturacion del
amplificador [Ger(01]. Hay dos técnicas basicas implementadas para la descarga

de la capacidad de realimentacion: interruptor de reset y descarga continua.

Un interruptor de reset es una técnica que se muestra en la Figura 2.7(a)
[Kle88] [Wal84]. Un circuito de conmutacion descarga de forma periddica el
condensador de realimentacion. La sefial de disparo para la descarga del
condensador puede proporcionarse por el reloj central de un experimento o

generarse de forma individual para cada canal front-end.

En algunos experimentos, las sefiales aparecen de forma aleatoria en el
tiempo y de forma independiente en varios canales. Tras recibir una sefial del

electrodo del detector, el circuito debe generar una senal de disparo para
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descargar el condensador. Para generar esta sefial de disparo es necesario
implementar un discriminador de umbral en cada canal. También se puede
aplicar una sefial de reset a todos los canales de forma sincrona, tras un periodo
de tiempo, teniendo en cuenta la tasa maxima de llegada de pulsos y el limite
de saturacion del CSA. Sin embargo, esta solucién provoca un tiempo muerto
adicional para el sistema completo. Las desventajas de esta solucién son el
ruido de muestreo y un posible problema con la inyeccion de carga desde el

voltaje de control del interruptor.

La descarga de forma continua puede hacerse o bien mediante una
resistencia en paralelo al condensador (Figura 2.7b) o por una fuente de
corriente controlada (Figura 2.7c). En cualquier caso, el componente de
descarga contribuye al ruido paralelo en la entrada del CSA. Para limitar esta
fuente de ruido, debemos usar una resistencia de valor elevado o una corriente
de descarga baja. El empleo de una resistencia parece ser una solucion simple,
sin embargo la resistencia debe estar en el rango de cientos de KQ a unos pocos
GQ, existiendo un compromiso entre ruido y maxima tasa de pulsos que llega al

detector.

En el disefio de sistemas front-end integrados en un chip, resulta dificil
obtener grandes valores de resistencia con una capacidad parasita pequefia. En
lugar de una simple resistencia, algunos disefiadores emplean un transistor
MOS de realimentacidén trabajando en regién triodo o region lineal [Beu90]
[Ger99] [Gry08]. Esta es una solucion compacta con la posibilidad de controlar
la resistencia de realimentacion, sin embargo, deben tenerse en cuenta efectos

no lineales.
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Figura 2.7. Sistemas mas cominmente usados para realizar el reset del condensador de
realimentacion en un CSA. (a) Interruptor, (b) Descarga continua a través de una resistencia,
(c) Descarga continua a través de un elemento activo.

2.1.1.4 Circuito de inyeccion de test.

Esta opcion la suelen incorporar todos los disefios de preamplificadores de
carga para verificar su correcto funcionamiento cuando el detector todavia no
ha sido conectado, afnadiendo un terminal adicional. De esta forma, para medir
parametros analogicos debemos inyectar alguna carga en la entrada del CSA

que simule la carga que suministraria un detector.

La forma habitual de realizarlo es aplicando un escalon de tension a través
de un pequefio condensador de test en la entrada del CSA como muestra la

Figura 2.8.

Re

5

O
IE‘—
@)
— _"'I

— - Kv —p
Vout

Figura 2.8. Pequefio condensador C

test

inyector de carga.

colocado en la entrada del CSA que funciona como
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La carga inyectada es igual a:

C
Qlevt = A Vvtevt = ~ A I/tevt Ctevt
‘ ‘ Cles S (2.23)

1+
Cdet + (KV + 1)CF

En la practica c,, << C,, << (K, +1)C,, por lo que la carga inyectada @,

test

es absorbida totalmente en el CSA. El escalon de voltaje se aplica de forma

externa mediante una entrada auxiliar, denominada “entrada de test”.

2.2 Principales parametros de un preamplificador.

El pardametro mds importante del preamplificador es su sensibilidad, que
ya hemos calculado anteriormente. El término “ganancia” como una medida de
amplificacion no se aplica al preamplificador sensible a la carga; debe usarse en
su lugar el término “sensibilidad a la carga”, con unidades de voltios por

unidad de energia.

Para obtener los pardmetros se suele emplear una configuracion de test

como la mostrada en la Figura 2.9 (véase [IEE88]). La carga @, , equivalente a

la energia conocida, E,,, debe ser inyectada en el preamplificador, y la

test 7

amplitud del pulso V; resultante de esta carga debe ser medida a la salida de un
amplificador de pulso o shaper (circuito que veremos con detalle en el siguiente
capitulo) para determinar la ganancia del sistema V}/E. El tiempo de integracion

del amplificador de pulso debe fijarse a su valor mas pequerio.

La carga puede ser inyectada mediante un generador de pulsos que

proporcione pulsos de tension de pico ¥, conectado a la entrada del

preamplificador a través de una capacidad c,, presente en la entrada de test.

test

Este condensador suele ser de unos pocos picofaradios y determina la relacion
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entre la tension del pulso y la carga inyectada en el preamplificador segtn la

ecuacion (2.23).

Voltimetro
RMS

Generador Atenuador I I
de pulsos

_ N\

Osciloscopio

) EXT

TRIG

Figura 2.9. Montaje para medir varios parametros del preamplificador sensible a la carga.

Para que esta prueba tenga sentido, se debe conectar una capacidad en

paralelo con la entrada del preamplificador que sea similar a la capacidad ¢,

que presentaria el detector a la tension de polarizacion de funcionamiento. Esta
capacidad se obtiene con un condensador variable o caja de condensadores, de
forma que se pueda probar la respuesta del preamplificador para distintas

capacidades.

2.2.1 Capacidad de entrada.

La capacidad de entrada del amplificador influye como hemos visto en el
tiempo de subida, y por tanto, en la respuesta del preamplificador frente a

medidas de tiempo.

Es posible medir la capacidad de entrada para el amplificador mediante
un simple montaje de puente de capacidades o puente de Wheatstone.
Equilibrando el puente se puede medir la capacidad que presenta la entrada del

preamplificador.
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2.2.2 No linealidad integral y diferencial.

Una curvatura de la respuesta caracteristica y, frente v, constituye la no
linealidad. La no linealidad integral, ilustrada en la Figura 2.10, se define como
100AV,/v, , donde y, esla desviacion maxima entre las dos lineas, y v, es el

voltaje maximo de salida fijado.

Tensién de Salida V, (mV)

>
Tension de Entrada Vi, (mV)

Figura 2.10. Ilustracion de la no linealidad diferencial.

La no linealidad se mide con la configuracion de test de la Figura 2.11.

PUENTE NO

test
Generador /| . LINEALIDAD

Atenuador
de pulsos C!elst

_ N\

Osciloscopio
TRIG F

Figura 2.11. Sistema para medir la no linealidad de amplificadores.

Se emplea un puente de no linealidad que consiste basicamente en dos

resistencias conectadas en serie (normalmente 1KQ cada una), una de las cuales
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estd conectada al amplificador bajo test y la otra al generador de senal (ver el
bloque puente en la figura). Si las dos senales son de polaridades opuestas pero
iguales en amplitud, tendra lugar un nulo. Al testear el amplificador y variar la
salida del generador no cambiara el nulo si el amplificador es perfectamente

lineal, pero lo haré si es no lineal.

En un amplificador moderno, Ay, puede ser menor del 0.01% de v, en el

punto de maxima desviacion. Cuando se emplea un puente para medir la no

linealidad, la interseccidon de las lineas en y, se establece poniendo a cero el

puente en este punto.

En el estandar IEEE 300-1988, podemos encontrar informacion para el

diseno del puente y detalles para efectuar la medida [IEE8S].

Debido a que el puente amplifica la diferencia entre dos grandes voltajes y
permite realizar comparaciones de alta sensibilidad, tiene usos ademas de la
medida de no linealidad, en el examen de la parte superior de un pulso de un
generador para determinar si existe cualquier sobreoscilacion que pueda
encontrarse en el dispositivo bajo test o en el generador. Este examen resulta

posible comparando la salida del generador frente a un voltaje DC.

La no linealidad debe expresarse como un porcentaje de la salida maxima
especificada para el rango de voltajes de salida y el método empleado sera el
mismo que el que se empleard para el testeo de amplificadores de conformado o

Shaper en el capitulo siguiente.
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2.2.3 Ruido y tiempo de subida.

Las caracteristicas relativas al ruido de los preamplificadores sensibles a la
carga, se especifican generalmente como el ancho a la mitad del maximo
(FWHM, Full Width at Half Maximun) de la linea de energia generada en el
espectro de una fuente radioactiva de prueba que inyecta carga a la entrada del
preamplificador. Para realizar esta medida directamente deberiamos disponer
de un analizador multicanal calibrado y comparar dos lineas de energia del
histograma tal como lo recoge el estandar IEEE 300-1998. Sin embargo, es
posible realizar su medida de forma indirecta midiendo la amplitud de la senal
de salida de ruido sin estar presente la fuente radioactiva y convirtiendo esta
sefal de salida en sefial de energia equivalente a la entrada del sistema, o sea
expresado en unidades de energia de entrada equivalente. En un amplificador
lineal, esta relacion no cambia de la entrada a la salida, solo que si se mide el
ruido en la salida, el ruido en la entrada equivalente estara afectado por el valor

de sensibilidad del amplificador.

El ruido en los preamplificadores sensibles a la carga se controla
generalmente mediante cuatro componentes: el transistor de efecto de campo
de la entrada (FET), la capacidad total en la entrada (C,, la capacitancia del
detector, etc), la resistencia conectada a la entrada, y las corrientes de fuga del

detector y FET.

El FET se selecciona para que sea de bajo ruido, y en algunas aplicaciones
se enfria a temperaturas cercanas a la del nitrégeno liquido para mejorar su
rendimiento. En aplicaciones con FET refrigerados, el detector vy
preamplificador se construyen generalmente como un conjunto integral. Al
emplear preamplificadores a temperatura ambiente, el usuario controla las

principales fuentes que contribuyen a la capacidad de entrada en la mayoria de
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aplicaciones, debido a que el preamplificador estd disefiado con un circuito de

minima capacidad interna.

La capacidad proviene del detector seleccionado para un experimento y
del cableado entre el preamplificador y el detector. La Figura 2.12 muestra el

ruido en funcién de la capacidad externa para un preamplificador tipico.

100 4= - —mmm e

B |

10 4--—-————-

Ruido Equivalente (keV)

o=+ -\ —-———-=

0 1000

Capacidad externa (pF)

Q

Figura 2.12. Ruido frente a capacidad externa para un amplificador sensible a la carga tipico.

Con la configuracion de test de la Figura 2.9, el ruido del preamplificador
puede determinarse midiendo el valor cuadratico medio (RMS) del voltaje de

ruido ¥, a la salida del amplificador conformador de pulso (shaper) en

rms

ausencia de cualquier pulso. El pardmetro ¥, se debe multiplicar por 2,35 para

convertirlo en una especificacion FWHM, quedando la siguiente ecuacion:

E
ruido equi valente =2.35 —V
q v (2.24)

P

Para aplicaciones de temporizacion en el que se usa la salida del
preamplificador, es interesante disponer de un tiempo de subida lo mas bajo
posible para que no afecte a la resolucion temporal del sistema. El

preamplificador puede limitar el tiempo de subida de 7. Para los detectores de

silicio, la resolucion de tiempo del sistema esta limitada por la relacion del
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ruido FWHM a la salida del preamplificador e, con respecto a la pendiente

dv, /dt:

o IV, 1 dr) (2.25)

resolucion de temporizac ion (FWHM ) =e

En la Figura 2.13 se muestra un diagrama del tiempo de subida del

preamplificador sensible a carga frente a la capacidad del detector.
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Figura 2.13. Tiempo de subida tipico en funcién de la capacidad de entrada.

Es deseable mantener la capacidad externa al minimo para obtener la

mejor resolucion de tiempo, asi como la mejor resolucion de energia.

2.2.4 Tasa de conteo maxima y tiempo muerto.

Para estimar la tasa de conteo maxima r,, que puede ser satisfecha por un

preamplificador sensible a la carga a un nivel de energia en particular, es

necesario identificar el tipo de preamplificador considerado (véase [IEE88]).

La tasa maxima de conteo tolerada esta limitada por las fluctuaciones de la
sefial y la tensidon méaxima Vm permitida a la salida del circuito de carga:

1.2V2e*C,-10%
T =
max E’R,

(2.26)
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Las unidades son: r,, en s, V, en voltios, € en eV, E en MeV, C, en
faradios, y R, en ohmios. Si el “producto energia-tasa de conteo al cuadrado”
(esto es, E,C,. = E’r,,, ) aparece listado para el amplificador, la tasa de conteo
maxima tolerada a la energia E puede calcularse dividiendo el valor E*C,, por

E?. Con preamplificadores que emplean el reset pulsado, la tasa méaxima de
conteo para el preamplificador es la tasa de conteo a la que el porcentaje de
tiempo muerto causado por el reset llega a ser intolerable. El porcentaje de
tiempo muerto resultante para el reseteo del preamplificador se puede calcular

CcoOmao:

Porcentaje de tiempo muerto por reset =100 £ » T

reset /E reset (2.27)

donde r es la tasa de conteo de los eventos de energia E, E,,, es la energia

reset

total aceptada entre resets, y 7,

eset

es el tiempo muerto causado por cada reset.
Una aproximacién para 7, , puede obtenerse sumando el tiempo de reset del

preamplificador al tiempo de recuperacion de sobrecarga del preamplificador.
Normalmente, la recuperacion de sobrecarga al largo pulso de reset de un

amplificador es la principal contribucion al tiempo muerto en el reset.

2.3 Diseino del circuito.

En este apartado se presenta el diseno y la implementaciéon de un
amplificador sensible a la carga con una topologia compacta y salida dual
adecuado para detectores de silicio operando a temperatura ambiente. El
preamplificador se ha optimizado para la medida de rangos de energias medias
y bajas desde 0 a 50MeV y se acopla a detectores de capacidad media, con un

limite superior de 100 pF.
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Las especificaciones del disefio son las siguientes:

Capacidad minima de entrada de unos 50pF y maxima de unos 100pF.

- Sensibilidad a la carga de 50mV/MeV.

- Alimentacion estandar de +6V DC: El circuito se alimentara mediante
una alimentacion simétrica y consumird una potencia menor de
100mW.

- Salida E y T: El circuito debe disponer de dos salidas denominadas E
(energy) y T (time), ambas analdgicas. Una de ellas se corresponde con
la medida de la energia y la otra es un pulso muy estrecho similar a la
entrada utilizado para aplicaciones de temporizacion. Ambas salidas
tendran una impedancia de 50Q y deben estar cargadas para evitar el
acoplamiento de ruido.

- Entrada de polarizacién (BIAS): Los detectores de silicio necesitan una
tension de polarizacion, por lo que el circuito dispone de una entrada
de tension DC para polarizar directamente el detector mediante la
conexion de entrada.

- Amplitud minima de salida de 2V.

- Tiempo de retorno o decaimiento de 50us: La sefial de salida E, es un

pulso de tensidon con un tiempo de subida muy rdpido y un retorno

lento a la linea de base exponencial.

- Tiempo de subida menor de 50ns.

Como caracteristica de la aplicacion cabe destacar que la polaridad de la
sefal E estd invertida con respecto a la polaridad de la sefial de salida del
detector, y la sefial T, empleada para temporizacion, tiene la misma polaridad

que la senal del detector.
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El diagrama de bloques del preamplificador disenado se muestra en la
Figura 2.14. El primer elemento consiste en una red de polarizacion de alta
tension necesaria para la correcta polarizacion del detector de silicio (union pn
polarizada en inverso) y su adaptacion a la etapa de entrada. A continuacién se
encuentra la etapa de amplificacion utilizando una configuracion integradora a
cuya salida se obtiene un pulso de tension de amplitud proporcional a la
energia depositada en el detector. Se le denominada salida de “carga” o de
“energia”. Finalmente, la sefial de energia es introducida en una etapa
diferenciadora para obtener la sefial de temporizacion, o salida en “corriente”

ya que es una representacion precisa de la corriente recogida en el detector.

Polarizacion
[ I °
Energia
Entrada Red de Etapa
Polarizacion Salllda ——o
(corriente) Temporizacion

i e ]
|

Figura 2.14. Diagrama de bloques del preamplificador disefiado.

2.3.1 Analisis de la etapa de polarizacion.

Esta etapa tiene la mision de polarizar de forma adecuada el detector de
silicio con tensiones que suelen valer varias decenas de voltios e incluso por
encima de los 100V para alcanzar determinados niveles de resolucion. Esta
polarizacion se realiza mediante una red resistiva que presenta una alta
impedancia frente a la sefial, de forma que esta no se vea atenuada frente a la

alta impedancia de entrada del preamplificador.
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La etapa de polarizacion tiene una doble funcion, debe filtrar de forma
adecuada esta tensidon continua para evitar que se pueda inducir ruido o bucles
de tierra sobre la entrada y que estas sefiales indeseadas sean amplificadas por

la cadena de instrumentacion.

La Figura 2.15 muestra el esquema de esta etapa. La resistencia R, se
encarga de inyectar la tension de polarizacion en el detector, mientras que el

condensador C, desacopla la senal generada en el detector al impactar la

particula de la tension de polarizacion continua.

Polarizacion

c o

— C
Rg !

Entrada - )

o || > hacia

I amplificador
4.7nF

Figura 2.15. Etapa de polarizacion del preamplificador de carga.

2.3.2 Etapa de amplificacion.

La mayoria de las soluciones convencionales de esta etapa incluyen un
transistor de entrada que proporciona alta impedancia de entrada y una
elevada transconductancia gm, seguido de un amplificador de transimpedancia
utilizando una topologia folded-cascodo [Zoc08]. La combinacion de ambos da

lugar a una ganancia en bucle abierto muy alta.

La etapa de amplificacion utilizada en este trabajo se muestra en la Figura
2.16. Esta basada en un transistor JFET de alta frecuencia, en combinacién con

un amplificador operacional. Se ha elegido el JFET de canal N BF861C de
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Phillips por su alta transconductancia resultando ademas adecuado para
aplicaciones de radiofrecuencia de bajo ruido. La capacidad interna que tiene

también es pequena C, =10pF. Para el amplificador operacional se ha empleado

el AD8011 de Analog Devices por su gran ancho de banda de 300MHz para
ganancia unidad, gran slew rate de 2000V/us y por su bajo consumo de tan solo
ImA. Este amplificador realimentado en corriente dispone de una entrada
diferencial como los amplificadores convencionales realimentados en tension,
pero esta entrada es sensible a la corriente en lugar de la tension diferencial. La
principal ventaja de estos amplificadores es su amplio ancho de banda, que le
proporcionan una tasa de subida muy rapida y lo hacen idéneos para este tipo
de aplicaciones. Los amplificadores operacionales realimentados en corriente
sacrifican la precision en DC para proporcionar un gran ancho de banda
relativamente independiente de la ganancia. Como contrapartida, estos
amplificadores son mas dificiles de estabilizar, siendo conveniente disponer de

una pequena realimentacion negativa para mejorar la estabilidad.

Segun este esquema, cuando una particula colisiona con el detector, la
inyeccion de carga es introducida mediante un transistor JFET en la etapa de
amplificacion. Dicha etapa realiza la integracion de la carga, obteniendo una
tension proporcional a la energia liberada por la colision. La utilizacion del JFET
tiene una doble funcion: en primer lugar adaptar la alta impedancia presente en

la entrada con la baja impedancia de salida del amplificador operacional.

En este disefio, se ha incorporado una pequena cantidad de realimentacion
negativa para dar estabilidad al circuito. Esta realimentacion se consigue con la

ayuda de la resistencia R_. El valor de este componente se ha optimizado para

las caracteristicas del detector empleado en la aplicacion. Si esta resistencia

tiene un valor bajo, el nivel de realimentacion también es bajo y la sefial es
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amplificada con el maximo ancho de banda del amplificador. Si aumenta el
valor de esta resistencia, se introduce una realimentacion negativa que provoca
la disminucion del ancho de banda del amplificador mejorando la estabilidad,
pero aumentando por el contrario el tiempo de subida del pulso de salida y

degradando la respuesta temporal del circuito.

Re

AN
||
[

Vee Cr

: 100nF
D1 § Ro l
- Salida E
3 + ) (energia)
Entrada |— a ) 2£|uF O
° R2
4.7nF Re

L 100pF
= 10K ¥ C1
n 1

Figura 2.16. Etapa de amplificacion del preamplificador sensible a la carga.

Para conseguir la polarizacion del JFET utilizamos la resistencia en
paralelo con el condensador de realimentacion negativa del integrador R, . De
esta forma en DC, la tensidon fijada en ambas entradas del amplificador

diferencial por accion de la realimentacion tenderd a ser la misma.

Para establecer la corriente de drenador del transistor fijamos la tension en
la entrada negativa del operacional mediante un diodo zener (LM4040) de
tension 7,=2.5V. Teniendo en cuenta que la tension de alimentacion VCC = 6V,
la tension en el drenador del JFET queda fijada por accion de la realimentacion
en 3.5V. La resistencia de polarizacion R, se ha fijado en 500Q para obtener una

corriente de polarizacion del JFET de aproximadamente 5mA. En las
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simulaciones que se han realizado en el punto de polarizacién mencionado, la

transconductancia del JFET es de 25 mS.

Podemos calcular la capacidad del integrador C, necesaria para conseguir
la sensibilidad de las especificaciones 50mV/MeV teniendo en cuenta las
ecuaciones (2.3) y (2.4). De esta forma el condensador de realimentacion del

integrador C, sera:

10°-e 10°-1.602:107"
= - P = 3 ~
V. & 100-107-3.62

out

C, | pF (2.28)

El tiempo de decaimiento de la sefial de salida es aproximadamente 5

veces la constante de tiempo 7, = R.C. Para cumplir la especificacion de un

tiempo de decaimiento de 50us, la resistencia R, se ha fijado en 10MQ.

En la salida se ha afiadido una red de ecualizacion formada por R, y C

cuya finalidad es la de filtrar el sobreimpulso que se produce durante el flanco

de subida de la senal de salida

2.3.3 Etapa de generacion de corriente.

La etapa de salida que genera la sefal de corriente se puede observar en la

Figura 2.17. Estd compuesta por el transistor O, en configuracion de emisor

seguidor polarizado con la fuente de corriente Q,.

El circuito es alimentado por la sefial de carga o energia (E), de forma que

el pulso de subida de esta senal carga el condensador C, y esto provoca un
pulso de corriente muy estrecho suministrado por el emisor de Q,. Una etapa
en base comun, formada por el transistor Q,, se ha colocado en el colector de

0, con objeto de convertir a tension este pulso de corriente. La conversion se
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realiza en la resistencia R, . Finalmente, una etapa en configuracion de seguidor
de emisor formada por el transistor Q, proporciona la sefal al nodo de salida.

Esta tension de salida representa la "corriente" de salida (V,, ~1,(0,) R

Ie(Q4)zIe(Q3))'

El pulso de corriente tiene forma de pulso negativo de altura proporcional
al tiempo de subida de la senal de carga. Esta es la sefial T, que emplearemos en
aplicaciones de temporizacion puesto que esta disponible inmediatamente con
la llegada del pulso de entrada y la pendiente de su flanco de ataque es muy

pronunciada, lo que provoca un escaso “jifter” en un discriminador que emplee

esta senal.
Salida T
01p.F
s 1OOQ
Entrada > }/QS
100Q C.
% -
NN Q2
L% I
i

0.1uF

L

Figura 2.17. Etapa de generacion de la sefial de corriente.
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Las resistencias de bajo valor en las bases de los transistores son necesarias
para la estabilizacion del circuito en alta frecuencia. La corriente estatica en la
rama de transistores se ha fijado con ayuda de la resistencia R, a un valor de

5mA. El pulso para cargar aparece en R, y es amplificado e invertido por Q;.

En la red de alimentacion se dispone de condensadores de desacoplo en todos

los puntos necesarios.

2.4 Resultados experimentales.

Se han realizado varios prototipos del amplificador sensible a la carga en
placas de circuito impreso de dos y cuatro capas. En todos los casos el circuito
fue alimentando con tensiones de VCC = 6V y de VSS = -6V. El consumo total de
potencia fue de s6lo 15mW. En la Figura 2.18 se observa una fotografia de una

PCB de dos capas con unas dimensiones de 30 x 15 mm.

Figura 2.18. Fotografia del preamplificador sensible a la carga en una PCB de 2 capas.

Con objeto de mejorar el comportamiento frente al ruido del anterior
diseno, se fabrico un prototipo final en una placa de circuito impreso de 4 capas
y con un formato distinto. La fotografia se puede observar en la Figura 2.19 y

las dimensiones son 35 x 52 mm.
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Figura 2.19. Fotografia del prototipo del preamplificador en una PCB de cuatro capas.

En el prototipo final se emplearon técnicas de diseno de PCB para
minimizar la impedancia del plano de masa empleando una placa de circuito
impreso multicapa con extensos planos de masa y ecualizando las lineas

mediante pistas de cobre para mantener la impedancia controlada.

El prototipo final construido ha sido testeado con el fin de comprobar su
correcto funcionamiento. La configuracion de test se puede observar en la
Figura 2.20. Las pruebas consisten en la generacion de pulsos estrechos
negativos procedentes del generador de forma de onda arbitraria Agilent
81160A emulando a los pulsos que generaria un detector de silicio. Los pulsos
se configuraron con un ancho de 20 ns y un tiempo de subida de 1 ns con
amplitudes variables. La salida SYNC del generador de pulsos se conecta al
osciloscopio como fuente de disparo externo. El osciloscopio empleado fue el

Agilent M509404 de 4GHz de ancho de banda.
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Salida Entrada
DDS Agilent81160A Preamplificador
de Carga
SYNE Salida

Trigger CH. 1 CH. 2

Osciloscopio Agilent MS(0404

Figura 2.20. Diagrama de configuracion de test.

La Figura 2.21 muestra los resultados de medida sobre el osciloscopio para
una energia de entrada de 5MeV. La senal de carga tiene un tiempo de subida
de tan so6lo 15ns y una amplitud de aproximadamente 250mV cumpliendo la
sensibilidad requerida. Se puede observar también el pulso de "corriente” cuya
duracion se corresponde con el tiempo de subida de la sefial de carga. En la
salida no se observan oscilaciones siempre que se coloque a la entrada una

capacidad que se encuentre dentro de las especificaciones.

Dgﬂ o o @” 200 mv/ @8" D o

T =0 [@eol 50.0 ns/ @I 2.7800 ns E@B [T]2557v % i

Figura 2.21. Senal de salida de energia (verde) y de corriente (azul) para 5MeV de entrada.
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En el prototipo se han observado autooscilaciones cuando se ha dejado la
entrada desconectada. Estas autooscilaciones se producen entorno a los 90MHz
y remiten cuando se coloca una capacidad en la entrada mayor de 50pF.
También se pueden observar inestabilidades en la salida si el cable colocado

entre sensor y preamplificador es muy largo.

En la Figura 2.22 se observan las variaciones en el tiempo de subida de la
sefial de salida en funcién de la capacidad del detector a la entrada
determinadas de forma experimental. Se observa como esta variacion es

pequenfa para capacidades de entrada razonables.

90

Tiempo de Subida (ns)
& & 8

N
o
T

=
o

0 250 500 750 1000 1500
Capacidad Detector (pF)

o

Figura 2.22. Relacién entre la capacidad del detector a la entrada del preamplificador y el
tiempo de subida de la sefal de salida.

La Figura 2.23 representa la respuesta en energia del circuito y el rango
dinamico, lo que permite obtener la linealidad del preamplificador. Para ello se
ha inyectado carga a su entrada y se ha medido la altura del pulso de salida La

linealidad del circuito es inferior al 1% para un rango de energia de 40MeV.
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Figura 2.23. Curva de respuesta del preamplificador respecto a energia de entrada.

En la Figura 2.24 podemos observar cémo se produce saturacion en la

salida. En el prototipo se observa un rango dindmico compatible con Ia

simulacion realizada.

o By o [s]gsomv  EE[a)T (o]
L e e ]
RO APt e A
M
T2 eeo 2.00 ps/ l 6.8820000 s E]@B 1.000 V % T

Figura 2.24. Saturacion a la salida.

En la Figura 2.25 podemos observar la programabilidad del tiempo de
decaimiento del circuito para los siguientes valores de la resistencia de

realimentaciéon Rr: 5 MQ), 10 MQ, 15 MQ y 20 MQ. Se puede comprobar como el
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tiempo de bajada se corresponde aproximadamente a cinco veces la constante

de tiempo (5-1=5-Re-Cr).

) e B[] [+ ]&" (o]

127 [@eo 10.0 ps/ l 29.9700000 pis E@B 2.500 V % 1

Figura 2.25. Programacion del tiempo de decaimiento.

Los principales parametros que definen el funcionamiento del

amplificador sensible a carga se recogen en la siguiente tabla:

Parametro Valor
JFET de entrada (gm) 25 mA/V
Vop 6V
Consumo de potencia 15 mW
Ganancia de carga 1 mV/fC
Sensibilidad 50 mV/MeV
Rango de salida 2000 mV (Q =40 MeV)
Linealidad <1% hasta 40 MeV
Tiempo de decaimiento 4 ps
Tiempo de subida 15 ns

Tabla 2.2. Parametros de funcionamiento del preamplificador.
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Capitulo 3

Diseiio de un shaper programable de tipo
unipolar gausiano con restauracion de la linea

de base

3.1 Introduccion

La etapa de conformado de pulso, denominada en inglés shaper, constituye
una seccion de filtrado paso banda que se afade tras el amplificador sensible a

la carga (CSA) para realizar las siguientes tareas:

e Filtrar la senal de salida del CSA y asi mejorar la relacion

senal/ruido en el sistema.

e Anadir ganancia adicional en la cadena de acondicionamiento para
facilitar la medida de la amplitud del pulso mediante los
convertidores analdgico/digitales y su posterior procesamiento
digital. El shaper eleva la amplitud del pulso en la salida del CSA

desde el rango de decenas de mV hacia centenares de mV o varios
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voltios dependiendo de los requisitos de la aplicacion y de la

tension de alimentacion del circuito.

e Acortar la duracion del pulso y asi reducir la posibilidad de
interferencia entre pulsos sucesivos en experimentos de alta tasa de

operacion.

La eleccion del tipo de filtro, el orden y su constante de tiempo dependen
fuertemente de la resolucion de energia especificada, del sistema de adquisicion
y de su maxima tasa de operacion [Bro67], [Gat81], [Kow70], [Rad68], [Gou82],
[Cha90], [Kor92].

En este capitulo se presenta un shaper de tipo unipolar basado en una
etapa diferenciadora de primer orden que incluye un circuito de cancelacion
polo-cero (PZC), y un filtro activo paso bajo de cuarto orden. La topologia CR-
(RC)* se ha diseniado utilizando el método de Ohkawa [Ohk76] para obtener
una forma de pulso casi-gausiana. El disefio incorpora una nueva etapa de
control para restaurar la linea de base (BLR) de los pulsos y controlar el offset.
Ademas, se ha proporcionado flexibilidad y adaptabilidad al diseno, ya que, los
principales parametros del circuito, pueden ser ajustados de forma remota
mediante un sistema basado en microcontrolador. El diagrama de bloques se

representa en la Figura 3.1.

ENTRADA | [ PZC &

| sALDA
CR PROG >

>

A
:
Py
)
)
3
o)
)
<
v
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Y
+

BLR

ttttt

MICROCONTROLADOR

Figura 3.1. Diagrama de bloques del shaper desarrollado.
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3.2 Especificaciones de diseio.

El shaper ha sido disenado para ser utilizado en aplicaciones de
espectroscopia usando detectores de silicio. Para ello, debe cumplir con las

siguientes requerimientos:

Tension de salida unipolar de 0 a 8V maximo.

- Constante de tiempo de conformado variable en 0.5us, 1us, 2us y 4ps.

- Ganancia variable de forma continua de 1 a 1000.

- Salida de sefial “busy” con légica NIM que identifica la existencia del

pulso.

- Impedancia de salida de 50Q.

- Impedancia de entrada de 1kQ.

- Bajo nivel de ruido.

- Controlable de forma interactiva con dial y display, con precision

mejor del 5% y de forma remota a través de interfaz serie.

- Ajuste automatico o manual del umbral de activacion del BLR.

- Ajuste manual de la compensacion polo-cero.
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3.3 Conformado de la seinal mediante filtrado.

Uno de los objetivos del dispositivo de conformado es precisamente
modificar la forma del pulso tipo escalon procedente del preamplificador de
carga, en un pulso mucho mas estrecho cuya altura sea proporcionar a la

energia de la particula.

El conformado de la senal se realiza mediante un filtrado. Este filtrado
elimina las senales de alta frecuencia de la senal y suaviza el pulso de entrada.
En este filtro es importante la forma del pulso de salida y por tanto, el disefio
del filtro se realiza a partir de una especificacion de la forma que deseamos que

tenga dicho pulso.

Los tipos de filtros de conformado de pulso mas empleados son los

siguientes:
a. Conformadores de pulso unipolares semi-gausianos CR-(RC)".

b. Conformadores de pulso bipolares semi-gausianos con dos
secciones paso-alto (diferenciadores) y n integradores de tipo

CR2-(RC)~.

c. Conformadores casi-gausianos obtenidos mediante el método

de sintesis de Ohkawa [Ohk76].

A continuacién, describiremos la respuesta transitoria de estos filtros a
una senal de entrada de tipo escaldn (obtenida en la salida del preamplificador

de carga).

En la Figura 3.2 se muestra la respuesta transitoria de un shaper
considerando un pulso unipolar (Figura 3.2a) y un pulso bipolar (Figura 3.2b).

En ambas figuras se muestra la respuesta normalizada y un zoom de la misma,
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con el fin de ilustrar los principales parametros de dicha respuesta. Estos

parametros son los siguientes [IEC92], [IEE8S]:

tp: tiempo de pico del vulso, medido desde el 1% de la altura del nivel

maximo al centro del nivel maximo.

tw2: tiempo de pico del pulso bipolar, medido desde el 1% de la altura del nivel

maximo del 16bulo primario al nivel minimo del pulso negativo secundario.

txo: tiempo de cruce de un pulso bipolar, medido desde el 1% de la altura del

nivel maximo del l16bulo primario al punto de paso por cero del pulso bipolar.

tm: ancho del pulso a una fraccion m de la altura de su valor maximo, donde m

se especifica como 0.1, 0.01, etc.

linea punteada escala derecha — linea punteada escala derecha —
« linea sdlida escala izquierda «— linea sdlida escala izquierda
T T ‘ T T T 1 ' T | T T T T | 0 10
1 : 0.1 0 ! :
| 08 | CR:(RC)’ -0.08
I
08 008 & gg : | 0.06
©
g ! 3 04 ! 0.04
N © K - V.
T06f | 006 £ |
£ | 202 | Lo.02
2 I 004 T i
§ 04 | : =0.0 -1 | 1 0.00
s ] . ol | 0.02
0.2 1‘ 002 : : : '
b - -0.4f | | I--0.04
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0 : 0.00 06 | ; | --0.06
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Figura 3.2. Definicion de tiempos para conformado de pulso: a) pulso unipolar, b) pulso
bipolar.

3.3.1 Conformador de pulsos semi-gausiano unipolar.

El conformador de pulsos semi-gausiano de tipo unipolar es el mads
utilizado en aplicaciones de espectroscopia. Este shaper consiste en un

diferenciador CR seguido de 7 integradores como muestra la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Conformador de pulso semi-gausiano de tipo CR-(RC)~.

La funcion de transferencia para el filtro CR-(RC)" usando las mismas

constantes de tiempo para integrador y diferenciador ¢, = r, = viene dada por

[Kor92], [San90] :

H(s):( il j( ! j (3.1)
I+st )\1+s7T

Si tenemos un escalon de tensidn unitario ideal a la entrada del
conformador de pulso y tomando la funcién de transferencia del filtro definida

por (3.1), obtenemos la sefial de salida en el dominio del tiempo como:

Jo) e

La amplitud de pico de la sefal con el tiempo de pico del pulso 7, =nr es:

v()ut (t) =

1
n!

n

n

vmax = n (3 3)
nle

La familia de pulsos de salida para una constante de tiempo dada 7 se
muestra en la Figura 3.4(a). El incremento del orden del filtro provoca la
disminucién de la sefial de salida, pero hace el pulso mas simétrico. Un filtro de
mayor orden es mas adecuado para aplicaciones de alta tasa de llegada de
eventos, sin embargo, para obtener el mismo tiempo de pico del pulso para el

filtro de mayor orden, debemos acortar la constante de tiempo de los filtros.
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En la Figura 3.4(b) se muestra la familia de pulsos con las amplitudes
normalizadas de forma independiente para cada grafica con y=y/y__ vy la
escala de tiempos 7 =¢/¢, para Ordenes n=1,2,3,5y 7. Para los filtros de mayor
orden, el pulso de salida retorna a la linea base mas rapido, y esto influye
directamente en la mayor tasa de operacion y reduce la probabilidad de que se

produzcan pulsos solapados, situacion conocida como “pile-up”.
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Figura 3.4. Ejemplos de salida del conformador de pulso para diferentes 6rdenes del filtro
CR-(RCO)" con a) la misma constante de tiempo 7, b) salida normalizada en amplitud y

tiempo de forma independiente para cada grafica.

En la Tabla 3.1 se indica el ancho de pulso¢, ,, (calculado a una fraccion del

0.01
1% de la maxima amplitud del pulso) en relaciéon con el tiempo de pico del
pulso para diferentes ordenes del filtro. Se puede observar que para mayor
orden del filtro se obtiene mayor tiempo de pico, y por tanto, la forma del pulso

es mas simétrica.

Orden del filtro n 1 2 3 5 7

to.oi/ty 7.66 5.04 4.17 3.46 3.14

Tabla 3.1. Ancho de pulso para diferentes filtros CR-(RC)»
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3.3.2 Conformador de pulsos semi-gausiano bipolar.

Este tipo de shaper esta formado por dos diferenciadores CR seguidos de

n integradores ((CR)%-(RC)"), como muestra la Figura 3.5.

w—{ /T a )| N— N Vo

1/t 1t 1t 1t

2 Diferenciadores N Integradores

Figura 3.5. Conformador de pulso semi-gausiano de tipo (CR)*(RC)"

Para las mismas constantes de tiempo de diferenciador e integrador

r, =7, = 7, la funcién de transferencia viene dada por:

[
l+s7 1+s7

Asumiendo a la entrada del conformador de pulso un escalon ideal

unitario obtenemos una sefial en el dominio del tiempo como:

vw,<z>=—<””)f‘f(ij" 19 59)

(n+1) 7 \z

Esta senal tiene un sobreimpulso negativo y pasa por ceroen ¢, = (n +1)z,
y los valores maximos y minimos del pulso se obtienen en las coordenadas de

tiempo:

b = +1=Anr 1) (3.6)

b=+ 14n+1)r (3.7)

La familia de pulsos bipolares a la salida del conformador de pulso para

una constante de tiempo dada 7z se muestra en la Figura 3.6(a). La Figura 3.6(b)

muestra la familia de pulsos con una amplitud normalizada de forma
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independiente para cada graficacon vy = y/y,_ vy laescala de tiempos 7 =¢/¢,,,

para 6rdenes n=1,2,3,5y 7.

0.25
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0.15
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0.00

Salida shaper (V)

-0.05

-0.10

0 500ns 1
Tiempo (s)
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Figura 3.6. Ejemplos de salida del conformador de pulso para diferentes 6rdenes del filtro

(CR)>-(RC)" con a) la misma constante de tiempo 7, b) con la salida normalizada en

amplitud y tiempo de forma independiente para cada grafica.

En la Tabla 3.2 se indica el ancho del pulso ¢
de pico del pulso para diferentes 6rdenes del filtro. En la tabla también se indica
la relacion entre los valores maximos y minimos de tension. Al igual que
sucedia con el conformado unipolar, se puede observar que para mayor orden
del filtro se obtiene mayor tiempo de pico, y por tanto, la forma del pulso es

mas simétrica. Para mayores drdenes n del filtro, también se observa una menor

amplitud del pulso negativo.

0.01

Orden del filtro n 1 2 3 5 7
to.o1/tp 16.6 9.85 7.67 5.96 5.22
‘Vmin / Vinax 0.344 0.436 0.495 0.569 0.616

Tabla 3.2. Ancho de pulso para diferentes filtros (CR)2-(RC)»

en relacion con el tiempo

59



Disefio de bloques analdgicos y técnicas de procesamiento digital para detectores de fisica nuclear

Aunque el shaper de tipo bipolar ofrece una peor relacion sefial/ruido y

produce un pulso mas largo que el unipolar, presenta dos ventajas:

e El tiempo de paso por cero t» no depende de la amplitud del
pulso empléandose esta caracteristica del conformador bipolar

para medidas de tiempo [IEC92],

e FElimina el problema del desplazamiento de la linea base (que se
produce para una tasa elevada de pulsos de entrada) en el

sistema con acoplamiento en AC [Con09].

3.3.3 Filtro casi gausiano obtenido empleando el método de sintesis de
Ohkawa.

Para minimizar los efectos de solapamiento en los pulsos a altas tasas de
operacion, el ancho de pulso too: debe ser lo menor posible. Esta situacion se
produce cuando los pulsos tienen forma de onda gausiana. Para obtener una
forma de pulso gausiana ideal usando una configuracion CR-(RC)~, se

necesitaria un diferenciador CR y un nimero infinito de integradores RC.

Se pueden encontrar algunos estudios sistematicos en la literatura (en el
dominio del tiempo o de la frecuencia) para la obtencion de la red de
conformado de pulso 6ptima [Bla66], [Now?70]. Sin embargo, debido al empleo
de componentes especiales y a la complejidad del disefio al tener un elevado
numero de etapas, en general, los resultados de estos estudios resultan dificiles

de implementar.

Un método interesante para el disefio de filtros casi-gausianos es el de
Ohkawa [Ohk76] que utiliza un numero limitado de etapas basadas en filtros

activos usando unicamente resistencias y condensadores. Los filtros tienen
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polos complejos que se obtienen en base a un andlisis en el dominio de la

frecuencia. A continuacion analizamos este tipo de filtros.

El pulso tras el amplificador sensible a la carga se introduce al
conformador de pulso que se asume esta compuesto de un diferenciador ideal,

seguido por la red cuya respuesta al pulso es la forma de onda gausiana:

12

v (t)z a, e 2 (3.8)

out

Donde a, es una constante y o es la desviacion de la distribucion normal.
La forma de onda gausiana anterior tiene un pico g, en =0. En el dominio de la

frecuencia la ecuacion anterior puede escribirse como:

2 2
o w

F(a))zaoﬂa e ?

(3.9)

La funcion de transferencia de un filtro gausiano tiene la siguiente forma:

(3.10)

donde s=jw, H, es una constante y Q(s) es el polinomio de Hurtwit

(polinomio cuyos coeficientes son niimeros reales positivos y cuyos ceros estan
localizados en la parte izquierda del plano complejo). Como puede verse
facilmente en [Ohk76] existe la siguiente relacion entre la funcién de

transferencia y las amplitudes:

H(jo)H (- jo)=[F(o)} (3.11)

Teniendo en cuenta las ecuaciones (3.9) y (3.10), la relacion anterior puede

escribirse como:

os)ol-5)=— (H"j e (3.12)
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Mediante normalizacién transformamos la ecuacidon anterior en esta:

o(p)o-p)=e” (3.13)

donde p=o-s. La funcion exponencial anterior se puede aproximar por

los términos finitos de la serie de Taylor:

4 6 2nG

Q(p)Q(—p)=1—p2+%+%+___+(_l)nc J;G!

(3.14)

donde n, es el orden del filtro. Para n; =1, la anterior ecuacion queda:

o(po(-p)=1-p* (3.15)
y el polinomio de Hurwitz es:
O(p)=1+p (3.16)

y la funcién de la red tiene el polo real en -1 sobre el plano p. Para n, =2 la

ecuacion (3.14) resulta:

4

0(p)O(-p)=1-p* +% (3.17)

En este caso el polinomio O(p) es igual a:

Q(p)=%(x/5+x/(2+2x/5)p)+pz (3.18)

Y la funcién de la red de filtrado tiene el par conjugado en:

», :[—u(ﬁ—l)] (3.19)
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Para mayores drdenes n,; =3 -7 la constelacion de polos puede obtenerse

mediante analisis numérico. Los polos se listan en la Tabla 3.3, donde el polo

real es p, = 4,, 4, y los pares de polos complejos son p, = -4, +W,.

n; =3 n; =4 ng =35 ng =6 ng =7
4, 1.2633573 1.4766878 1.6610245
A4 1.1490948 1.3553576 1.4166647 1.5601279 1.6229725
/4 0.7864188 0.3277948 0.5978596 0.2686793 0.5007975
A, 1.1810803 1.2036832 1.4613750 1.4949993
W, 1.0603749 1.2994843 0.8329565 1.0454546
4, 1.2207388 1.2344141
W, 1.5145343 1.7113028

Tabla 3.3. Localizacion de los polos de los filtros gausianos (obtenido de [Ohk76])

Con la localizacion de los polos, podemos expresar la funcion de

transferencia del filtro H(s) para un namero impar k de polos como:
k

AT +m?)
i=0

k
(os+4,) H[GS+A +W2]
i=1

H(s)= (3.20)

Para un nimero par k de polos, la funcion de trasferencia es:

[l 7)

H(s)= (3.21)

H[as+A +W2]

Las constantes en los numeradores de las ecuaciones (3.20) y (3.21) se

suman, para hacer que el valor H(s) sea cero cuando s =0.

Ohkawa et al. [Ohk76] emplean una constante de tiempo de igual area

para el filtro CR-RC de forma que se puedan comparar distintas formas de
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onda, para ello vamos a calcular el drea para un filtro CR-RC y para un filtro

gausiano y las vamos a igualar para poder encontrar esta constante de tiempo.

Para empezar vamos a calcular el area del pulso que resulta para un
conformador CR-RC frente a un escalon a la entrada. Para las mismas

constantes de tiempo de diferenciador e integrador ¢, = 7, = r, la funcion de

transferencia del filtro CR-RC viene dada por:

ST 1
H(S)_(1+srj(l+srj (3-22)

Asumiendo a la entrada del conformador de pulso un escalon ideal

unitario de voltaje, obtenemos una senal en el dominio del tiempo como:

V()= el (3.23)
T

La constante de tiempo es 7 =C R . Para calcular el drea del pulso hay que

tener en cuenta que:

xe dx=1 (3.24)

S8

De esta forma, el area del pulso tras el filtro CR-RC con altura de pico

igual a 1 viene dado por:

o t
! C,R
Scp=¢€ e “dt=eCR 3.25
CR '([( CXRX j X7 ( )

Por otro lado calculamos el area de la forma de onda gausiana con altura
de pico igual a uno. Para ello tenemos en cuenta que la integral definida para la
funcion exponencial que forma la campana de Gauss es la siguiente:

[ dv=a b 1“(1 + %) (3.26)

—00
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donde la funcién sigma de un niimero no entero se puede calcular como:

r(ﬁ + 1) Y L (3.27)

2 2(n+1)/2

Teniendo en cuenta las ecuaciones (3.26) y (3.27) obtenemos:

) 2 ’%
S, = J’e 207 dt=2[2(1)_2j F(l-l—%j:O'w/Zﬂ' (3.28)

0

Si las areas son iguales Sck=Sg, el valor de o viene dado por:

e

CR =0,7, 3.29
\/E 0 ( )

O =

donde r, = C R, esla constante de tiempo del filtro CR-RC y la constante

O, = e/ V27 =1.0844se denomina constante de tiempo de igual drea.

La respuesta del pulso se aproxima a la forma de onda gausiana cuando se
incrementa el orden del filtro (ver Figura 3.7), por lo que para conformado de

pulso el orden preferido del filtro es », > 5.

n=3 4567

3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (t/tau0) x1077

0 1 2

Figura 3.7. Respuestas al impulso para diferentes 6rdenes del filtro en funcion del tiempo
normalizado con 7.
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3.4 Diseio del shaper.

La Figura 3.8 muestra el diagrama de bloques del conformador de pulsos
casi-gausiano de tipo unipolar que se ha disefiado. En este apartado se

describen con detalle todas sus etapas.

ENTRADA

oW\ PZC & CR I> (RCP (RO — [> —
9090 PROG
110Q

ETAPA SALIDA 1
W
Ro
R
SAL1 o+ g 1
©
h_ +
— =
W RECT

SAL2 Ir:'_

T
ﬁ_ +
= ETAPA SALIDA 2

BUSY
O— TTL-NIM

N
COMPARADOR RA% T C

BLR

Figura 3.8. Diagrama de bloques del conformador de pulsos o shaper.

En la primera etapa el circuito consta de un atenuador que fija la
impedancia de entrada, seguido de un filtro paso alto CR o diferenciador de
primer orden que incorpora también un esquema de compensacion polo-cero,
PZC. La segunda etapa es un amplificador/atenuador programable en pasos
que eleva el nivel de la sefial para su posterior procesamiento. A continuacion,

se realiza un filtrado paso bajo mediante dos secciones de segundo orden en
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cascada de topologia RC Sallen-Key. La seccion de diferenciaciéon junto con la
de integracion constituyen el ntcleo un conformador de pulsos de tipo CR-
(RC). Estas dos secciones han seguido el método de disefio de Ohkawa para
conseguir un shaper casi-gausiano. Tras esta etapa de filtrado se dispone de un
amplificador regulable de forma continua, que junto con la segunda etapa,

permiten fijar la ganancia total del circuito.

Se ha implementado una red de realimentacion que constituye el
denominado circuito de restauracion de linea de base (Base Line Restorer, BLR),
para que el diseno final del shaper se pueda utilizar en experimentos con alta
tasa de pulsos, ya que regenera el nivel de base de la sefial que generalmente

seran cero voltios.

El shaper disefiado dispone de dos etapas de salida clase AB idénticas
capaces de generar la sefial de salida unipolar con una tension tan alta como 8V
sobre una carga de 50Q. El circuito BLR sensa una de las sefiales de salida
mediante un amplificador de transconductancia (OTA) en los periodos de
tiempo que la sefial no esta presente. La sefial de correccion obtenida se filtra

con ayuda de ¢, y de R, y se introduce en la entrada positiva del amplificador

operacional de la etapa de salida, que esta en configuracion no inversora. Por
otro lado, la senal de salida también se detecta con ayuda de un comparador
auxiliar, cuya sefial de referencia es el valor de pico de la propia sefial de salida
extraido mediante un rectificador. Un multiplo de este valor de pico de la senal

de salida obtenido con el divisor de tension formado por R, y por R,, se

emplea como umbral para la deteccion del pulso.

Por dultimo, se ha anadido un sistema de control basado en un

microcontrolador que realiza una calibracion de los principales parametros de
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del shaper (compensacion polo-cero, ganancia gruesa y fina, tiempo de shaping,
nivel de disparo del BLR y offset de salida) de forma que el usuario los pueda
modificar en tiempo real. La calibracion se ha realizado previamente mediante
un algoritmo a través de un programa que permite grabar en una memoria no
volatil la curva de calibracion de cada parametro controlable por el usuario y
que permite alcanzar precisiones mejores del 1%. El control del shaper se puede
realizar de forma remota a través de un puerto RS-422 y a través de varios
convertidores a otros formatos RS-485, serie, USB o Ethernet. Alternativamente,
se dispone de un panel de control con pulsadores de seleccion, un dial y una
pantalla de 4 digitos para realizar el control de forma simultanea. Este sistema

de control se explica en detalle en el Capitulo 5.

En los siguientes sub-apartados se detallan en profundidad el disefio y la

implementacion de cada una de las etapas.

3.4.1 Etapa de entrada, filtro CR y compensacion polo-cero.

En la Figura 3.9 podemos ver el disefio de la etapa de entrada. La sefial de
entrada procedente del amplificador sensible a la carga (CSA) se hace pasar por
un atenuador con un factor 10 para mejorar la estabilidad y cargar la etapa de
salida del CSA. A continuacién se dispone de un filtro CR diferenciador

realizado mediante una resistencia R,, y un condensador variable C,, .

La variacion de estos componentes se consigue mediante un multiplexor
analdgico comercial realizado a base de puertas de paso CMOS, de forma que es
posible seleccionar hasta cuatro tiempos de conformado o “shaping time”
diferentes. Los valores de estos componentes se calculan junto con la seccion de

respuesta paso bajo del shaper en el apartado 3.4.3.
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El filtro CR dispone de un JFET adicional 7, polarizado con una tension
constante 7, trabajando en la zona lineal o de saturacién de forma que se

comporte como una resistencia variable.

Rbias
Vbias
100kQ
= I 100nF HACIA
ENTRADA 1 ] ATENUADOR
O—\WW A o
909Q Cdif O
§1109 z Rait
POLARIDAD

Figura 3.9. Etapa de entrada. Filtro CR y compensacion Polo-Cero (PZC).

En la Figura 3.10 se pueden apreciar las seniales del filtro RC.

=
N

-7.0
1.0f -7.5
-8.0
;0.8* =
E £ g5
Sos6 3
£ = 9.0
E o4} g
-9.5
0.2 -10.0
0 L L L L -10.5 L L L L L L L
0 05 10 15 2.0 25 0 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40
tiempo(us) tiempo(us)
(a) (b)

Figura 3.10. Senales de salida del (a) preamplificador de carga CSA, y (b) de la etapa RCy
PZCpara 7 =0.5us.

El transistor JFET se encuentra en paralelo con el condensador,
permitiendo el ajuste continuo de la compensacion polo-cero (pole-zero
compensation, PZC). A continuacion se encuentra una etapa amplificadora de

ganancia. Delante de la etapa amplificadora se dispone de un conmutador que
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permite seleccionar la polaridad de la sefal de entrada modificando

convenientemente el tipo de etapa amplificadora (inversora/no inversora).
3.4.1.1 Circuito de cancelacion polo-cero.

En este apartado se justifica la necesidad de utilizar un circuito PZC y se
explica en detalle su funcionamiento. Durante la etapa de desarrollo de la
electrénica de bajo ruido del detector para funcionamiento con alta tasa de
llegada de particulas, se deben tener en cuenta los efectos negativos causados
por el solapamiento de pulsos (pulse pile-up) en la cadena de procesamiento de
la sefial. Hay dos tipos de pile-up:

a) Enla cola del pulso, ver Figura 3.11(a).

b) Sobre el undershoot del pulso, ver Figura 3.11(b).

El pile-up en la cola del pulso produce un desplazamiento “positivo” en la
linea de base (con el mismo signo de la amplitud del pulso). Este tipo de pile-
ups pueden tener lugar tanto a la salida del CSA como a la salida del shaper. En
el caso de tenerlo a la salida del shaper, el pile-up se puede reducir empleando

un filtro que consiga que tanto el tiempo de pico ¢, como el ancho del pulso ¢,

sean cortos.

12

10

Amplitud (mV)
Amplitud (mV)
S

[0 e v e e

0 160 260 300
tiempo(us) tiempo(us)
(a) (b)

Figura 3.11. Dos tipos de efectos de la elevada tasa de llegada de pulsos: a) sobre la cola
del pulso a la salida del preamplificador de carga (CSA), b) sobre la salida del

conformador de pulso.
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El pile-up sobre el undershoot del pulso se observa principalmente en
amplificadores acoplados en corriente alterna (AC). Para solucionar este efecto
se emplea un circuito de cancelacion polo-cero y restauradores de la linea base

(ver apartado 3.4.5).

Si recordamos del capitulo anterior, el amplificador sensible a la carga

CSA esta realimentado con un condensador C, que tiene en paralelo una
resistencia R,.. Cuando el condensador se descarga a través de la resistencia, el

pulso de salida del CSA decae de forma exponencial con una constante de
tiempo ¢, =C, R, (ver ecuacion (2.17)). A continuacion, la sefial pasa por el
shaper. En la mayoria de los casos, se cumple la condicion 7 << z,. . Si el pulso

de salida del CSA se introduce en un filtro RC-(CR)?, la respuesta a la salida del

conformador de pulso es:

( )_Qm 1 . N . 1 ?
Voursi \S _C 1 N 1 sCR +1 (330)

s+

S
C,R,  CR

En el dominio del tiempo, el pulso anterior tiene un gran wundershoot

“negativo”, cuya amplitud y ancho dependen de la constante de tiempo 7, y de

su relacion con la constante de tiempo del filtro 7 (Figura 3.12).

10
_ 8l \ =10 ms =
Z £
g 61 ~—T=5us §
= S
RS 2
8 3
= 5 L /‘rf—1 us

«—1 =1 s
0 N N N ! ! N _ s s s | | s s
0 1 2 3 4 200 1 2 3 4
Tiempo {us) Tiempo (us)
(a) (b)

Figura 3.12. Pulsos para diferentes constantes de tiempo del CSA: a) en la salida del CSA,

b) en la salida del conformador de pulsos.
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Para bajas tasas de llegada de pulsos de entrada, esta distorsion del pulso
es generalmente tolerable; sin embargo, para experimentos con gran tasa de
pulsos, los picos consecutivos producen un desplazamiento negativo de la linea
de base en la salida del shaper y una consecuente pérdida de resolucion de
amplitud del sistema (ver Figura 3.13). Ademas, si el sistema de adquisicion
trabaja con tasas de llegada de pulsos que fluctian en gran medida de forma
aleatoria, se produce una significativa variacion de la linea base. Los pulsos bajo
la linea base (undershoot) pueden eliminarse aplicando un circuito de

cancelacion polo-cero [Now65], [Gry07].

Pérdida de resolucion

“Undershoot”
Figura 3.13.Pérdida de resolucion en la medida del pulso a la salida del conformador de

pulso para altas tasas de entrada cuando no esta actuando el circuito de compensacion polo-
cero.

La idea del circuito PZC se muestra en la Figura 3.14. Anadiendo una

resistencia extra R, (paralela al condensador C) se puede cancelar la gran

constante de tiempo 7, ala salida del CSA por la etapa siguiente si se cumple la
condicion:

CrR. ZCsz (3.31)

Entonces, el pulso a la salida del shaper viene dado por:

el 2
Vst () = G 1 it ( 1 J (3.32)
outSH - ’ ’ .
F ooy 1 . 1 sCR+1
CoRp  C(R,.|R)
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—VW— CIRCUITO PZC
A
r \

N INTEGRADORES
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| i--a’\_,"-.,-'-,,----E | Rintg J_ | out
— Rpz Ruir IC
: intg

Figura 3.14. PZC tras la etapa CSA.

y puesto que C.R, = CR,_, la ecuacion anterior puede escribirse como

voutSH (S) = Qi" ’ : 1 ( : )

C SCR+1
C(R,.|R)

s (3.33)

El “polo” del CSA debido a C, y R, es cancelado por el “cero” del circuito
PZC. La nueva constante de tiempo tras el PZC es igual a C(szH R) y es menor

que 7. Existen diferentes formas de implementar el circuito PZC y se pueden

encontrar en [Gry08], [Cha98], [Now65], [Gry07], [Rib02].

3.4.2 Amplificador y atenuador programable.

En esta etapa se dispone de un amplificador adicional conmutable con
ganancia 10 y de un divisor de tension también conmutable mediante puertas

de paso CMOS (Figura 3.15).

El calculo de las resistencias RV, y RV,se realiza para que la regulacion

disponga los rangos de ganancia en tension del conformador de pulsos mas

utilizados: 1000, 500, 200, 100, 50 y 20.
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HACIA (RC)?
_H

O——0

Figura 3.15. Amplificador y atenuador programable.

3.4.3 Filtro RC Sallen-Key.

En este apartado vamos a seguir el procedimiento de disefio de un filtro

activo gausiano siguiendo el método de la seccion 3.3.3 [Ohk76].

La practica comun en los amplificadores de uso en fisica nuclear es
obtener un diferenciador empleando un circuito simple CR con cero en el
origen y un polo real que determina la constante de tiempo. La funcion de
transferencia de este diferenciador es simplemente:

ST

H(s)=
1+s7

(3.34)

Para este tipo de conformador de pulso, las constelaciones de polos con un

polo real tal como », =5 0 n, =7 son muy convenientes (ver Tabla 3.3). Las
relaciones entre la constante de tiempo C, R, del diferenciador y el polo real de

la Tabla 3.3 son las siguientes:

C,R,=0,r. /4, (3.35)

El siguiente paso es construir las etapas con los polos complejos. Hay
diferentes tipos de filtros con pares de polos complejos. Los filtros en tiempo
continuo  empleados  habitualmente  para sistemas front-end de

acondicionamiento de particulas cargadas estan basados en topologias RC. Los
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filtros activos RC consiguen muy alta linealidad y elevada relacion senal a ruido

pero a costa de menos ancho de banda debido a su operacion en bucle cerrado.

Recientemente, los filtros Gm-C (transconductancia-condensadores) han
sido propuestos en este tipo de aplicaciones. Los filtros Gm-C pueden alcanzar
mayores anchos de banda pero con menos linealidad debido a su configuracion
en bucle abierto. Ademas, son eficientes en consumo de potencia porque el
ancho de banda del amplificador operacional de transconductancia es del
mismo orden que la frecuencia de corte del filtro. Sin embargo, el uso de un
excesivo numero de transconductores por seccion bicuadratica contribuye a

reducir relativamente la eficiencia en consumo.

En los filtros de topologia RC, el ancho de banda del amplificador debe ser
mucho mayor que la frecuencia de corte del filtro conduciendo a un mayor
consumo de potencia. Sin embargo, la utilizacion de amplificadores
realimentados con elementos pasivos que definen los polos del filtro, consiguen

una mayor estabilidad y control sobre los pulsos.

La Figura 3.16 muestra el esquema del filtro activo que se ha utilizado en
el diseno del shaper. Se puede ver también la etapa paso alto de primer orden.
La seccion paso bajo de topologia RC con realimentacion positiva incluye dos
etapas de segundo orden en cascada. Se ha utilizado la topologia Sallen-Key
convencional debido a que sélo requiere de un amplificador operacional por
cada seccion de segundo orden por lo que es adecuada para bajo consumo de
potencia y bajo ruido. El amplificador operacional usado es el AD8066. La

funcion de transferencia de tipo paso bajo de cada seccion de segundo orden es:

1

H(s)=-
(s) 1+5C,(R, +R,)+s’C,RC,R,

(3.36)
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hacia

VGA

Ao AW, Az W,

Figura 3.16. Esquema del shaper de tipo gausiano para n, = 5 usando filtros en cascada

Sallen-Key.

Los dos polos complejos conjugados, obtenidos por la topologia Sallen-

Key de 4° orden, estan en las posiciones:
ST I T -
2C1R1R2 CZ (Rl + R2 )

Si hacemos R, =R, =R y simplificamos las ecuaciones, las partes real e

imaginaria de los polos complejos que se encuentran en la Tabla 3.3 quedan de

la siguiente forma:

o, 7T
Ai:—z%EL (3.38)
1
C
W:(%%%J'E"J (3.39)
1 2

A partir de estas ecuaciones podemos despejar C,R y la relacion entre C,

y G
o, 7T
CR ==t (3.40)
C
C=——
UKJ+1 (3.41)
Ai

Si fijamos el valor de C, en 2nF para las dos etapas de segundo orden,
podemos obtener el valor de C, y de las resistencias para los valores de tiempo

de conformado (shaping time) dados 7. Los valores obtenidos se muestran en la
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Tabla 3.4. Se ha seleccionado el valor mas cercano de la serie E96 de resistencias
de precision del 1% que define como estandar la EIA (Electronic Industries

Alliance). Los amplificadores operacionales utilizados en el filtro Sallen-Key son

ADB8066.
T, R 12 etapa Ria, Ris R 22 etapa R2a, R2s C24=910pF
0.5 ps 225 Q 226 Q 191 Q 191 Q C2=1.8nF
1us 450 Q 453 Q 383 Q 383 Q
2 us 900 Q 909 Q 765 Q 768 Q
4 us 1800 Q 1820 Q 1530 Q 1540 Q
8 us 3600 Q 3650 Q 3061 Q 3090 Q
12 ps 5405 Q 5490 Q 4593 Q 4640 Q

Tabla 3.4. Valores calculados de resistencias y condensadores del filtro gausiano para n; =5

El ancho de pulso ¢, para el filtro gausiano es significativamente menor

que en el caso del filtro CR-(RC)", de forma que es mas adecuado para

aplicaciones en las que se trabaje con una alta tasa de pulsos de entrada como se

muestra en la Tabla 3.5.

Orden del filtro nc 5 7
to.o1/ty 2.84 2.55

Tabla 3.5. Ancho de pulso para el filtro Gausiano.

La Figura 3.17 muestra el tiempo de pico y el ancho del pulso para el filtro
diseniado. El tiempo de pico es del orden de 27 y el ancho al 1% de la sefial es
del orden de 47, siendo t = 0.5us. Estos resultados de simulacién coinciden con
los justificados en el disefio del circuito para un shaper 6ptimo con salida casi-
gausiana obtenido en el apartado 3.3.3 mediante el disefio de Okawa. La sefial a

la salida del filtro ya se puede observar similar a la deseada.
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Figura 3.17. Sefal de entrada (a) y salida (b) a la etapa de filtrado RC para t=0.5ps.

La senal a la salida del filtro ya se puede observar similar a la deseada.
3.4.3.1 Analisis de Fourier para el filtro disefiado.

A continuacion vamos a realizar un analisis tomando como partida la
ecuacion completa de respuesta del circuito CR-(RC)* dada en la ecuacion (3.1)

y la aplicaremos al filtro que hemos disefiado en el apartado anterior.

La sefial de entrada que vamos a introducir serd de tipo escalon con
amplitud unidad y con un decaimiento exponencial lento similar a las sefiales

de salida del CSA.

Para los valores calculados de los componentes del circuito obtenemos las
respuestas temporales mostradas en la Figura 3.18(a). Los resultados de tiempo
de pico y ancho de pulso para varios tiempos de conformado se muestran en la
Tabla 3.6. En la tabla también se listan la frecuencia de corte y el ancho de banda

del filtro acorde con el anélisis de Bode realizado.
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Figura 3.18. a) Respuesta temporal al escaldon unidad del filtro semi-gausiano Ohkawa para

diferentes shaping time. b) Respuesta en frecuencia para diferentes “shaping time”.

Shaping Time Peaking Time Ancho Pulso Frézl:l:;ia Anch(-) 3d§BBanda
0.5 ps 1.3 ps 2.6 us 308.5 kHz 381.3 kHz
1ps 2.5 ps 4.8 ps 153.7 kHz 190 kHz
2 us 4.9 ps 8.6 us 77 kHz 95.2 kHz
4 us 9.2 ps 14.3 ps 38.5 kHz 47.6 kHz
8 us 19 us 32 us 19.2 kHz 29.8 kHz
12 ps 27.5 ps 43 ps 12.8 kHz 15.8 kHz

Tabla 3.6. Tiempos de respuesta y frecuencia de corte del filtro Ohkawa para diferentes

shaping time.

La respuesta en frecuencia del filtro para varios “shaping time” se observa
en la Figura 3.18(b). Podemos observar como la frecuencia de corte es de

153.7kHz para 1us y coincide aproximadamente con la expresion:

1

Je= 3 RC

(3.42)

donde RC es la constante de tiempo de conformado o shaping time.

En la Figura 3.18(b) también se observa la pendiente del filtro en altas
frecuencias que es del doble que la pendiente a bajas frecuencias, lo cual es

logico al ser el filtro paso bajo de cuarto orden y con una atenuacion mas rapida
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de las altas frecuencias y el filtro paso alto de primer orden con cambio en la

atenuacion mas lenta de las bajas frecuencias.

3.4.4 Amplificador de Ganancia Variable (VGA).

La Figura 3.19 muestra un esquema del amplificador de ganancia variable.
Este permite un ajuste fino de la ganancia y asi adecuar la amplitud de la senal

a la etapa siguiente. La tension v, controla la ganancia de la etapa a traveés del

amplificador de transconductancia basado en el LM13700. El par de transistores
en configuracion Darlington seguidor de emisor, incluido dentro del circuito

integrado, se emplea para reducir la impedancia de salida de la etapa.

hacia
ETAPA DE
SALIDA

Cy

Figura 3.19. Disefo del amplificador de ganancia programable en torno a un amplificador de
transconductancia LM13700.

3.4.5 Circuito restaurador de la linea base.

El problema del desplazamiento de la linea base es menos severo cuando
se emplea el conformado de pulsos bipolar. Sin embargo, el conformado de
pulso unipolar es mas ventajoso que el bipolar cuando se consideran las
caracteristicas del ruido y el ancho del pulso. Anadir un bloque PZC significa

que el bloque CSA-shaper se encuentra acoplado en DC (sin R, el bloque CSA-

shaper estaba acoplado en AC). El acoplamiento AC entre etapas en la
electronica se emplea habitualmente en sistemas multicanal para evitar la

propagacion del offset a través del camino completo de la sefial, y para
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minimizar el problema de las corrientes de fuga en caso de un detector

acoplado en DC.

Una secuencia de pulsos unipolares atravesando una etapa acoplada en
AC provoca que la linea base se desplace. También se producen efectos
similares en sistemas que tengan un camino de corriente continua (DC) de la
entrada a la salida que modifican la respuesta en frecuencia de la electrénica
front-end a través de una red de realimentacion (normalmente para reducir la
ganancia en el rango de bajas frecuencias). En estos casos se emplea un circuito

de restauracion de linea de base (Base Line Restorer, BLR).

La idea del BLR se muestra en Figura 3.20. Los componentes basicos son
un condensador de memoria y un conmutador de pequefa resistencia R. Entre
pulsos, el conmutador esta cerrado con el voltaje de la linea de base. Cuando la
sefal llega, el conmutador se abre y la sefal de salida viene dada por la sefial de

entrada menos su linea base [Rad67], [Pul05].

ouT

Figura 3.20. Idea basica del BLR.

Existen varios circuitos de BLR en la literatura [Rad67], [Pul05], [Rob61],
[Cha67], [Ger67]. Los BLR tienen normalmente un gran ancho de banda para

proporcionar un retorno rapido a la linea de base entre pulsos.

Geronimo, et al. [GerOOa], [GerOOb] proponen un concepto diferente

basado en un bucle de realimentacion o control cerrado sobre el amplificador
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conformador de pulsos y la etapa de salida. En la Figura 3.21 se muestra un

esquema genérico del circuito de control para la restauracion de la linea base.

SALIDA
ETAPA N
AMPLIFICADOR SALIDA >
FILTRO PASO- BUFFER NO AMPLIFICADOR
BAJO LINEAL DIFERENCIAL

~
RESTAURADOR LINEA BASE

Figura 3.21. Esquema simplificado de parte del canal de entrada conteniendo el restaurador
de linea base.

El bucle de control consiste en un amplificador diferencial, un buffer no-

lineal y un filtro paso bajo. El voltaje de salida V,,, se compara con el voltaje de

ut

referencia V., de forma que la salida se fija a este valor cuando el circuito de
control esta activo. Esta tension de referencia por tanto es normalmente cero
voltios. El buffer no-lineal reduce la ganancia del bucle de realimentacion
(haciéndolo de esta manera inoperativo) en presencia de una sefial rapida y de

gran amplitud (la sefial que nos interesa).

En la Figura 3.22 se puede ver un esquema mas detallado de la
implementacion practica del restaurador de linea base. El filtro paso bajo del
bucle (generalmente un simple filtro RC formado con C, y R, en la figura)
reduce el ancho de banda del bucle y asegura su estabilidad. La corriente 7,

resta de la corriente de la sefal principal 7, en la entrada del shaper, en una

etapa intermedia o en la misma etapa final, modificando la linea base.

El buffer no-lineal estd basado en un amplificador de transconductancia
(OTA) integrado. Este amplificador queda desactivado durante los periodos de

tiempo que la sefal esta presente.
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R ETAPA SALIDA
AN

AO.INVERSOR

VIN [ —I:
N SALIDA

DETECTOR

SENAL | ¢ umBrAL

Figura 3.22. BLR formado por la etapa de salida, un detector de sefial, un amplificador de
transconductancia y un seguidor con JFET.

Cuando un comparador de tension auxiliar detecta el pulso de sefial como
valido porque ha superado un cierto umbral programable, inyecta una corriente
en el OTA que corta la etapa diferencial de salida del amplificador. De esta
forma el OTA solo trabaja durante los instantes que la sefial no esta presente,
generando una tension de control proporcional y opuesta a la de la linea base

sensada.

La tension de control se mantiene almacenada en ese momento en el
condensador de memoria C, . Esta tension de correccion para la linea base
queda amplificada por 7, que presenta una gran impedancia de entrada para
evitar la rdpida descarga del condensador en los tiempos en que el OTA esta
inactivo. A continuacion, esta tension de correccion se introduce en la etapa de
salida de forma que la salida iguala a la tensién de referencia (normalmente
cero voltios) programada en la entrada positiva del amplificador de

transconductancia.
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El esquema propuesto en esta tesis del circuito BLR se puede observar en

la Figura 3.23. El circuito esta ligado fuertemente con la etapa de salida.

ETAPA SALIDA

2
VWA

- ;

- VWA DEL VGA
+

D34
= VWA
Rlim %L AI%
Rlim
1L ci
T1 } D

Cc

R I RE
3 [ o] T
Vumbral R,3 Voffset — —

Figura 3.23. Circuito BLR que actta sobre la etapa de salida.

El restaurador de linea de base estd basado en un amplificador de
transconductancia LM13700 (CI1) que se hace funcionar s6lo durante los
periodos que no hay sefal. Para detectar la sefial se ha empleado un simple
comparador con histéresis basado en un LM311 (CI2). El comparador se

alimenta de la sefial de salida recortada a +0.7V con ayuda de R, y D, ,para

lim

limitar el nivel de tension a la entrada del comparador.

El comparador detecta solo los pulsos positivos a la salida de la etapa de

salida programando una sefial de referencia 7,

umbra

, en el rango 0 a +0.7V. La

histéresis en el comparador se introduce con el divisor de tensién R, /R,, .

La senal de salida del comparador se hace cero voltios en presencia de la

sefal gausiana de salida del shaper. Este nivel hace que el condensador C, que

estaba cargado a través de 7, y R, se descargue a través de D, haciendo
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negativa la entrada de control del OTA CI2. Esto provoca el corte de los
transistores de la etapa diferencial de salida de CI2, por lo que queda bloqueada
su salida durante los periodos que hay senal, permaneciendo virtualmente en

“alta impedancia”.

En los periodos en los que hay sefal, la tension resultado de la

comparacion queda almacenada en C,,, que se carga (cuando esta disponible la

linea base para muestrearla) al valor medio de la linea base que queremos
corregir. El valor de linea base de salida deseado se puede desplazar actuando

sobre la tensiéon de comparacion V. Esta tension normalmente serd cero

offset *
voltios y estard comprendida entre 0 y 0.7V, pues se limita la tension que

alcanza el comparador.

Resumiendo, durante los periodos en los que no hay senal, el OTA esta
activo y compara la sefial de salida con cero voltios. Del resultado de esta
comparacién tenemos una salida de +12V o bien de -12V que carga el

condensador C,,, al valor medio de la linea de base que queremos corregir.

Durante los periodos que hay sefial el OTA estd bloqueado, su salida en alta

impedancia y el condensador mantiene la carga que tuviese.

Para mantener mas tiempo la carga del condensador se emplea el
transistor 7,. Se trata de un JFET de alta impedancia de entrada que evita la
descarga del condensador y que amplifica la sefial que se emplea para
programar el offset necesario para contrarrestar la linea de base y retornar ésta
a su nivel deseado de cero voltios. Esto se realiza introduciendo esta senal de

error en la etapa de salida y sumandola a la sefial de entrada que proviene del

VGA.
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En la Figura 3.24 podemos observar el resultado de la simulacion con la
entrada no inversora del amplificador operacional de salida a tierra, o sea,
funcionando el circuito de control en bucle abierto. En esta simulacion se
observa que la sefial de salida tiene un offset negativo, debido a la alta tasa de

conteo que se ha simulado.

En la Figura 3.24(a) podemos observar sefal de salida del amplificador con
el BLR desconectado, la Figura 3.24(b) es la tension a la salida del comparador,

donde se observa que realiza correctamente la deteccion de la senial.

12 T T T T T T 12

10 1 10+

8 8
— 6f < 61
= ]
3 4 2 4
= =
5 :
X 57

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 3040 >0 6 7
Tiempo (ps) Tiempo (us)
a) b)

Figura 3.24. Simulacién de funcionamiento del BLR sobre una sefial de entrada. (a) Seiial de
salida con desplazamiento de la linea base. (b) Salida del detector de pulso.

Como el bucle esta abierto, el circuito de control no realiza su funcion y la
salida tiene un offset apreciable. Como podemos apreciar en la Figura 3.25 que
la senal de salida nunca vuelve al nivel de cero voltios debido a la elevada tasa

de llegada de las particulas al detector; el BLR esta desconectado.

A continuacidon se conecta la entrada no inversora del amplificador
operacional al filtro formado por R,, y C,, proveniente del JFET 7,, de forma
que ahora el circuito esta funcionando en bucle cerrado y en la simulacion se

aprecia su efecto de correccion sobre la sefial de salida.
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Figura 3.25. Senal de salida con impulsos que simulan mayor actividad.
El circuito restaura la linea base a nivel de cero voltios en un corto espacio

de tiempo. La Figura 3.26 muestra la salida del circuito para una alta tasa de

llegada y como se mantiene la linea base correctamente a cero voltios.
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Figura 3.26. Funcionamiento del BLR al conectarse el circuito. La compensacion del circuito
BLR actta sobre la linea base llevandola a cero pasado un tiempo desde su activacion.

3.4.6 Etapa de salida.

La etapa de salida se puede ver en la Figura 3.27. Esta etapa se realiza
mediante transistores discretos porque debe ser capaz de generar pulsos de mas

de 8V de pico sobre carga de 50€2, lo que nos lleva a generar una corriente de
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unos 160mA, que el amplificador operacional empleado hasta ahora no es capaz
de alcanzar. Este circuito se disefia en torno a una etapa de salida en clase AB.
Para evitar la distorsion que se produciria en el paso por cero de la senal de
salida, debemos de polarizar los transistores para que se encuentren en zona
lineal en reposo. Esto se consigue fijando la corriente estdtica a un valor

razonable.

ETAPA SALIDA

il
A.O.INVERSOR —

Verr

Figura 3.27. Etapa de Salida con transistores discretos polarizados en clase AB.

La configuracion clasica, utilizada en esta aplicacion emplea un

amplificador inversor. Polarizando la entrada no inversora con un tension 7,

err

podemos modificar el offset de la sefial de salida y de esta forma poder
restaurar el nivel base de la senal a cero voltios. Esto se realiza mediante el

circuito BLR ya analizado en el apartado 3.4.5 que muestrea la sefial de salida y
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realiza las correcciones sobre esta sefial de mando. Podemos poner a tierra esta

sefal para que no afecte a la simulacion de esta etapa.

La red formada por R, y C, constituye un filtro paso bajo que estabiliza el
amplificador a altas frecuencias. Los diodos D, y D, producen la caida de
tension necesaria para mantener en conduccion los transistores 7, y 7, que

forman la etapa de salida de forma que no se produzca distorsion de cruce en el
amplificador. De esta forma la etapa queda polarizada en clase AB. Las

resistencias R, y Rfijan la polarizacion de la etapa de salida, junto con el
transistor 7. Esta polarizacion se fija a un valor cercano a los 15mA, adecuado

para una baja disipacion de potencia en condiciones estaticas de la etapa de

salida. Los diodos D,y D, forman un circuito de proteccion frente a cargas
inductivas a la salida que podrian provocar sobretensiones que danarian los
transistores de salida. Las resistencias R,y R, protegen la etapa de salida frente
a cortocircuitos, mientras que R, y R, limitan la corriente que circula por los

transistores de salida a un valor seguro, menor de unos 200mA.

La disipaciéon de potencia de la etapa de salida puede llegar al vatio
cuando el amplificador estd generando pulsos a alta frecuencia y con la
amplitud maxima, por lo que se han usado transistores discretos con
encapsulado metalico convencional y no de montaje superficial. Los transistores
con encapsulado metalico estandar tienen un factor de disipacion mas

favorable. Los condensadores C,, C, y C, se emplean para filtrado de las

tensiones de alimentacion del circuito.
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3.5 Programabilidad.

El circuito del shaper ha sido disefiado para que se puedan controlar los

siguientes parametros analdgicos.

Compensacion polo-cero. Se realiza mediante una tension continua que
polariza el JFET T1 de la Figura 3.9 que acttia como resistencia variable.
La tension de polarizacion se obtiene mediante un convertidor D/A de
12 bits de precision y un amplificador operacional que adapta los

rangos de tension.

Ganancia gruesa. Se realiza mediante un multiplexor CMOS
bidireccional de tipo 4051 que selecciona las resistencias adecuadas de
un divisor de tension formado por las resistencias RVi y RV2 de la

Figura 3.15. Este control es digital y emplea tres bits.

Factor de conformado. Se realiza mediante un multiplexor doble
CMOS bidireccional de tipo 4053 que selecciona las resistencias
adecuadas para la frecuencia de corte disenada para el filtro. Son las
resistencias Ria, Rza, Ris y Rzs de la Figura 3.16. Este control es digital y

emplea 2 bits.

Ganancia fina. Se realiza mediante la polarizacién del amplificador de
ganancia programable mediante la tension Vgin en la Figura 3.19
proveniente de un convertidor A/D de 12 bits y una etapa de ajuste de

rangos de tension.

Umbral para el circuito BLR. Se realiza mediante la polarizacion del

detector de sefial con una tensién Vumbra que se muestra en la Figura
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3.23. Esta tension proviene de un convertidor A/D de 12 bits y una

etapa de ajuste de rangos de tension.

6. Offset de salida del shaper. Se utiliza mediante la polarizacion del
comparador OTA con una tension Vet que se muestra en la Figura
3.23. Esta tension proviene de un convertidor A/D de 12 bits y una

etapa de ajuste de rangos de tension.

En resumen, el sistema de control debe generar cuatro sefiales analdgicas

de polarizacion y dos senales digitales de 2 y 3 bits.

Las tensiones analdgicas de control se generan mediante dos convertidores
D/A dobles de 12bits de tipo AD5722 controlados mediante bus SPI por un
microcontrolador de 8 bits. El microcontrolador, activa mediante 5 lineas
digitales, los multiplexores analdgicos CMOS para controlar ganancia y tiempo

de conformado.

El sistema una vez fabricado, debe realizar una calibracion en la que se
ajustan los valores digitales de los convertidores D/A a los valores reales de
salida. Se emplea un algoritmo de calibracion a través de un programa que
permite grabar en una memoria no volatil la curva de calibracion de cada
parametro controlable por el usuario, y que permite alcanzar precisiones
mejores del 1% en los pardmetros controlados. El usuario, puede entonces,
modificar en tiempo real los parametros de control analogicos de forma

continua.

El control del equipo se puede realizar de forma remota a través de un
puerto RS-422 y a través de varios convertidores a formatos RS-485, serie, USB o

Ethernet. El control del equipo también se puede realizar de forma simultanea a
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través de un panel de control con pulsadores de seleccién, un dial y una

pantalla de 4 digitos.

El hardware y software, asi como consideraciones de desarrollo, de este

sistema se estudian en el Capitulo 5.

3.6 Resultados y medidas experimentales.

Se han realizado varios prototipos hasta conseguir un comportamiento
correcto del circuito. La Figura 3.28 muestra la fotografia del prototipo final
donde se elimino la fuente de alimentacion (se emplea fuente estandar NIM) y
se emplearon técnicas de realizacion de layout para minimizar la impedancia
del plano de masa empleando una placa de circuito impreso multicapa con
extensos planos de masa y ecualizando las lineas mediante pistas de cobre para

mantener la impedancia controlada. La placa incluye también el sistema de

control remoto de los parametros de funcionamiento.

Figura 3.28. Fotografia del prototipo final del shaper.
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El prototipo final ha sido testeado con el fin de comprobar su correcto
funcionamiento y que cumple las especificaciones establecidas. El circuito se
alimentd con tensiones de 12V y #6V, se utilizaron resistencias con una
precision del 1%, y el consumo total de potencia es de unos 2W. Las pruebas
consisten en la generacion de pulsos estrechos negativos procedentes de un
generador de ondas Agilent 81160A equivalente al detector en un sistema NIM.
La salida sera monitorizada y caracterizada por el osciloscopio Agilent

MS0O9404. La configuracion de test se puede observar en la Figura 3.29.

La salida SYNC del generador de pulsos se conecta al osciloscopio como

fuente de disparo. El osciloscopio empleado fue el Agilent MSO9404 de 4GHz.

Salida Entrada

DDS Agilent 81160A Shaper

SYNC
Salida

Trigger CH.1 CH.2

Osciloscopio Agilent MS09404

Figura 3.29. Diagrama de configuracion de test.

En la Figura 3.30(a) se aprecia la sefial de entrada proporcionada por el
generador al shaper disefiado. Se trata de una sefial cuadrada con unos tiempos
de bajada y de subida muy rapidos de alrededor de 1ns. En la Figura 3.30(b) se
muestra la sefial resultado de un conformado de pulso con una constante de

tiempo 7=1us pudiéndose observar la simetria del pulso, y por tanto, la

obtencion de una senal casi-gausiana.
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La senal de salida del generador tiene una impedancia de salida de 1KQ,

que suele ser comun como impedancia de entrada de estos sistemas

amplificadores de instrumentacion nuclear.

L8 ]k ClE ()8 I
" =0 [@e)0) B (H] toomsy Ei 00s [«Jiep] [TJ24eav =T
a) b)

Figura 3.30. Sefial de entrada (a) proporcionada por el generador y salida del conformador de
pulsos (b).

En la Figura 3.31 se aprecia la sefial de salida para distintos tiempos de
integracion con una senal de entrada de 30mV y con una ganancia programada

en el circuito de 100. En la figura se muestra la programacién del tiempo de

integracion o shaping time (v ) de 0.5us, Lus,2us y 4 us.

on On Edg|on 3o On
1us 2us
A A K 4 us
05pus || /\

\
Iln
\. K .

0] @I B 0w [N 50w [aof

Laedi™]

f

'r:l

.I: 2475 .L: 1

Figura 3.31. Senal de salida para distintos tiempos de integracion.
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Los datos medidos de forma experimental de los tiempos de pico y ancho
de pulso al 1% de la sefial se ofrecen en la Tabla 3.7 y estdn en consonancia con
los datos obtenidos en el andlisis de Fourier en la Tabla 3.6 y en la simulacion

con Pspice en la Figura 3.17.

Shaping Time Peaking Time Ancho Pulso
(7) (z,) (Zo01)
0.5 us 1.6 us 4.9 us
1us 2.8 us 8.2 us
2 us 4.8 us 15.9 us
4 us 9.1 us 25.4 us

Tabla 3.7. Datos de tiempos de pulso de salida medidos de forma experimental.

En la Figura 3.32 se aprecia el comportamiento del circuito de
compensacion polo-cero actuando sobre una senal de salida con un tiempo de
shaping de control: 0% (sin

4 uspara distintas configuraciones de

compensacion) ,20% y 75% de compensacion.

I%n D (D)n 8n 811 D EP

20%

75%

0% o . 2
T @0 Egk (H] 50w @i 15.6792000 ps B@E 2.490 V % T

Figura 3.32. Senal de salida para distintas posiciones del control de compensaciéon polo-cero:
sin compensacion, 20% y 75%.

En la Figura 3.33 se muestra la sefial de salida para distintas

configuraciones del control de ganancia, con una sefial de entrada de 30mV y
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factores de ganancia de 67, 83 y 100 para obtener en la salida 2V, 2.5V y 3V

respectivamente.

5 B B

M =7 eeo Bk 2.00 ps/ l 6.2604000 s B@B . 2.490 V % [T

11_m:l

Figura 3.33. Senal de salida para distintas configuraciones del control de ganancia.

A continuacion se muestra el resultado del funcionamiento del circuito de

restauracion de la linea de base. En la Figura 3.34 se aprecia la sefial de salida de

deteccion de pulso (busy) para tres configuraciones del control de umbral.

stoppe

Beier Bue )9

(@)

720 @@Q E@k (F] 20w [ofy|M[626090000s  [q[o]b] [TJ240v E

@

(b)

Figura 3.34. Sefial de entrada y sefal de deteccion de pulso para distintas configuraciones del
control de umbral de pulso del BLR. (a) BLR desactivado, (b) BLR disparo al 20%.

La Figura 3.34(a) el umbral se ha programado fuera de la sefial, por lo que

el control BLR estd inoperativo y la sehal busy no se genera. De esta forma la
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linea base no se controla y esta un poco por encima del nivel de cero voltios. En
la Figura 3.34(b) se observa que la sefial busy se corresponde con el 20%
aproximadamente de la amplitud de pico de la sefial. El BLR estd operativo y

mantiene la linea base a cero voltios.

El control de offset nos permite controlar la posicion de la linea base en
caso que sea necesaria una correccion en las medidas. En la Figura 3.35 se
aprecia la sefial de salida para dos selecciones de valor de offset de salida, una

positiva y otra negativa.

[ g =B [ BE;

A\
\,

= RO ) 5.00 s/ l 152900000 ps E@B [T]2475v % T
(b)

Figura 3.35. Senal de salida al variar el control de offset de salida que opera sobre el BLR. (a)
seleccion de offset positivo, (b) Seleccion de offset negativo.

La linealidad es una propiedad importante del shaper. Podemos ver una

grafica donde se muestra la sefial de salida para distintos valores de entrada con
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una ganancia de 20 y un shaping time de 1us en la Figura 3.36. Se obtiene una

linealidad < 1% para un rango de la sefial de salida de aproximadamente 8 V.

14000 : . . : : :

10000 [+ +voveee i i

] I - SIRITRITIRIPRIIRE RPN RPN

Tensién de Salida (mV)
\

0 ; ; ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500 600 700
Tensién de Entrada (mV)

Figura 3.36. Grafica de linealidad del amplificador donde se muestra el valor de pico de salida
para una sefal de entrada de amplitud variable.

Los principales pardametros que definen el funcionamiento del shaper se

recogen en la siguiente tabla:

Parametro Valor
Impedancia de entrada 1KQ
Impedancia de salida 50 Q
Vb +12V, £6V
Consumo de potencia 2W

20,50,100,200,500 y 1000 de forma

Ganancias programables .
continua en rangos

Factores de conformado 0.5 us, 1us, 2 usy 4 ps
Rango de salida hasta 8V
Linealidad <1% hasta 8V
Offset programable 0.5V
Umbral de deteccion de sefal 0a0.5V

Tabla 3.8. Parametros de funcionamiento del shaper.
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Capitulo 4

Diseiio de un discriminador de fraccion

constante de alta resolucion

4.1 Introduccion a los discriminadores

En ciertos tipos de experimentos resulta necesario disponer de una
informacion de temporizacion fiable obtenida a partir de la sefial procedente del
detector. Para ello se emplean los discriminadores. Los discriminadores
electronicos se usan en dos aplicaciones distintas pero complementarias: contar
pulsos a muy alta velocidad, y detectar el instante de tiempo de la llegada de
pulsos. Estos discriminadores estan disefados para lograr el mejor tiempo de

resolucion y la mayor tasa de conteo.
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La Figura 4.1 muestra el diagrama de bloques de un experimento donde se
necesita medir el tiempo de vuelo de las particulas y en donde se hace necesaria

la utilizacion de discriminadores.

P lificad E
Detector > regg‘ga'r'gcz or ——»
. Discriminador .
> > o Tiempo de Vuelo
T Amr[)élggzdor | de fraccion Discrimi?lacién de Tipo
constante de Particula
Voltaje de L
Polarizacion )
del detector Convertidor Ana:lazuallggr de
Tiempo a » -
Amplitud (TAC) Mz‘,:;‘g;‘;a'
. E
Detector > Prezrgglallf:gc:dor —> T
. Discriminador
|—> Amplificador »|  de fraccion
T rapido constante

Figura 4.1. Cadena de instrumentacién empleada medir el tiempo de vuelo entre dos
detectores.

En este experimento se usa una fuente de iones de alta potencia que suele
provenir de algin tipo de acelerador de particulas. El acelerador produce haces
de particulas concentrados en el espacio y en el tiempo en forma de “paquetes”
o “bunches”. Estos paquetes viajan en un medio en el que se ha hecho el vacio
para que éstos no se vean frenados por las moléculas presentes en el aire. Un
detector colocado en una posicion adelantada en el haz detecta el paso de la
particula y dispara uno de los discriminadores. Este discriminador marca el
tiempo de llegada de la particula a la zona del experimento o “tiempo de start”.
El primer detector es “transparente” al paso de las particulas, por lo que no

detiene el haz, simplemente éste se ve frenado y pierde parte de su energia.

Por otro lado, un tiempo después, el resto de particulas del haz que han
atravesado el primer detector alcanza el segundo detector y, con la ayuda de un
discriminador adicional, marca el “tiempo de stop”. La velocidad de las

particulas sera proporcional al tiempo transcurrido entre los dos pulsos de
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salida de los discriminadores. Estos pulsos son procesados por el TAC y
analizados en el Analizador de Pulso Multicanal. De esta forma, obtenemos un
histograma con la distribucion de tiempo de vuelo que nos permite separar los

distintos tipos de particulas que contenia el haz de particulas.

En aplicaciones de conteo, el pulso analdgico de entrada que supera el
umbral establecido del discriminador es convertido a un pulso estandar en la
salida. Normalmente, el umbral se encuentra justo por encima del nivel de
ruido. Durante el funcionamiento del dispositivo, cuando este se ha disparado,
existe un tiempo durante el cual el dispositivo no acepta pulsos y no se puede
volver a disparar con sefial de entrada. Este tiempo se denomina “tiempo
muerto” que normalmente es muy pequeno. En la mayoria de las aplicaciones la
tasa de maxima de conteo estd limitada por el detector y la electrénica que

precede al discriminador, y puede limitar el tiempo de resolucion del sistema.

El tiempo muerto experimentado cuando se usan los discriminadores
rapidos para medidas de cuenta de eventos o de tiempo viene definido por la
tasa de conteo y por dos tiempos muertos dominantes en cascada: T, y T, .
Estos dos tipos de tiempo muerto se distinguen en funcién de quién los
produce. El tiempo muerto T, depende de las caracteristicas del detector y del
preamplificador de carga. Se produce cuando el segundo pulso procedente del
detector tiene lugar durante el pulso que lo precede, lo que hace que este
segundo pulso no sea contado. Por otro lado, se conoce como T, al tiempo
muerto producido por el ruido propio del discriminador. Esto hace que un
pulso que llegue durante este tiempo muerto no sera registrado. Si detras del
discriminador hay otro dispositivo que también produce tiempo muerto, éste
sera el mayor de los dos:

Tiempo muerto =T, + Ty, 4.1)
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La principal funcion del discriminador de tiempo es detectar el instante de
tiempo de llegada de los eventos. Alcanzar la resolucion dptima es importante
si las aplicaciones son espectroscopia o la determinacion de eventos que ocurren
simultdneamente en dos detectores. La técnica para la obtencion de dicha

resolucion depende de las caracteristicas del detector y de su aplicacion.

4.1.1 Factores limitadores.

En ausencia de ruido y de variaciones de amplitud, el discriminador
marca el tiempo de llegada de cada pulso analdgico con precision. Sin embargo,
muchos sistemas incluyen un nivel no despreciable de ruido electroénico, y este
ruido provoca una incertidumbre o fluctuacion en el momento en el que el
pulso analdgico cruza el umbral del discriminador, como muestra la Figura

4.2(a).

walk time
Ruido A <>

<>

Jitter (Error de Tiempo)
-100

200 Umbral
-300
-400
-500

Voltaje

Umbral del discriminador

Tiempo

(a) (b)

Figura 4.2. Discriminador de flanco. (a) Error de tiempo provocado por el jitter (b)
Desplazamiento de tiempo (walk time).

Si e, esla amplitud de la tension de ruido superpuesta al pulso analdgico,

ydV /dt es la pendiente de la sefial cuando el pulso cruza el umbral del

discriminador, la contribucion del ruido a la fluctuacion de la sincronizacion es:

Jitter = e, /(dV/dt) (4.2)
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Si el ruido no puede reducirse, se puede ajustar el umbral en el punto de
maxima pendiente del pulso analdgico. Si se aplica un filtro paso bajo para
reducir el ruido, al disminuir el tiempo de subida del pulso, la pendiente en la
ecuacion (4.2) disminuye mas rdpidamente que el ruido, y el resultado es que
aumenta el jitter. Por tanto, lo mejor es preservar el tiempo de subida de la
fuente de sefial. El ruido electrénico hace una contribucién significativa al jitter

con detectores de silicio y germanio.

Otro factor que limita el funcionamiento de un discriminador se conoce
como “walk time”, que hace referencia a la dependencia del marcador de tiempo
o punto de disparo del discriminador respecto de la amplitud del pulso de
entrada. Esto se observa en la Figura 4.2(b) donde se representan dos pulsos
que tienen la misma forma, han llegado en el mismo instante de tiempo, pero
uno tiene el doble de amplitud que el otro. El pulso de mayor amplitud cruza el
umbral del discriminador antes que el pulso mas pequeno, provocando un

error en el instante de deteccidn.

Cuando se observa en un osciloscopio, la salida del discriminador parece
“caminar” hacia atrds y adelante en el eje del tiempo en respuesta a las
variaciones en las amplitudes de pulsos de entrada. Obviamente, este hecho
degrada seriamente la resolucion cuando debe procesarse una amplia gama de
amplitudes de pulso. Para subsanar este grave problema se utilizan los

denominados discriminadores de fraccion constante.

4.1.2 Discriminador de fraccion constante.

La existencia de una fraccion optima para la temporizacion con detectores
ha estimulado el disenio de un circuito que siempre proporciona la fraccion

optima para cualquier amplitud; este circuito se conoce como un discriminador
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de fraccién constante (CFD). La principal ventaja que ofrece el CFD es la
reduccion del “walk time”. El resultado es la obtencion de una resolucion de

tiempo Optima en un amplio rango dinamico de amplitudes de pulso.

La Figura 4.3 muestra como se genera la sefial de fraccion constante: la
senal de entrada se divide en dos caminos. Por un lado, la senal de entrada es
atenuada a una fraccién de la amplitud original Vi, y por otro camino se retrasa

para mas tarde ser invertida - V..

Estas dos sefales se suman para formar la sefial de fraccion constante. Esta
sefal tiene la propiedad de cruzar la linea de cero voltios en el mismo instante

independientemente de la amplitud de la senal original.

Pulso de entrada

v —

Retraso Pulso atenuado
— —————

I/a_\_/f

Pulso
retrasado e
invertido

_Vd —

Sefial
fraccion
constante

VatVa

Paso por cero

Figura 4.3. Formacion de la sefial de fraccion constante.
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El discriminador de fracciéon constante incorpora un discriminador de
flanco que se dispara en el cruce por cero de la sefal de fracciéon constante,
proporcionando asi un marcador de tiempo en la fraccion optima de la altura
del pulso. Cuando la senal de fraccion constante pasa por cero, el dispositivo se

dispara y en su salida se produce el pulso légico correspondiente.

Para calcular el tiempo que tarda la sefal en pasar por cero suponemos

que las sefiales internas en el CFD son rampas simples.

Siendo el retardo 7,, la fraccion de la sefal de entrada f y la amplitud

inicial 4, las ecuaciones de los pulsos de entrada, atenuado, retrasado e

invertido son:

V. =—At
V. =—fAt 4.3)
Vd :A(t_td)

donde V; es el pulso de entrada, V, es el pulso atenuado y ¥, es el pulso

1 a

retardado e invertido. El paso por cero se produce cuando la sefal V, +V, =0,

de donde despejaremos el tiempo de cruce como/?,

cruce*

I/a + Vd = _fA tcruce + A(tcrucjd ) = O
L (4.4)
cruce l_f

Como podemos vert?,,. es independiente de la amplitud de la senal de

entrada.

El retardo se elige para que el punto de fraccion 6ptima del pulso
retardado coincida con el pico de amplitud de la senal atenuada. En

consecuencia, la adicion de las dos sefales produce una sefial bipolar con un
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cruce por cero que corresponde al punto original de fraccién 6ptima de la sefial

retardada. En ese caso:

tdﬁideal = tsubida(l _f) (45)

Sin embargo, si el retraso se elige mas pequeno que ¢, ,,,,, €l CFD opera a

una fraccion menor que f .

La Figura 4.4 muestra una representacion modular de un CFD. La sefial de
entrada se retrasa y se invierte, y una fraccion sin retardo de la sefial se resta de
la misma, generando un pulso bipolar; esta es la sefial de fraccion constante ya
comentada. Su cruce por cero se detecta y se utiliza para producir una salida
logica mediante una puerta AND que se complementa con la senal ldgica

procedente de un comparador de umbral con un umbral programable.

|
f
|

Entrada Salida
O :

Selector de
retardo
|

NV
Detector paso
Por cero

YAV

Selector de
umbral

Figura 4.4. Representacion modular de las etapas de un CFD.

Esto se hace asi para que solo los pulsos de entrada que superen el umbral
adecuado generen pulsos a la salida. El pulso estara sincronizado con el paso
por cero de la senal de fraccion constante generada al emplear una puerta AND

para unir ambas sefiales.
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El walk time y el jitter se reducen al minimo mediante un adecuado ajuste
de la referencia de cruce por cero, y por la seleccion del factor de atenuacion y
del retardo correctos. Para la mayoria de aplicaciones, la fraccion a aplicar suele

estar entre 0,2y 0,4.

4.2 Implementacion del circuito.

En la Figura 4.5 se pueden distinguir los diferentes elementos que

componen el CFD implementado.

DCLK Q

| 20% Fraccién

| Registro
One Shot

| Retardo

4ns.. 20ns

|_ —————————————————

|

| umbral 0 ... -2V €— Dﬁgﬂi‘;b'e — ancho 4 ...400ns |

IWNW—MWN— - IWWW—VWN— -

N ~<Ea

V| + _ '

er%t(l;aga O—{ - R I | |
-100mV a -2V | D Q | | Osfll;ﬁﬂa
50Q

|

|

|

MICROCONTROLADOR

Figura 4.5. Diagrama del CFD.

Se compone de una etapa de entrada de adaptacion de senal. A
continuacion, la senal de entrada se bifurca en dos caminos. Por un lado,
tenemos un comparador por flanco cuya finalidad es la de detectar el pulso de
entrada que supera un umbral preestablecido. Por otro lado, la sefial se atentia
con una fraccion constante y al mismo tiempo se retrasa a través de una linea de

retardo. En lugar de sumar la senal retardada y la fraccion de la sefal de
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entrada, y luego detectar el paso por cero, se ha optado por comparar
directamente ambas sefiales. De esta forma nos ahorramos el circuito sumador.
Por tanto, el comparador genera la senal digital cuando la sefial de fraccion
constante pasa por cero provocando una senal de disparo independiente de la

amplitud del pulso de entrada.

Para que sea valido el disparo del pulso de entrada se deben producir dos
condiciones: por un lado el pulso de entrada debe superar el umbral prefijado
en el comparador por flanco (esta condicion pone un nivel l16gico 1 en la entrada
D del registro), y la otra condicion es el paso por cero de la sefial de fraccion
constante que nos marca con exactitud el punto de disparo del sistema (esta
sefal logica provoca el disparo del biestable de salida, puesto que controla su
sefal de reloj). El que se cumpla esta doble condicion es necesario para evitar
falsos disparos cuando la amplitud de la sefial es demasiado pequena como

para superar el umbral preestablecido.

Este biestable permanece en este estado (generando el pulso de salida)
hasta que es reseteado (patilla R). Por tanto, el circuito de reset define el ancho
del pulso de salida. El reset se genera con un circuito RC que a través de una
rampa y un comparador generan un reset de anchura variable. La anchura se

controla actuando sobre el umbral del comparador.

Al CFD se le ha anadido el mismo sistema de control utilizado para el
shaper y que estd basado en un microcontrolador. Los parametros que se
pueden ajustar son el punto de disparo y el ancho del pulso de salida, mediante
tensiones de polarizacion generadas mediante un convertidor D/A de 12 bits
similar al empleado en el shaper. Por tanto, el control del CFD se puede realizar
de forma remota a través de un puerto RS-422 y a través de varios convertidores

a formatos RS-485, serie, USB o Ethernet.
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Alternativamente, se dispone de un panel de control con pulsadores de
seleccion, un dial y una pantalla de 4 digitos para realizar el control de forma
simultanea. El software serd comtn al modulo shaper, pero durante la fase de
calibracion se programaran los parametros singulares de cada equipo. El

sistema de control se describe con mas detalle en el Capitulo 5.

En los siguientes sub-apartados se detallan en profundidad el disefio y la

implementacion de cada una de las etapas.

4.2.1 Especificaciones del diseno.

Las principales especificaciones que debe cumplir el discriminador de
fraccion constante son las siguientes: en primer lugar, el sistema debe aceptar
un extenso rango dindmico de la sefial de entrada comprendido entre -100mV y
-2V. La senal de salida debe ser compatible con el estindar NIM de alta
velocidad, y debe generar unos tiempos de subida inferiores a 1ns. El sistema
debe ser programable de tal forma que se pueda ajustar el nivel de disparo de la
sefal de entrada en un rango desde 0 a -2V y la anchura del pulso de salida
desde 4ns a 400ns. La resolucion del circuito, o sea el jitter, debe ser mejor de

500 ps.

4.2.2 Etapa de entrada.

La etapa de entrada tiene como finalidad acondicionar la sefial. El
acondicionamiento consiste en amplificar y aislar la entrada de las etapas
posteriores. El diagrama eléctrico de la etapa de entrada puede verse en la
Figura 4.6. La sefial de entrada se acopla en continua y se pone a tierra

mediante R, una carga de 50Q2 que termina el cable de sefial. Esta senal se

procesa mediante un amplificador operacional de alta frecuencia AD8009. El

109



Disefio de bloques analdgicos y técnicas de procesamiento digital para detectores de fisica nuclear

amplificador estd configurado como amplificador no inversor para distribuir la

sefal de entrada a los comparadores.

R2
ENTRADA AD8009
Rs
o—1{ L WM—>
HACIA
RE R COMPARADORES
4

Figura 4.6. Etapa de entrada del discriminador.

La sefial amplificada y acondicionada por la etapa de entrada se divide en
dos caminos. Por un lado, se lleva hacia un comparador que determina la
existencia de la sefial de entrada al superar un umbral programado, y por otro
lado, se lleva a un comparador que determina el punto de disparo cuando la
suma de la senial invertida y retardada mas la sefial de entrada atenuada cruza

la linea de cero voltios, segtiin se mostro en la Figura 4.3.

4.2.3 Comparador por flanco de subida.

El esquema del circuito se muestra en la Figura 4.7. El objetivo del
comparador por flanco (CF) de subida es detectar el pulso que supere un cierto
umbral programado. Este comparador genera la sefial de entrada “D” del
biestable que genera el pulso de salida. Se ha utilizado el comparador de alta

velocidad ECL de tipo ADCMP564.

Se ha implementado un control programable del umbral de disparo en el
rango de 0 a -2V. El umbral de disparo se fija a un valor que esté justo por
encima del nivel de ruido de la sefial de entrada, de forma que cuando aparezca
cualquier pulso que se encuentre por encima del nivel de ruido, sea detectado y

el circuito genere un pulso de salida.
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Umbral
¢l ADCMP564 HACIA
I ENTRADA D
L FLIP-FLOP
Entrada " -
1 I
R1 C3
R
Cz

Figura 4.7. Comparador por flanco de subida (CF).

La tension de umbral programada se coloca en la entrada positiva del

comparador ADCMP564 y es filtrada por el condensador C,. El bloque de
ecualizacion, formado por la conexion en serie de R, yC,, evita la posibilidad
de que el amplificador AD8009 de la etapa anterior produzca una senal
inestable e incluso que pueda entrar en oscilacion al presentar el circuito una
carga capacitiva a la salida del amplificador. El condensador C; acopla en AC la
senal de entrada que se carga en R, .El comparador dispone en su interior de un
circuito que permite anadir histéresis para evitar multiples disparos ante
sefiales con ruido. Para programar el nivel de histéresis se dispone de la
resistencia R; tal como detalla la hoja de caracteristicas del componente. La
resistencia R, carga la salida en emisor abierto del dispositivo de légica ECL

hacia la tension estandar de estos dispositivos que es de -5.2V.

4.2.4 Comparador de fraccion constante.

El objetivo del comparador de fraccion constante (CFC) es generar la senal
digital resultado del cruce por cero de la sefal de fraccion constante generada
con la sefial retardada y con la senal atenuada como se vio en la Figura 4.3. Esta
sefal dispara el biestable de salida, al estar conectada a su entrada de reloj. De

esta forma cuando se dan las dos premisas: (1) el pulso de entrada supera el
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umbral programado y (2) la senial de fraccion constante pasa por cero, se genera

el pulso de salida.

El esquema del circuito se muestra en la Figura 4.8. La sefial de entrada se
acopla en AC a través de C, y se atentia por un factor f por el divisor R y R,.
Aunque esta fraccion es programable, su valor nominal se ha fijado en 0.2. Esta
sefial atenuada se compara con una sefial retardada un determinado tiempo que
es programable, y cuyo valor optimo se dedujo en la ecuacién (4.5). Esta
comparacion es equivalente a la suma de ambas senales y a la deteccion de su
paso por cero, ahorrandonos de esta forma un sumador de tension. Se ha
utilizado el comparador ADCMP564 ya explicado en el apartado anterior,

donde las resistencias R, y R tienen el significado ya comentado. El

comparador genera la sefial de disparo del biestable tipo D de légica ECL del

discriminador de fraccion constante.

. yi SENAL
o MV Re < REGULACION
! R, ADCMP564  LINEA BASE
— +
EntradaII - 5
> 1] retardo - HACIA
c 1 RsZ ENTRADA CLK
FLIP-FLOP
SR IR
5.2V

Figura 4.8. Comparador de fraccion constante. Detecta el paso por cero y dispara el registro
ECL de generacion de pulso.

A través de la resistencia Ry se introduce una sefial continua que restaura
la linea de base perdida por el acople en AC que se ha realizado mediante C,.

Esta sefial de regulacion se genera a partir de la medida de la tasa de llegada de

eventos, pues la linea de base serd proporcional a ésta.
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4.2.5 Biestable D de generacion del pulso de salida.

En la Figura 4.10 puede verse el biestable tipo D que genera el pulso de
salida de ancho programable. El biestable es de tecnologia ECL, ya que esta
tecnologia de logica digital es muy rapida y permite que el tiempo de subida de
la sefial generada sea menor de Ins, como se refleja en las especificaciones. Un

circuito de reset pone a cero el biestable permitiendo programar el ancho del

pulso de salida.
Del CF
I— D
Q HACIA
ETAPA SALIDA
CLK_ Q >
R
Del CFC R, Re

-5.2V
—< Del circuito de reset

Figura 4.9. Biestable ECL de generacion de pulso de anchura programable.

La salida del comparador de la etapa de entrada dispara el biestable de
tipo ECL a través de su entrada de reloj. La entrada “D” proviene del
comparador de umbral. De esta forma, la salida del biestable sdlo se activa
cuando se produce en secuencia, primero la sefial del comparador de umbral, y
después la senal de disparo independiente de la amplitud (sefial de fraccién
constante). De esta forma, prevenimos falsos disparos cuando la amplitud de la

sefal es demasiado pequena para superar el umbral programado.

El circuito funciona de forma que sucesivos disparos de sefiales con
distinta amplitud se producen con el mismo retraso. Una vez generado el pulso
de salida, se garantiza que el biestable se resetea pasado un tiempo, quedando

preparado para la deteccion de un nuevo pulso de entrada. El tiempo que tarda
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el biestable en resetearse es programable y define el ancho del pulso de salida.
Las resistencias R, y Ry forman las resistencias de carga de las salidas ECL

hacia la tension estandar de estos dispositivos que es de -5.2V.

4.2.6 Circuito de reset del biestable ECL.

El objetivo del circuito de reset es garantizar que la salida vuelve al estado
de reposo pasado un tiempo, y el circuito queda listo para un nuevo disparo. El

circuito de reset del biestable se muestra en la Figura 4.10.

Control de Ancho

oV de Pulso
Entrada Q Ry c
A e ADPCMS564
R AD8009 Re —L
) -
MV Hacia Entrada R
= D, | R | Flip-Flop ECL
Entrada Q IC1 é
A% . A% —
Re R, - 52V

Figura 4.10. Circuito que genera el reset del biestable a partir de la sefal de salida.

El circuito genera pulsos de salida con un ancho programable. Esto se

puede hacer cambiando el tiempo que tarda en resetearse el biestable.

El circuito entorno al AD8009 junto con R, R,, R, y R, convierte una
sefal diferencial ECL proveniente del biestable en un pulso de descarga del
condensador C, a través de R; y del diodo ultrarrdpido D,, de tipo BAV79. De
esta forma, una vez disparado el biestable, C, se descarga inmediatamente a
través de R;. Luego se carga lentamente a través de R;. La rampa de subida
que se produce en la carga de C, se aprovecha para resetear el biestable en el

momento adecuado que la tension en el condensador supera la sefial de entrada

del comparador ADPCM564. Cuando la sefial en rampa supera el umbral fijado
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en el comparador, la salida del comparador resetea el biestable y se genera el

flanco de bajada del pulso de salida, definiendo asi su ancho.

4.2.7 Convertidor de logica ECL a salida NIM.

El circuito se puede observar en la Figura 4.11.

Salida NIM

Entrada Q

d

Entrada 6

N\
d

Figura 4.11. Etapa de salida del discriminador.

La sefial de salida del comparador que genera el pulso de salida del
discriminador de fraccion constante tiene légica ECL, y no es adecuada para su
utilizacion posterior. Se hace necesario disponer de un circuito que transforme
la salida ECL a NIM. La salida tipo NIM es muy similar a ECL, pero no se
referencia respecto a una tension negativa como la ECL, sino respecto a 0V. Un
par diferencial es suficiente para generar una sefial negativa referenciada a 0V.
La resistencia R; polariza el amplificador diferencial. El bloque formado por la
conexion en serie deR, y C, ecualizan el pulso de salida y los diodos D, y D,

protegen la salida de sobretensiones negativas.
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4.2.8 Circuito de restauracion de linea de base del comparador de fraccion

constante.

Debido al circuito del comparador de fraccion constante que se encuentra
acoplado en AC a través del condensador C: de la Figura 4.8, cuando varia la
tasa de llegada de pulsos, el nivel DC a la entrada del comparador también
varia. Esto produce un aumento del tiempo de dispersion, “walk time”
adicional que se puede compensar reajustando el valor DC externamente. Esto
no es mas que una restauracion de linea de base similar a la realizada en el

capitulo dedicado al conformador de pulso.

En este caso, debido a la pequenia duracion del pulso y a la gran precision
necesaria, no es posible usar un circuito de control similar al estudiado en el
capitulo del conformador de pulso. En lugar de este circuito, vamos a disponer
de un circuito que detecta la tasa de llegada de eventos. Como la desviacion de
la linea de base es proporcional a la tasa de llegada de eventos, podemos
medirla y transformarla en una tension continua y con esta tension controlar el

desplazamiento DC de la senal que llega al comparador de fraccién constante.

La constante de tiempo del circuito restaurador es del orden de los

segundos. La Figura 4.12 muestra el circuito que se encarga de este control.

Rs Serial de

5V
——AA—
: 4 ;

I Ic1 Regulacion
Q Ic3 R
1°
Del CFC _ T,
>——BHCILK Q =

—3

Re

Figura 4.12. Etapa restauracion de linea base para el discriminador de fracciéon constante.
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El circuito consta de una etapa de entrada que se encarga de transformar
los pulsos en una tension continua proporcional a la frecuencia de llegada de
estos. IC, y T, forman un multivibrador monoestable que genera una tension
continua proporcional a la frecuencia de la sefial de entrada. Los componentes

R,y C, forman el bloque de reset del multivibrador.

A continuacion, esta tension filtrada y amplificada por I/C, se introduce en
el transistor 7, que inyecta una tension negativa en la entrada al comparador de
fraccion constante a través de R, y con ello modifica el punto de disparo del
comparador. El circuito integrado /C, amplifica la sefial continua generada por
el convertidor frecuencia-tension. Las resistenciasR, y R, fijan el factor de
conversion que actuara en mayor o menor medida sobre la tensidén continua que

se inyecta y por tanto, sobre las variaciones de la linea de base que se

produzcan. La resistencia R, permite fijar el valor DC de la linea de base en el

punto optimo de funcionamiento del comparador.

4.3 Resultados experimentales.

Se han realizado varios prototipos que han ido mejorando el
comportamiento del circuito hasta cumplir con las especificaciones establecidas.
En un primer prototipo se emplearon cables como elementos de retardo en
lugar de componentes de retardo convencionales basados en lineas microstrip
sobre sustratos ceramicos mucho mas compactos y fiables. Ademas, la PCB

disponia de su propia fuente de alimentacion.

En el prototipo final, que se puede observar en la Figura 4.13. Se
emplearon lineas de retardo microstrip de ELMEC, se elimin¢ de la placa la

fuente de alimentacion (se emplea fuente estdndar NIM) y se afiadié un
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microcontrolador para el control remoto de los parametros mediante

convertidores Digital/Analogico.

Figura 4.13. Fotografia del prototipo final que dispone de dos CFD y control por
microprocesador.

En este prototipo se emplearon técnicas de realizacion de layout para
minimizar la impedancia del plano de masa empleando una placa de circuito
impreso multicapa con extensos planos de masa y ecualizando las lineas
mediante pistas de cobre para mantener la impedancia controlada. El prototipo
final dispone de dos CFD para facilitar la realizacion de experimentos de

medida del tiempo de vuelo de las particulas procedentes de los detectores.

El prototipo final ha sido testeado mediante la aplicaciéon de pulsos
estrechos negativos procedentes de un generador de ondas que seria el
equivalente al detector en un sistema NIM, utilizdndose el osciloscopio

DS0O9000 para visualizar los resultados.

La configuracion de test se puede observar en la Figura 4.14. El generador
Agilent 81160A se configurd para que genere pulsos estandar negativos con un

ancho de unos 20ns y un tiempo de subida de 1ns. Las medidas se realizan con
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pulsos de diversa amplitud desde 100mV a 2V. La salida SYNC del generador
de pulsos se conecta al osciloscopio como fuente de disparo para sincronizar los
pulsos en la pantalla. Mediremos el tiempo de retardo que introduce el circuito
al procesar el pulso de entrada. Tomaremos sucesivas medidas, la media de
estas medidas sera walk time y dependera fundamentalmente de la amplitud de
la senal de entrada. La desviacion tipica de estas medidas esta relacionada con

el jitter que introduzca el CFD.

Salida Entrada

DDS Agilent 81160A CFD

SYNC
Salida

Trigger CH.1 CH.2

Osciloscopio Agilent DSO9000

Figura 4.14. Diagrama de configuracion de test.

El discriminador de fraccion constante se configurd para que tuviese un
umbral de 100mV, siendo el ruido medido a la entrada de unos 10mV. El

sistema implementado ha sido alimentacion con tensiones de +6V.

En la Figura 4.15 se aprecia el pulso de entrada y el pulso atenuado y
retardado. En la figura el pulso de entrada es amplificado por la etapa de
entrada. Por tanto, el pulso atenuado tiene una amplitud similar al pulso de
entrada y el pulso retardado tiene una amplitud unas cinco veces mayor que el

pulso de entrada.
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Figura 4.15. Senal de entrada y sefiales atenuada y retardada.

En la Figura 4.16 se aprecia la sefial de fraccion constante respecto a la
senal de entrada. Como podemos observar, esta sefial es muy similar a la sefial

estudiada en la Figura 4.3.

& o e} g [o]&"

f %@ @@@ 20.0 ns/ l 43.2900 ns E]@[ﬂ 2.497 V % il

Figura 4.16. Sefal de fraccion constante respecto a la sefial de entrada.

En la Figura 4.17 se aprecia la senal de salida para varias configuraciones

del control de ancho de pulso de salida.
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Figura 4.17. Senal de salida para diferentes configuraciones del control de ancho de pulso de

salida.

En la Figura 4.18 se puede apreciar el walk time cuando se le aplicaron dos

senales de entrada que cubrian gran parte del rango dinamico del circuito, en

concreto, se usaron amplitudes de -200 mV y -2V. Se puede apreciar que el

circuito mantiene un walk time de unos 134 picosegundos en estas condiciones.

EE] =Bk Bt N e = Y [ - v -~ 3 )8 e~ 1& o] &'
[E——— —_— e w“
=0 @e0 g [H] 20005/ [of] M| 15.4088 ns [«Jlelp] [TJ1e0v =i T2 @0 Elel [B] 100 [o]]M 15540005 [«Jolp] Laov =7

ﬁ Logic | Status | Scales

ﬁmgx( Status | Scales

Figura 4.18. “Walk time” para sefiales de entrada que cubren el rango dinamico del circuito.

También se ha evaluado la variacion de walk time y de jitter para distintas

amplitudes de la entrada. Los datos se han procesado con Matlab y se muestran

en la Figura 4.19 y Figura 4.20. Se puede apreciar que el circuito mantiene un

“walk time” de media con unas variaciones menores de +80 picosegundos. Esta
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medida es coherente con la tomada de forma manual en la Figura 4.18, aunque
no se corresponde de forma exacta debido a las tolerancias de la medida
(muestreo periodico de 50ps e interpolacion del osciloscopio) y el ruido, lo que
impide fijar los tiempos con precision. Debido a la imprecision en la toma
manual de tiempos en el osciloscopio, consideramos mas fiable la medida

automatizada.

0.06
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0.02
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-0.02

-0.04f -

-0.06
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Tensién de entrada(V)

Figura 4.19. Evolucién del “walk time” en funcién de la amplitud de la sefial de entrada.

La distribucion de probabilidad del jitter es una campana de gauss. El jitter
se expresa como el ancho de la distribucion a mitad de altura (Full width at half
maximum, FWHM). Los estadisticos se obtienen repitiendo la medida unas 1000
veces para cada tension de entrada. Esta medida es aproximadamente 2.355

veces la desviacion tipica de los datos estadisticos.

Los resultados se muestran en la Figura 4.20, donde se aprecia que el jitter
se mantiene siempre por debajo de 120ps. También se observa que para
tensiones de entrada relativamente pequefas (por debajo de 500mV), la parte

del circuito de fraccion constante no es operativa, y el circuito se comporta
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como un simple comparador de nivel de la sefial y por tanto, el jitter es mucho

mayor.
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Figura 4.20. Evolucion del jitter (FWHM) en funcion de la amplitud de la sefial de entrada.

Los principales parametros que definen el funcionamiento del

discriminador de fraccion constante se recogen en la siguiente tabla:

Parametro Valor
Impedancia de entrada/salida 50 Q
Tensiones de entrada -100mV a -2V
Tiempo de subida de salida <1Ins
Ancho de pulso de salida 4 a 400ns
Amplitud de salida estandar NIM (~1V)
Nivel disparo de entrada 0a-2V
Wialk Time +80ps
Jitter(FWHM) <120ps
Vop 6V
Consumo de potencia 5W

Tabla 4.1. Parametros de funcionamiento del CFD.
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Capitulo 5

Sistema de control remoto de parametros lentos

5.1 Introduccion.

La circuiteria analdgica disefiada en los capitulos precedentes, que tiene
como objetivo el procesamiento de las sefiales provenientes de detectores de
radiacion, necesita un control de sus principales pardmetros de funcionamiento
para su adaptabilidad a diferentes experimentos y entornos. En este tipo de
aplicaciones de fisica nuclear, este control se conoce como "control de
parametros lentos". Los bloques analdgicos comerciales de la cadena de
instrumentacion disponen de un control manual de dichos parametros. En este
capitulo se expone el sistema desarrollado para facilitar el control remoto y en
tiempo real de los parametros del shaper disefiado en el Capitulo 3 y del

discriminador de fraccion constante (CFD) del Capitulo 4. Este aspecto es
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importante, ya que, en ocasiones, no es posible controlar manualmente estos
modulos por encontrarse en una sala con niveles de radiacion que

eventualmente pueden ser peligrosos para el ser humano.

El sistema de control desarrollado se ha preferido realizarlo mediante el
empleo de elementos analdgicos que tienen la posibilidad de controlarse de
forma digital. Estos elementos son, entre otros: potencidometros digitales,
multiplexores analdgicos y convertidores digital/analogico (D/A), todos ellos
gobernados por un microcontrolador. Mediante técnicas mixtas se pueden
programar la mayoria de los controles analdgicos de los bloques analdgicos
disenados previamente. De este modo, se emplean resistencias variables
basadas en transistores JFET polarizados con una tension variable proveniente
de un convertidor D/A con control digital, multiplexores analdgicos para la
seleccion del factor de amplificacion en el caso del shaper y potenciometros
digitales para realizar el control fino de ganancia en amplificadores. También se
utilizan comparadores de tensién alimentados por una tension generada
mediante un convertidor D/A, de forma que se controla el umbral de disparo

del convertidor mediante un control digital.

Para que este control digital sea correcto y eficiente se ha empleado un
software para realizar la calibracion de los controles de forma directa
empleando valores programables en las unidades del sistema final. Para que los
valores fijados resulten correctos, se han empleado algoritmos de calibracion
lineal basados en tablas, en los que para cada valor se ha optimizado el nimero

de puntos y los puntos capturados.

El sistema de control dispone de una memoria no volatil que almacena los
siguientes elementos: los controles disponibles por el usuario, la forma de

realizarse el control a bajo nivel, el valor actual, el maximo y el minimo y la
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tabla de calibracion para ese control. Esto tiene como principal ventaja que el
programa ejecutado en el microcontrolador puede ser el mismo para todos los
bloques analdgicos de la cadena de instrumentacion que se disefien. Un

diagrama del sistema se puede observar en la Figura 5.1.

12C
Control RS-422 < > Placa Interf 5 Pulsadores con LEDs
Remoto  [% »  Placa de control acainiertaz e 5! Display 4 digitos
< INT de usuario Encoder con pulsador
SPI | Puertos E/S
12C
v A 4
Convertidores D/A Potenciometros Multiplexores
digitales analégicos
A A A
A 4
Shaper/CFD/etc
> Circuiteria <
Analégica

Figura 5.1. Integracion del sistema de control de parametros del usuario.

El cambio interactivo de los parametros del equipo se realiza, o bien de
forma remota mediante una interfaz serie RS-422, o bien mediante un panel de

interfaz de usuario que se conecta a la placa principal mediante bus I12C.

El panel de control dispone de un display numérico de cuatro cifras, cinco
pulsadores con diodos led y un mando rotativo implementado mediante un
encoder con pulsador. Este panel permite visualizar el valor de cada variable
(hasta cuatro de ellas), modificar su valor y bloquear el teclado para que no se

modifiquen las variables.
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5.1.1 Objetivos del sistema de control.

Los objetivos del sistema son los siguientes:

- Control digital de los siguientes pardmetros del shaper:
compensacion polo-cero, ganancia gruesa y fina, tiempo de
shaping, nivel de disparo del restaurador de la linea de base y offset

de salida.

- Control digital de los siguientes parametros del discriminador de

fraccion constante: punto de disparo y el ancho del pulso de salida.
- Gestion facil de parametros por parte del usuario.

- DPosibilidad de bloqueo del panel para evitar modificaciones

indeseadas.

- Acceso simultaneo al panel y al control remoto de pardmetros via

interface serie.
- Presentacion del valor actual del pardmetro en pantalla.

- Manipulacion simple de valores reales de parametros en el equipo:

ganancia, nivel de umbral, ancho de pulso, etc.

- Una tnica version del firmware, de forma que mediante un proceso
de calibracion se pueda disponer de una personalizacion por

equipo grabada en una memoria no volatil.

5.1.2 Requisitos de la implementacion.

Para llevar a cabo los objetivos es necesario disponer de dos sistemas
microcontroladores. Uno residird en la misma placa del shaper o CFD y se
encargara del control de parametros. Para ello, dispone de una interface serie y

de una memoria no volatil para almacenamiento de personalidad y tablas de
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calibraciéon. Por otro lado, necesitamos un panel de interfaz de usuario con
pulsadores, display y encoder. En este panel se encontrara un segundo
microcontrolador con un firmware distinto, que se encargara de aceptar las
peticiones del usuario y mostrar los valores de los parametros activos, como
muestra la Figura 5.1. La comunicacion entre el ambos microcontroladores se

lleva a cabo mediante el bus I2C.

Al ser el bus I12C un bus maestro-esclavo y disponer ya de un control
maestro desde la placa de control, no se podrian realizar peticiones desde la
interfaz de usuario. Para resolver este inconveniente, se utiliza una senal de
interrupcién adicional cuya finalidad es notificar cudndo se produce una
peticion del usuario al microcontrolador. Entonces, el microcontrolador inicia
una peticion al bus I2C, donde el esclavo enviara los valores de los parametros

que se hayan modificado.

5.2 Implementacion del hardware.

El hardware de ambas placas se ha realizado empleando componentes
convencionales, y en concreto, microcontroladores de la empresa Microchip de
la serie PIC16. Estos microcontroladores son sencillos, eficientes y permiten una
facil ampliacion de memoria en caso de que sea necesario para los requisitos del

sistema.

Se ha dispuesto de una interface ICSP en ambas placas para realizar la
programacion mediante un programador directamente en el sistema. En la fase
de depuracion resulta bastante util disponer de esta interface. Ademas, el
empleo de un software cargador o “bootloader”, permite una reprogramacion

muy rapida a través de la interfaz serie. Para ello, se ha dispuesto de una linea
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adicional para provocar el “reset” del microcontrolador, y de esa forma, realizar

la carga del programa de forma remota.

5.2.1 Placa de control.

En la Figura 5.2 se muestra el esquema genérico del microcontrolador
principal del sistema que esta ubicado en la denominada placa de control. Se ha
utilizado el PIC16F886 de Microchip de la familia PIC16 de microcontroladores
de 8 bits del fabricante. Este es el disenio que se emplea en todos los bloques
analdgicos donde los puertos de salida, el bus SPI o bien el bus 12C se conectan
a los periféricos que realizan el control de bajo nivel de los parametros

analdgicos necesarios.

El almacenamiento de las tablas de calibracion se realiza en una memoria
I2C externa U27 de tipo 24C32, aunque se podria utilizar un modelo de mayor
tamano. El bus I12C, junto con una senal de interrupcion conectada a la patilla
RBO del micro se proporciona a través del conector SL2 que va hacia el panel de
usuario. Para la comunicacion serie RS-422 se usa un convertidor de niveles IC3
de tipo MAX489 controlado por la sefal del puerto RB2. Esta interface dispone
de un bit opcional para resetear el micro y poder realizar la carga de programas
de forma remota. Este bit se puede usar de forma opcional colocando un puente

en el conector JP9.

Por ultimo, las sefiales DCK, DEN, DIN y DOUT forman el bus SPI que se
conecta a un convertidor D/A de 12 bits de precision empleado para controlar

los valores analogicos.
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Figura 5.2. Disefio del microcontrolador de control.

En la Figura 5.3 se muestra el control de las sefiales analogicas realizado

mediante el convertidor D/A U26 de tipo AD5722. Este convertidor necesita una

fuente de tension de referencia externa de 2.048V que se proporciona mediante

Ul, de tipo REF3020. La sefial de salida del convertidor se adapta a la tension

necesaria de salida mediante el amplificador operacional U25 de tipo OP295 y

se envia a los elementos analdgicos que acttian sobre el circuito.
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Figura 5.3. Generador de tension con control digital mediante conversion D/A.

131



Disefio de bloques analdgicos y técnicas de procesamiento digital para detectores de fisica nuclear

5.2.2 Placa interfaz de usuario.

La placa de interfaz de usuario se conecta mediante bus I2C y una linea de
interrupcion con la placa de control. Debido a la gran cantidad de elementos
que dispone, el microcontrolador no tiene suficientes puertos de control, y se
hace necesario el empleo de expansores de E/S que se han realizado mediante

registros de desplazamiento.

La placa dispone de varios elementos interactivos con el usuario:

Display de cuatro digitos de tipo LED de 7 segmentos: el control de

este display se realizara mediante multiplexado.

- 5 Pulsadores: el control se realizarda mediante expansion de E/S y un
registro de desplazamiento.

- 1 control giratorio con pulsador: se realizara mediante un encoder
con las sefales en fase y en cuadratura muestreadas mediante el
empleo de un registro de desplazamiento como expansor de E/S.

- 5 diodos leds bicolores integrados en los pulsadores: se controlaran

mediante un expansor de E/S realizado a través de un registro de

desplazamiento.

En la Figura 5.4 se muestra el diagrama de bloques de la placa siguiendo

los requisitos comentados.

Los registros de desplazamiento #1 y #2 se conectan en serie, de forma que
se emplean las mismas sefiales de control para los dos. Los pulsadores disponen
de dos diodos leds, uno rojo y otro verde, que se controlan de forma
multiplexada aprovechando dos lineas del registro de desplazamiento #1. Este
registro también se encarga de encender cada display de forma multiplexada

mediante transistores, por lo que el mismo algoritmo que multiplexa los

132



Capitulo 5 Sistema de control remoto de pardmetros lentos

displays multiplexa los leds del panel. Los segmentos del display estan todos

conectados entre si y se activan directamente mediante puertos de E/S del

microcontrolador.
RS-232
- TTL Puertos E/S
Depuracion (¢ »| Microcontrolador > Display
A A ?
Reg. ; ;
> T P
CLK, DTA, STRB | Desplazamiento #1 [~ ransistores Potencia
INT v v
Placa de Control Reg. LEDs de pulsad
Desplazamiento#2 [ ] S de puisadores
12C
Reg. [€<—| Pulsadores y Encoder
CLK, DAT_OUT. P_S Desplazamiento #3

Figura 5.4. Integracion del sistema de control de pardmetros del usuario.

El registro de desplazamiento #3 se emplea en sentido contrario a los dos
anteriores, y nos permite comprobar el estado de los pulsadores y encoder. Esta
comprobacion se realiza de forma peridodica mediante un mecanismo de
“poolling” que se implementara en software con una interrupcion periodica del

temporizador.

La comunicacion con la placa de control se efectia mediante el bus 12C
anadiendo una sefial desde el esclavo al maestro, que informa al maestro que se
ha producido un cambio en los pardmetros del panel de control. La placa de
interfaz de usuario dispone de una interface serie adicional de tipo RS-232 a
niveles de tension TTL que se ha empleado para fines de depuracion del

firmware.

En la Figura 5.5 se muestra el esquema eléctrico del microcontrolador del

panel de la interfaz de usuario.
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Figura 5.5. Microcontrolador del la interfaz de usuario.

El puerto B controla cada uno de los segmentos del display; para limitar la
corriente se incluyen resistencias. La fuente de alimentacion esta basada en el
regulador lineal IC6 y se incluye en la placa. El bus I2C dispone de resistencias

de pull-up que resultan necesarias en este tipo de bus.

La Figura 5.6 muestra como se realiza el control del display de cuatro
digitos. Los transistores Q7 a Q10 controlados mediante el registro de
desplazamiento #1 de tipo CD4094D, disponen de resistencias de base para su
polarizacion. Como son de tipo PNP, necesitan un valor logico cero para
activarse. El registro de desplazamiento #1 controla ademds un par de
transistores Q11 y Q12 que fijan el nivel 16gico en el punto comtdn de los leds de

los pulsadores.
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Figura 5.6. Control del display de cuatro digitos.

Cada pareja de leds rojo y verde perteneciente a cada pulsador esta
conectada en paralelo, por lo que para encender cada led es necesario cambiar

el nivel logico en cada patilla mediante el registro de desplazamiento #2 como

muestra la Figura 5.7.
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Figura 5.7. Encendido de los leds de los pulsadores mediante el registro de desplazamiento
2.

+H+

En la Figura 5.8 se muestra el esquema de conexion de los pulsadores al
registro de desplazamiento #3 CD4014. Este registro realiza la lectura del estado
del encoder y de los pulsadores. La sefial P_S permite poner a cero el registro y

comenzar en orden la lectura de las entradas.
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Figura 5.8. Lectura de pulsadores y encoder mediante registro de desplazamiento.

En la Figura 5.9 se muestra una fotografia de la placa del sistema de

control.
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Figura 5.9. Fotografia de la placa del sistema de control.

5.3 Descripcion del software.

Las tareas de la placa de control residente en el bloque analdgico,
consisten principalmente en la transferencia y la transformacion de datos, que

de forma detallada son:

e Gestiona la transferencia de datos hacia la placa del display, de donde

recibe los valores introducidos por el usuario.

e Maneja la transferencia de datos hacia la memoria EEPROM externa,
donde se guardan los valores de calibracion y otros datos que tienen

que ser no volatiles.

e Transforma los valores introducidos por el usuario en entradas
adecuadas para los convertidores digital-analogicos, mediante un
proceso de interpolacion que emplea los puntos de calibracion

guardados.

e Gestiona un intérprete de comandos, que permite realizar distintas
acciones sobre la placa de control a través del ordenador de forma

remota.
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Por otro lado, la placa de interfaz de usuario tiene como proposito
interactuar con el usuario que controla los parametros lentos de los bloques

analdgicos de la cadena de instrumentacion nuclear.

Para ello, debe realizar las siguientes tareas:

e Controla un visualizador de 4 digitos, cinco pulsadores y un control
giratorio. Los pulsadores se utilizardn para seleccionar la variable
cuyo valor se mostrara en el display, y sobre la que, una vez

seleccionada, se podra modificar mediante el control giratorio.

e Envia los valores seleccionados por el usuario a la placa de control. En
la placa de control serdn procesados para ser aplicados a los

convertidores digital-analdgicos.

En el Anexo2 se trata en profundidad la estructura y los algoritmos

desarrollados en el software.
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Analisis de forma de onda de pulso para

identificacion de iones pesados

6.1 Introduccion

Continuando con los bloques de la cadena de instrumentacion que han
sido implementados, seguidamente mostraremos el procesamiento digital
destinado a la identificacion de particulas que inciden sobre el detector, segin
podemos apreciar en la Figura 6.1. En ella podemos distinguir los elementos
que no estan involucrados en el procesamiento digital (elementos sombreados)
de aquellos necesarios para realizar dicho procesamiento (elementos no
sombreados). De estos ultimos, en este capitulo nos vamos a centrar en el
procesamiento digital para llevar a cabo una de las tareas basicas de los

detectores de particulas, el proceso de identificacion.
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Figura 6.1. Esquema de la cadena de instrumentacion considerada.

El principio de funcionamiento de los detectores de radiacion de uso
comun se basa en la conversion de la energia depositada por las particulas que
inciden en el detector en una sefal eléctrica, como la carga depositada en el
detector. La dependencia temporal de la corriente (o carga) (o forma del pulso
de carga) es funcion del nimero de protones y neutrones (Z, N) de los
fragmentos originados en la reaccion, principalmente debido a las diferencias
en la densidad de portadores creados a lo largo de su camino a través de la
mayor parte del detector; mientras que la energia de colisién no afecta en gran
medida a dicha dependencia. Por lo tanto, y como los valores Z y N pueden ser
utilizados para identificar un tipo de particula, dicha caracteristica (la forma
temporal de la sefal de carga) también puede ser usada para llevar a cabo el
proceso de identificacion. De hecho, la forma del pulso de la sefal de carga se
convierte en la base de la técnica denominada analisis de la forma del pulso
(Pulse Shape Analysis, PSA) desarrolladas para los sistemas de identificacion de

particulas [Pau94], [Ham04], [Bar(09a], [Bar09b] y [Bar09c].

La arquitectura tipica de un sistema de adquisicion de datos para un
detector de particulas se muestra en la Figura 6.1, en el cual el proceso de
identificacion de particulas mediante PSA seria el siguiente. El detector actua

como un condensador que recibe la carga producida por las particulas que
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chocan, hasta que quedan detenidas dentro del material. La técnica de PSA
utiliza la distribucion temporal de la carga (forma de onda de la carga) para
identificar los diferentes tipos de particulas incidentes. Aunque distintos
materiales sensibles a la radiacién producen amplitudes diferentes, en general,
la deposicion de carga por unidad de tiempo es pequefia y debe ser amplificada
con el fin de registrar la forma del evento fisico. Este proceso se realiza
mediante la presencia de un amplificador sensible a la carga (previamente
diseniado en el Capitulo 2). Seguidamente, la forma de pulso amplificada debe
ser digitalizada para su posterior procesamiento digital. Esta digitalizacion
debe ser realizada por un convertidor analogico-digital de alta velocidad, con el
objetivo de obtener una reproduccién fidedigna de la forma del pulso.
Finalmente, se lleva a cabo un procesamiento digital para clasificar y analizar
los diversos patrones antes de transferir la informacion de identificacion a la

unidad de almacenamiento de datos.

A la vista de lo anteriormente expuesto, el proceso de identificacion de la
forma de la sefial producida por las particulas cargadas en el silicio es en
realidad un problema de reconocimiento de patrones. La base de
reconocimiento de patrones se ha estudiado ampliamente en los tltimos veinte
anos. Uno de las técnicas mas populares es el empleo de las llamados "redes

neuronales artificiales” (RNA) [Jai00], [Pan04].

Tradicionalmente, el proceso de identificacion mediante PSA se lleva a
cabo mediante un analisis off-line, una vez que el experimento ha finalizado.
Esta situacion puede requerir unas necesidades excesivamente elevadas de
capacidades de almacenamiento, puesto que es necesario tener almacenadas las
formas de onda completas de cada colision. Teniendo en cuenta que un detector

suele tener diferentes puntos de adquisicion (ya que estan divididos en pixeles
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o en strips), que las formas de onda pueden llegar a tener una duracion de 200
ns para fragmentos pesados, y que la velocidad de muestreo de la conversion
analdgica-digital debe estar por encima de 125 MHz [Bar(9c]; la tasa media
experimental sera un factor determinante para determinar las necesidades de
almacenamiento, y por lo tanto, decidir si dicho analisis sera significativo (en el
sentido de que queden muchas particulas sin identificar). Cuando dicha tasa es
del orden de los kHz por detector, los requerimientos necesarios de
transferencia rapida (para reutilizar los dispositivos de almacenamientos para
nuevas particulas) y almacenamiento de memoria (para almacenar el grupo de

formas de onda de un evento) son excesivamente elevados.

Por otro lado, los algoritmos de procesamiento digital de la senal se han
hecho mas poderosos a medida que los avances en tecnologias de circuitos
integrados permiten vias de implementacion mdas compactas y eficientes. El
grado de desarrollo alcanzado hoy dia por las tecnologias digitales modernas
las hace muy atractivas para su aplicacion a detectores de fisica nuclear, donde
se demandan simultdaneamente buena temporizacion y resolucion de energia.
En particular, una solucion hardware on-line eliminaria la problematica aludida
anteriormente en el sentido de que los requerimientos de almacenamiento son
reducidos drasticamente, ya que solo es necesario el almacenamiento de la
identificacion de la particula y no de la forma de pulso completa; y la
transferencia de informacién no seria necesaria ser tan rapida ya que el
volumen de informacién que hay que transferir seria mucho menor. Por lo
tanto, el desarrollo de una solucién on-line es muy deseable, ya que ademas de
lo anterior, también se reduciria drasticamente tanto el tamano como la

complejidad del sistema, como se muestra en la Figura 6.1.
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La solucion por la que se va a optar debe tener la posibilidad de
adaptacion del sistema a las necesidades de un experimento en particular.
Dicho requisito implica la necesidad de uso de sistemas programables, como
pueden ser FPGAs, microcontroladores y/o microprocesadores. De las opciones
anteriores, hemos elegido la utilizacion de un dispositivo FPGA debido a que
proporciona la flexibilidad necesaria para el testeo y la optimizacion de
diferentes arquitecturas de RNA y caracteristicas. Otra importante ventaja de
los dispositivos FPGA es su relativa resistencia a la radiacion comparada con
los microprocesadores y otros dispositivos programables, por lo que pueden ser
mas apropiadas para disenar una etapa de entrada dedicada para sistemas de
deteccion de particulas necesarios en la espectroscopia de fisica nuclear. Dentro
de esta categoria, hemos elegido un dispositivo FPGA Spartan modelo 3AN700
[Spa00], aprovechando su bajo costo y alta configurabilidad. Nuestro propdsito

principal es el estudio de viabilidad del concepto del disefio.

6.2 Necesidades y Metodologia.

Nuestra técnica es intrinsecamente paralela y la segmentacion del detector
se puede aprovechar de forma eficiente mediante un analisis paralelo parcial
del evento completo. En este escenario, debe implementarse un esquema de
multiplexado en la FPGA para manejar el flujo de datos hacia el dispositivo de
salida (almacenamiento o siguientes etapas de la cadena de adquisicion de
datos). De esta forma, cuando tratamos con una tasa de impacto de particulas
alrededor de unos pocos kHz, el cuello de botella estara en la comunicacion con
el dispositivo de salida, y no en el proceso de analisis on-line. En la Figura 6.2 se
muestra un esquema parcial de la cadena de instrumentacion, centrandonos en
el procesamiento digital, evidenciando la operacion paralela de cada pixel y su

conexion con el dispositivo de salida a partir de un arbitrador. La mision del
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arbitrador consiste en llevar a cabo la conexion del pixel indicado con el
dispositivo de salida, y de esta forma, evitar la pérdida de la informacion

relativa a la identificacion de la particula.

iento Digital

. Dispositvo
P Arbitrador de Salida

4

Figura 6.2. Diagrama de bloques de una cadena electrénica tipica para PSA.

Dentro de los diferentes tipos de redes neuronales, hemos decidido la
implementacion de un perceptrén multicapa (MLP) debido a que es uno de los
tipos mds indicados como solucién al problema de reconocimiento de patrones.
En la Figura 6.3 se muestra el esquema genérico de un MLP compuesto por
diferentes capas de elementos de procesado, denominados neuronas. Cada
neurona esta compuesta por una suma ponderada de los diferentes datos de
entrada. Seguidamente, el comportamiento lineal de la suma ponderada es
complementado con un comportamiento no lineal introducido por la
denominada funcién de activacion. La adecuada ponderacion (formada por un
vector de pesos) adapta la solucion genérica a un problema determinado. Esta
adaptacion consiste en la obtencion de los valores adecuados de los pesos, tarea

que es conocida como entrenamiento.

Para nuestra aplicacion en particular, hemos implementado una red con
una capa de salida utilizando dos neuronas. Esta decisiéon, como se comenta en
el apartado 0, parece suficiente para clasificar un gran rango de formas de iones
pesados, al obtener como salidas valores dependientes del nimero de protones

y neutrones de las particulas. Sin embargo, el disefio de la MLP es
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completamente reconfigurable en su arquitectura (nimero de neuronas y su
distribucion en capas), el nimero de datos de entrada (indicado por el nimero
de muestras necesarias para la reconstruccion de la forma de onda) y su
tamafio, de forma que se pueda adaptar a las diferentes condiciones del

experimento.

data_out

data_out_2 data_n

L]
"y .
""sssnsasmmnnnunnnt®

Figura 6.3. Diagrama de bloques de una cadena electrdnica tipica para PSA.

La gran flexibilidad de la arquitectura FPGA nos permite describir un
MLP genérico altamente configurable usando cdédigo VHDL (Lenguaje de
Descripcion Hardware VHSIC). Los datos de configuracion forman la
arquitectura de la MLP y su tamafo de datos (formato numérico). La
configuracion de la arquitectura del MLP se lleva a cabo en el proceso del
entrenamiento de la red, que puede realizarse usando formas de pulsos tipicas
de iones pesados en las reacciones bajo estudio. Se comprueba el rendimiento
de diferentes arquitecturas que tienen varias combinaciones de capas y
neuronas para determinar la configuracion Optima y los pesos
correspondientes. Las tareas de configuracion y de entrenamiento se realizan

off-line con una herramienta software, como Matlab.

El formato numérico sera determinado por los valores de los pesos y por
la resolucion del ADC, considerando una aritmética de punto fijo. El tamano de

la parte decimal viene determinado por la resolucion del ADC. De esta forma se
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obtiene una normalizacion de los datos de entrada, reduciendo la influencia de
la energia de la colision en la forma del pulso de carga. Una vez fijado el

tamafo de la parte decimal, los pesos fijan el tamano de la parte entera.

Si las condiciones experimentales imponen un cambio de configuracion de
la arquitectura del MLP y/o en el formato de los datos, tiene que realizarse una
nueva implementacion del sistema, es decir, modificando tnicamente los
parametros de configuracion, hay que realizar todas las tareas del flujo de
diseno (sintesis, place & route y programacion). Sin embargo, un cambio de los
pesos, solo implica una reprogramacion del dispositivo al estar limitado a la

modificacion de un bloque de memoria.

6.3 Implementacion de la red neuronal.

Una de las ventajas de una red neural es su alto grado de paralelismo. Sin
embargo, este modo de operacion necesita muchos recursos hardware y los
dispositivos FPGA son generalmente muy limitados. Por tanto, la mayoria de
implementaciones de MLP en FPGAs se realizan de forma serie. En este caso
una unica neurona debe realizar tantas iteraciones como niimero de neuronas
que componen el MLP completo. Para un uso dptimo de los recursos hardware
de implementacion de la FPGA, sin embargo, se puede implementar en un
unico dispositivo varios MLP (con un determinado numero de neuronas
dedicadas) en un tinico dispositivo. En ese caso el nimero de iteraciones vienen
dadas por la relacion entre las neuronas en el MLP y el nimero total de

neuronas implementadas.

La estructura basica se muestra en la Figura 6.4., con el siguiente
conportamiento. En primer lugar, los datos de entrada provenientes del

convertidor analdgico-digital son introducidos en el MLP mediante su
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almacenamiento en el registro de desplazamiento de entrada. Estos y los pesos
(previamente almacenados en una memoria) se introducen en las neuronas para
realizar la operacion de la/s neurona/s correspondiente/s. La salida de esta/s
neurona/s se introduce en un registro de salida dedicado. Una vez que todas las
neuronas de una misma capa hayan finalizado su operacion, sus datos de salida
serian almacenados en el registro de entrada cuando haya finalizado la
operacion de una capa escondida, o se conectaria al dispositivo de salida
cuando haya finalizado la operacion de la capa de salida, y por tanto del MLP.
El controlador tiene la mision de garantizar la correcta secuencia del conjunto

de operaciones realizado por cada componente.

Salidas
Entradas
s > Controlador > Co?ﬁrol
A r'r 7777777777777777777777777777777777777777 : A
Registro " i
" ' Qutput
I?Ear:t?zg: —» Des-plat- i + » Funcion de ‘gl Shift Datos de
Zamiento " activacion . : Salida
Entrada :! . v | Register
li Sumador '
Pesos |1 !

" Multiplicador

Figura 6.4. Esquema de la red neuronal a nivel de bloques.

6.3.1 Registro de desplazamiento de entrada.

La etapa de entrada consiste en dos registros de desplazamiento. El
primero de ellos almacena los datos de entrada provenientes del convertidor
analdgico-digital, y el segundo carga los datos temporales producidos por las
neuronas de cada capa. El puerto de salida de este bloque debe conectarse a
cada registro dependiendo de la capa que se encuentre en operacion (la capa de
entrada o el resto de ellas). Esta arquitectura mantiene los datos de entrada
disponibles durante el proceso completo para realizar mas operaciones, tal

como una verificacion fuera de linea del proceso de identificacion.
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El registro de desplazamiento de entrada dispone de un controlador
propio para detectar el final de los datos de entrada en el proceso de
almacenamiento, generando la sefial "INIT" que se utilizara como sefial de inicio
de operacion de las neuronas. Esta funcién no puede ser implementada en el
controlador principal, ya que la frecuencia de entrada de datos y la de

funcionamiento del MLP son generalmente distintas.

6.3.2 Las neuronas.

Cada neurona estd caracterizada por wuna suma ponderada
(comportamiento lineal) y una funcion de activacion (comportamiento no
lineal). Entre las diferentes funciones de activacion usadas comtunmente para
reconocimiento de patrones hemos elegido la funcion sigmoide tangente
hiperbolica (TANSIG) para la capa de entrada y las capas ocultas. La funcion
mas simple de identidad se ha comprobado que resulta adecuada para la capa
de salida. Con el fin de reducir la complejidad del hardware, se ha empleado

aritmética de punto fijo.

La implementacion de la funcion sigmoide tangente hiperbdlica requiere
una aproximacion debido a las limitaciones de hardware de la FPGA. En
nuestro caso hemos escogido la aproximacion triangular isdsceles [Lin08]. De
esta forma, la funcidon sigmoide hiperbdlica-tangente resulta aproximada por

una funcion cuadratica:

£lx)= x—0.25sign[x) - x>0<|x|<2
sign(x) en otro caso

(6.1)

1 hardware necesario para esta aproximacion es un multiplicador seguido
de un bloque sumador/restador. Estos componentes se utilizan ya en la suma

ponderada y no es necesario hardware adicional, como se muestra en la Figura
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6.5. Aqui, el flujo de datos correspondiente a la suma ponderada se indica con
linea continua, mientras que el flujo correspondiente a la funcion de activacion
se indica con linea discontinua. Finalmente, los datos de salida deben ser
truncados a partir del nimero correspondiente de bits decimales y enteros, para

evitar una acumulacion creciente de digitos.

: > | /2
Entrada X ! >

de datos T

—»

Multiplicador

Sumador/Restador

Multiplexor

Figura 6.5. Esquema de una neurona a nivel de bloques.

6.3.3 El registro de desplazamiento de salida.

El papel del registro de desplazamiento de salida es almacenar los datos
de salida producidos por las neuronas, y por tanto funciona como un banco de
registros estandar cuyas direcciones son los indices de las neuronas en la capa
correspondiente. El comportamiento del registro de desplazamiento de salida
depende de la capa que proporcione los datos de salida. Para la capa inicial y
oculta, los datos almacenados son transferidos al registro de desplazamiento de
entrada, mientras que si se trata de la capa de salida, el registro de
desplazamiento espera hasta que el dispositivo de salida esta listo para recibir
los datos (el proceso de lectura de la salida se realiza con operaciones de

desplazamiento).

149



Disefio de bloques analdgicos y técnicas de procesamiento digital para detectores de fisica nuclear

6.3.4 Controlador.

El controlador indica las operaciones que las neuronas y los registros

deben hacer en cada ciclo, las cuales se pueden resumir como sigue:
- Esperar la sefal INIT.

- Realizar un conjunto de multiplicaciones y acumulaciones sobre

todos los datos de entrada.

- Realizar las operaciones correspondientes a la funcion de

activacion.

- Ir a la siguiente neurona, si no hay mas neuronas en esta capa, se

considera una capa nueva.

- Un nuevo bucle comienza de nuevo; si no existen mas capas, el

sistema finaliza la operacion del MLP.

- El sistema espera hasta que el dispositivo de salida estd preparado

para recibir datos nuevos.

- El dispositivo de salida decide qué datos deben transmitirse: o bien
los datos de salida (datos de identificacion) o bien los de

entrada/salida (forma del pulso y datos de identificacion).

- Finalmente, el sistema espera hasta que la sefial INIT es desactivada

para evitar una operacion con un conjunto de datos incompletos.

6.3.5 Memoria de pesos.

Los pesos correspondientes a los datos de entrada de las diferentes
neuronas se almacenan en bloques de memoria (uno por neurona
implementada). Todos los pesos se almacenan secuencialmente, de modo que

cada direccion depende de la posicion de los datos de entrada en la neurona, el
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indice de la neurona en la capa y el indice de la propia capa. El tamafio de

palabra de los bloques de memoria debe ser igual al tamafio de datos del MLP.

6.4 Aplicacion a la discriminacion de >C-"C.

El principal objetivo de este trabajo es investigar una implementacion
hardware eficiente de un MLP, capaz de proporcionar informacion sobre
identificacion de particulas on-line para experimentos de iones pesados, usando
tecnologias basadas en FPGAs. La tarea del MLP es clasificar iones que tengan
los mismos valores de protones y neutrones (Z, N), tomando como referencia
las formas caracteristicas usadas en la etapa de aprendizaje. Se ha demostrado
recientemente el éxito de técnicas basadas en PSA para iones que tienen
distintos valores de Z usando varios métodos [Bar09c] [Flo12]. Sin embargo, la
situacion resulta mas complicada cuando los iones tienen la misma Z pero

valores similares del nimero masico N.

En este trabajo hemos decido llevar a cabo la implementacion con FPGA
de un MLP desarrollado recientemente para la clasificacion de iones pesados,
seleccionando un caso particular, la identificacion PSA de isétopos >1*C [Flo12].
Nuestra eleccion de este caso particular viene motivada por tres razones. La
principal, este es uno de los pocos casos en los que existen datos PSA sobre
iones pesados que tienen el mismo valor Z y la misma energia. Ademas, los
datos se han estudiado mediante técnicas analiticas [Bar09a] y ANNs [Flo12].
Para finalizar, la tercera razon es que la diferencia mésica es solo una unidad,
haciendo posible comprobar la selectividad masica del sistema de
identificacion. Los datos experimentales fueron obtenidos en experimentos
realizados por la colaboracion FAZIA [FAZ12] usando el ciclotron CIME en el

centro GANIL situado en Caen, Francia. Una descripcion mas detallada de la
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configuracion y analisis de los datos puede encontrarse en [Bar(9b] y la
implementacion de la ANN se describe en [Flo12]. Las sefiales de corriente
digitalizadas de iones '*3C son muy similares y un grupo seleccionado se
muestra en la Figura 6.6. Corresponden a a iones 2C y 3C con energias de 98.48
MeV y 96.74 MeV, respectivamente, registrados con un detector de silicio
dopado con neutrones de alta homogeneidad (NTD) de 300 um de espesor
[Par10].
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Figura 6.6. Senales de corriente generadas por iones 12C (trazas azules) y *C (trazas rojas)
impactando en un detector de Si NTD de 300pum.

La ANN seleccionada estd compuesta basicamente por un MLP de tres
capas con un esquema de 8-8-2 neuronas, que mostraron buen rendimiento
usando el algoritmo de back-propagation Levenberg-Marquard [Lou05]. La
etapa de aprendizaje de la ANN se llevé a cabo fuera de linea usando el Neural
Network Toolbox de Matlab [Neu00]. A la ANN se le proporciono 100 sefiales
por isdtopo, obteniendo un nivel de éxito del 100% tras solo unas 100
iteraciones. E1 ANN produce las salidas (0, 0) y (1, 0) para iones 2C y *C
respectivamente. En lo que respecta al tamafio de los datos de entrada, fueron

suficientes 10 digitos decimales para las formas de sefial digitalizadas (cuya
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area estd normalizada a la unidad) y 4 bits enteros para codificar los pesos

correspondientes a las neuronas.

6.4.1 Analisis de los resultados.

El grado de paralelismo de la implementacion hardware depende de dos
parametros. El primero es el nimero de MLPs implementadas en el dispositivo
FPGA. Este parametro, junto con el nimero de elementos del detector
dedicados a PSA, determinaran el nimero de dispositivos FPGA necesarios. El
segundo es el numero de neuronas dedicadas a un MLP que afectan a la

latencia del proceso de identificacion.

De esta forma, se ha realizado un estudio para llegar a un compromiso
entre el nimero de MLPs y el nimero de neuronas por red con la ayuda de
herramientas de Xilinx [ISE00]. Los resultados de este estudio, empleando un
dispositivo Spartan3AN700 con un reloj de 50MHz, se pueden observar en la
Tabla 6.1.

Los resultados han considerado los parametros temporales (latencia y
numero de ciclos de operacion) y recursos hardware (bloques de RAM,
multiplicadores, tablas Look-Up (LUTs), Flip-Flops (FFs), y el nimero maximo
de ANN implementadas en un dispositivo) variando el nimero de neuronas
implementadas por red. Es interesante comprobar que el niumero de LUTs
puede reducirse aunque la complejidad del ANN (el nimero de neuronas
implementadas) se incremente. Este efecto es debido a la optimizacion de la
herramienta de sintesis. Sin embargo, el parametro mas restrictivo es el numero
de bloques de RAM. Este parametro eventualmente determina el numero
maximo de MLPs que pueden implementarse en un tunico dispositivo. El

dispositivo escogido tiene 20 bloques de RAM, aunque solo 19 estan
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disponibles para la implementacion de MLPs (se necesita 1 bloque RAM para el
componente de salida). Por ejemplo, considerando la fila correspondiente a 2
neuronas por red, el numero maximo de MLPs implementadas en un

dispositivo FPGA es 9, aunque se puede escoger un nimero menor.

Neuronas Latencia N. ANN
porred RAM Mult. FFs LUTs (ns) N.ciclos  (max.)

1 508 723 38750 1937,5 19
2 600 934 20430 1021,5 9
3 696 1428 15950 797,5 6
4 786 1465 11470 573,5 4
5 888 2197 11470 573,5 3
6 976 2079 11470 573,5 3
7 1073 2805 11470 573,5 2
8 1161 2304 6990 349 1

o I O U ke W -
o NI O U ke W e

Tabla 6.1 Resultados de sintesis y simulacion variando el numero de neuronas dedicadas a
una red empleando una FPGA Spartan 3an700.

Aparte de la limitacion de recursos hardware, tenemos otras limitaciones
para la implementacion Optima hardware que provienen de las necesidades
especificas de la aplicacion: velocidad de procesamiento, tasa de impacto de las
particulas, nimero de ANNs y el nimero de canales activos dedicados a PSA
en el sistema detector, que determinaran el nuimero de dispositivos FPGA

necesarios.

En este trabajo hemos escogido un sistema compuesto de 8 ANNs con dos
neuronas dedicadas a cada red. Esta implementacion puede ser adecuada para
una tasa de impacto de particulas en cada canal independiente del detector de 1

kHz (el tiempo de procesamiento es de alrededor de 20 ps y habra mas tiempo
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para otras posibles operaciones). Teniendo 32 canales dedicados a PSA en total,
y una distribucion plana de ocupacion del dispositivo (aunque la ocupacion del
dispositivo FPGA no se maximiza debido a una distribucion plana), el sistema

de procesamiento estara compuesto por 4 dispositivos FPGAs.

6.4.2 Simulacion de la red neuronal.

La intencion de la simulacién es doble. Debemos verificar el rendimiento
del sistema en cada etapa, y también comparar la salida final del dispositivo
FPGA (implementacion ANN en linea para el sistema detector) con el método
fuera de linea basado en nuestra ANN software (basado en herramientas de
Matlab) ejecutandose en un PC estandar. Se simuld el modelo VHDL de una red
neuronal ya entrenada ejecutandose en la FPGA seleccionada con una
frecuencia de reloj de 50 MHz. La respuesta del sistema a un conjunto de pulsos

no empleados para el proceso de aprendizaje se muestra en la Figura 6.7.
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Figura 6.7. Forma de onda de un ciclo de analisis en linea implementado en hardware usando
nuestro dispositivo FPGA.

La operacion se controla mediante cinco sefiales. La red neuronal
comienza a operar tras recibir la senial INIT producida por una entrada de datos
valida (la forma de pulso de una particula). En la practica esta sefial es
construida como un disparo valido, obtenida generalmente cuando el valor de
la entrada alcanza un cierto umbral previamente fijado en un dispositivo filtro.

En la mayoria de los sistemas detectores para espectroscopia de particula el
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disparo se genera fuera del dispositivo PSA-FPGA, pero en nuestro caso se
genera internamente con fines de prueba. En la primera parte del proceso (fase
A), los datos de entrada se almacenan en el registro, lo que activa la sefial de
inicio de la neurona (NEURON INIT), provocando el inicio de la operacion de
la ANN. Las fases B, C y D ilustran la operacion de las capas de entrada, capa
ocultas y de salida, respectivamente. Las principales diferencias entre estas
fases radican en el numero de neuronas por capa y en el nimero de datos de

entrada por neurona.

En la fase B (capa de entrada) se necesitan cuatro iteraciones debido a que
se comparten las ocho neuronas de la capa por dos neuronas, y cien entradas de
datos dadas por la longitud del pulso de entrada. En la fase D (capa de salida),
sOlo se necesita una iteracion debido a la que se comparten dos neuronas de la
capa por otras dos neuronas, y ocho entradas de datos dadas por el niumero de
neuronas de la capa previa. Cuando la fase D ha terminado, la sefial FINISH se
activa y la ANN espera a que el dispositivo de salida acepte los datos
producidos por la red neural. Los datos son transferidos al dispositivo de salida
tras el intercambio de una senal de ACKNOWLEDGE en la fase E. la sefal
INPUT-CTRL determina los datos requeridos por el dispositivo de salida: datos
de entrada/salida (forma del pulso y datos de identificacion) o datos de salida
(datos de identificacion). En nuestro caso particular, la red transmite los datos
de entrada/salida. Cuando el proceso de lectura de datos ha terminado, se
activa la sefial FREE, indicando que la red neuronal esta preparada para un

nuevo analisis

La comparacion entre el proceso on-line y el proceso off-line se ha llevado
a cabo con un juego de 3800 sefiales nuevas de is6topos 23C. Ninguna de estas

sefales fue usada previamente en el proceso de entrenamiento de la ANN.

156



Capitulo 6 Andlisis de forma de onda de pulso para identificacion de iones pesados

La desviacion entre los métodos on-line/off-line puede medirse con el
parametro de error absoluto. Los resultados se muestran en la Figura 6.8. Con
nuestra solucion hardware (on line) se identifican de forma correcta mas del
99% de los eventos, un grado de éxito similar a la alcanzada con el andlisis off-
line. Por tanto, las limitaciones impuestas por la implementacion hardware en el
dispositivo FPGA (basicamente el niumero de bits de las formas de senal
digitalizadas, el truncamiento de la salida de la neurona, el empleo de punto fijo
y la aproximacion de la funcion sigmoide hiperbdlica tangente) no afectan

significativamente al proceso de analisis on-line.
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Figura 6.8. Resultados de la tarea de identificaciéon usando proceso on-line y off-line.

6.5 Prototipado.

Aprovechando que una de las funciones tipicas de los dispositivos FPGAs
es el prototipado, se ha desarrollado un prototipo integrado del procesamiento

digital correspondiente a ocho canales de identificacion.
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En concreto, se ha utilizado el modelo de FPGA Spartan-3AN700 [Spa00]
sobre la placa de desarrollo Spartan3AN StaterKit board [Spa0l]. En dicha
placa, mostrada en la Figura 6.9, se detallan los elementos utilizados para la

operacion del prototipo:

e Un oscilador integrado en la placa de 50 MHz
e Eldispositivo FPGA de modelo Spartan-3AN700

e Diodos LEDs, para la visualizacion del estado de operacion de la red
neuronal seleccionada. Este elemento se considera tinicamente en el
modo de funcionamiento de test.

e Display LCD, para la visualizacion de la red (pixel) a la que le llegan
los datos, el evento que ha llegado y los valores de salida de la red. Este
elemento ha sido utilizado como elemento de salida del prototipo.

e Conmutadores, para la seleccion de la red y evento consideracion en la
operacion.

Oscilador de 50 MH
Dispositivo FPGA
Display LCD

Diodos LEDs
Pulsadores

Conmutadores

Figura 6.9. Adaptacion de la placa de desarrollo Spartan-3AN Starter Kit Board al prototipo
de identificacion.

6.5.1 Arquitectura del prototipo.
Una vez que se ha determinado la plataforma de implementacion, es

necesario rodear al sistema de identificacion implementado, es decir, a la red

neuronal, de los elementos necesarios para la verificacion de su
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comportamiento. Dichos elementos son mostrados en la Figura 6.10. El
prototipo estd compuesto por un generador de senales de reloj, y generador de
datos de entrada, ocho canales de identificacion (redes neuronales), un
arbitrador y un dispositivo de salida. A continuacion se van a detallar las

caracteristicas de cada uno de ellos.

Red Neuronal I

Generador de ; i
— —» Arbitrador | Picoblaze
datos de entrada | )

J
A 2 F—— 4 t

Generador de
Reloj

Figura 6.10. Esquema a nivel de bloques del prototipo utilizado para la verificacion del
proceso de identificacion.

6.5.1.1 Generador de reloj.

El generador de reloj es el bloque encargado de generar las diferentes
sefales de reloj para el sistema completo. El sistema implementado presupone
tres regiones diferentes de temporizacion, indicadas por tres sefiales diferentes
de reloj. La primera region afectara a la generacion de datos de entrada y al
registro de entrada del MLP. Su frecuencia de reloj vendra determinada por la
frecuencia de muestreo a la cual van llegando las muestras. La segunda region
afectara al resto del MLP y al arbitrador, estando determinada por la frecuencia
de operacion del MLP. Finalmente, la tercera region afectara al dispositivo de
salida utilizado, concretamente el microcontrolador PicoBlaze [Pic00], en el que
se ha implementado mediante software el controlador del display LCD y la

comunicacion con el arbitrador.

A la hora de determinar las frecuencias utilizadas en las diferentes

regiones se ha realizado una implementacion inicial del sistema completo, para
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que la herramienta de sintesis (después de haber ejecutado la tarea de
place&route, y asi contabilizar los retrasos de las conexiones) nos devuelva los
valores limites de frecuencia de operacion de cada una de las regiones. Para
llevar a cabo la sintesis se ha utilizado el entorno de disefio ISE WebPack de
Xilinx [ISE00]. Las maximas frecuencias de operacion obtenidas se muestran en
la Tabla 6.2. No obstante cabe destacar que dichos valores pueden variar debido

a la fuerte influencia en el retraso de proceso de place & route.

Regiones Generacion de datos MLP Dispositivo de Salida
temporales (registro de entrada)
Periodo 9.296 ns (3.874 ns) 17.786 ns 18.276 ns
Frecuencia 107.57 MHz (258.13 MHz) 56.22 MHz 54.72 MHz

Tabla 6.2 Frecuencias de operacion de las tres regiones temporales del prototipo.

A partir de la Tabla 6.2 se puede apreciar que el dispositivo de salida es el
componente con mayor restriccion al necesitar una frecuencia menor para
poder llevar a cabo su operacion. La placa utilizada para el prototipado dispone
de dos osciladores integrados con frecuencias de 133 MHz y 50 MHz. Segun la
tabla anterior, inicamente se va a utilizar el generador de 50 Mhz, ya que la
region que admite una maxima frecuencia de operacion necesita 107 MHz para

una correcta operacion.

Puesto que la region temporal de entrada estd compuesta con la
generacion de datos de entrada y el registro de entrada del MLP, también se ha
obtenido la frecuencia maxima del registro de entrada con el fin de obtener el
componente que forma el cuello de botella de los 107 MHz. Se puede observar

que el limite de frecuencia del registro de entrada se encuentra en 258 MHz, por
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lo que el requerimiento de una frecuencia inferior es debido a la generacion de

datos de entrada y no a la implementacion del MLP.
6.5.1.2 Generacion de datos de entrada.

El bloque generador de datos de entrada se encarga de la emulacion del
proceso de colision de la particula con el detector y la conversion analogica-

digital, mostrado en la Figura 6.11.

El proceso de colision es emulado por un controlador local junto con los
conmutadores y un pulsador; mientras que la conversion es emulada por un

bloque RAM donde estan almacenadas las muestras de una serie de eventos.

0

inicio <="'0"
-
1

pulsador?

“‘“‘muummuuA 0
A\

\) 2 "
& leer pixel activado |

conmutadores

pulsador >

Controlador  f—3»inicio

dir
Y

RAM de 3
muestras data_in

dir<=dir+1

leer evento
dir <= dir evento
inicio <="1"

Figura 6.11. Esquema a nivel de bloques del generador de datos de entrada. Comportamiento
del controlador local.

Segun la configuracidon de la red neuronal indicada en el apartado 0, el
numero de muestras para reconstruir el pulso de carga de un evento es 100, y el
numero de bits para codificar cada muestra es 14 (que sera adaptado a 16 para

utilizar un tamano de palabra de memoria estandar); luego cada evento
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necesita almacenar 100x16 bits. Teniendo en cuenta que un bloque RAM
dispone de 1Kx16, vamos a considerar tnicamente 10 eventos. Los eventos
seleccionados serdan aquellos con un valor de salida significativo, tanto si el

valor de salida es nominal como si no.

Como la placa utilizada dispone solamente de cuatro conmutadores y el
presente bloque debe poder discriminar entre ocho pixeles y 10 eventos, la
estrategia utilizada es la multiplexacion de los datos. El comportamiento del
controlador local se muestra en la Figura 6.11. En su situacion inicial, el sistema
mantiene desactivada la sefial inicio por lo que los MLPs permanecen en espera.
Al pulsar por primera vez el pulsador, el controlador almacena el valor de los
conmutadores en una sefial determinando el evento que colisiona con el
detector. Seguidamente se espera a que se desactive el pulsador, entrando en un
estado de espera para leer el pixel activado. Este pixel llegara con la siguiente
pulsacién finalizando la multiplexacion. También se activa la sefial de inicio,
indicando al MLP que puede empezar a leer los datos; y se carga la direccion
correspondiente a la primera muestra del evento seleccionado. A continuacion
se incrementa la sefial de direccion en cada ciclo de operacion hasta que haya
finalizado el nimero de muestras del evento. Finalmente el sistema espera a
que se desactive el pulsador para poder generar un nuevo conjunto de

muestras.

A lo anterior hay que afnadirle un sistema antirrebote, puesto que los
pulsadores de la placa no tienen integrado este sistema. En caso de no disponer
de dicho sistema, no se tendria control de la separacion entre la eleccion del

evento y del pixel activado.
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6.5.1.3 Arbitrador.

La situacion implementada en la arquitectura del prototipo es la situacion
clasica de necesidad de un arbitrador, es decir, varios sistemas (MLPs) desean
acceder a un mismo recurso (dispositivo de salida). Por lo tanto es necesario
tomar la decision del esquema de prioridades que se implementard en el
arbitrador. Para ello, vamos a suponer que todos los MLPs son igualmente
prioritarios; luego la garantia de que todos los MLPs sean atendidos en algin
instante solo se mantiene si se utiliza una gestion de prioridades dindmica, en el
sentido de que las prioridades de cada MLP varia durante la operacion del

sistema completo.

Para el cumplimiento de las consideraciones anteriores, se va a utilizar un
esquema de prioridades rotatoria basada en tokens [Eun02]. EI comportamiento

de dicho esquema se muestra en la Figura 6.12.

El sistema permanece ocioso hasta que se detecta la llegada de una
peticion. En ese momento se activa un contador que almacena el token que
indica el MLP con mayor prioridad. Mientras que la direccion del token no
monitorice una peticion activa, el contador sigue incrementandose. En caso

contrario, se almacena el valor del contador en un registro indice.

req <= req(ind)
ack(ind) <= ack
ctri(ind) <= ctrl

ind <= cont I

Figura 6.12. Esquema de arbitracion utilizado.
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Como la llegada de una nueva peticion activa el contador de prioridades,
el ultimo MLP atendido pasa a tener la minima prioridad ya que para que sea
atendido de nuevo, el contador de prioridades debe realizar un ciclo completo.

Luego, el esquema utilizado pertenece a la categoria de esquemas rotatorios.

En este momento, el arbitrador pasa a funcionar como un buffer de
peticion (en el sentido del MLP al dispositivo de salida), reconocimiento y de
control (en el sentido del dispositivo de salida al MLP). Dicho funcionamiento
se mantendrd mientras la peticion siga activa, indicando que el MLP todavia

dispone datos que debe enviar.

En la Figura 6.13a se muestra un ejemplo del comportamiento del
arbitrador mediante simulacion. En esta simulacion se ha activado una peticion,
en concreto, la correspondiente a la red nimero 3. Dicha peticion activa la
operacion del arbitrador, y comienza el incremento del contador de prioridades.
En el momento inicial, el MLP con mayor prioridad es el de direccion 0, por lo
que la senal cont_prioridad se incrementa hasta llegar a 3. En ese momento se
activa la senal de peticion del recurso (req_out). Seguidamente, cualquier
activacion de la sefial de reconocimiento y/o de control del recurso pasa a la

sefal de reconocimiento y/o de control del MLP 3.

En el caso de la Figura 6.13b, se muestra el caso de una nueva peticion del
mismo MLP. En este caso, la cuenta inicial consigue asignar la minima
prioridad al MLP 3, por lo que el contador de prioridades realiza un ciclo

completo antes de asignar el recurso al mismo MLP.
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Figura 6.13. Comportamiento del esquema de arbitracion utilizado.

6.5.1.4 Dispositivo de salida.

La eleccion tipica del dispositivo de salida es un sistema de
almacenamiento masivo para poder realizar analisis posteriores. No obstante,
esta situacion no es interesante en el presente trabajo ya que dicho analisis
posterior no va a ser realizado. Sin embargo, se pretendera que el dispositivo
sea lo suficientemente versatil para que con cambios menores en el hardware
sea posible el intercambio de mecanismos de salida. Dicha versatilidad sera
alcanzada con la utilizacion de un sistema software (en nuestro caso, un
microcontrolador), y de ese modo, el intercambio sera simplemente el cambio

del programa a ejecutar.

Dentro de la familia Spartan3, uno de los microcontroladores mejor
adaptados es el PicoBlaze3™ [Pic00]. La buena adaptacion al dispositivo
programable radica en la disposicion de una descripcion firmware del
microcontrolador, utilizando componentes especificos del dispositivo

programable. Las principales caracteristicas de PicoBlaze™ son:

e Microcontrolador de 8 bits con un conjunto RISC de instrucciones.
e DPosibilidad de utilizar 256 puertos de entrada y 256 puertos de

salida.
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e Dispone de un canal de interrupciones.
e Dispone de un banco de 16 registros de propdsito general.

e Dispone de un memoria interna de 65 palabras de 8 bits.

Un esquema detallado de la conexion entre los MLP, el arbitrador y el
microcontrolador se muestra en la Figura 6.14. El proceso de comunicacion se
realiza de la siguiente forma: cada uno de los MLP le envian sus senales de
peticion al arbitrador, y la comunicacién permanece inactiva hasta que alguna/s
sefal/es de peticion se activa/n. En ese momento, el arbitrador activa la sefial de
interrupcion del microcontrolador asignado el recurso al MLP con mayor
prioridad que haya realizado la peticion. Al llegar la peticion al
microcontrolador, éste lee la direccion del MLP que ha iniciado Ia

comunicacion, por lo que el microcontrolador ya sabe que MLP tiene que leer

los datos.
Memoria
programa
A
\
IPueno LCDI(— ] e pC it
A A PicoBlaze3
wr 1] oy
out port id In
| A
YY A Y Y
| Puerto ctrl ¢ |_Puerto 0 Puerto 1 Puerto 7
ctrl ack A A
vvl
MLP MLP MLP 7
| Arbitrador | P Lo i Ll i L
ctrd 4 ack ctrd Aa<k ctr Aa(k
req req) req

Figura 6.14. Esquema detallado de la comunicacion entre MLP, arbitrador y microcontrolador.

Posteriormente, el microcontrolador genera las sefiales de protocolo
(reconocimiento) y de control (momento y tipo de lectura, sélo datos de

identificacion o muestras e identificacion a realizar) necesarios para llevar el
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proceso de comunicacion con el MLP. Estas sefiales son leidas por el arbitrador,
el cual las dirige al MLP correspondiente. El proceso anterior se implementa en
el programa del microcontrolador, junto con el comportamiento de la unidad de

salida utilizada, esquematizado por el siguiente pseudocodigo.

Inicio:
ESPERAR A LA LLEGADA DE UNA INTERRUPCION
ini interrupcion:
SELECCIONAR TIPO DE SALIDA (s6lo identif., o muestras + iden.)
LEER LA DIRECCION DEL MLP
GENERAR LOS PUNTEROS A LOS PUERTOS
procesamiento datos:
OBTENER LOS DATOS DEL mlp
procesar los datos del mlp para el elemento de salida
end:

Luego, en el codigo tinicamente hay que cambiar la parte del procesado de
los datos del MLP para el elemento de salida. En nuestro caso particular se ha
utilizado un display LCD para visualizar los resultados, para lo cual se ha

utilizado el controlador utilizado en [Ken06].

En nuestro caso particular, el pseudocodigo utilizado en el programa

ejecutado por PicoBlaze es el siguiente:

INICIAR DISPLAY LCD
MOSTRAR MENSAJE INICIAL
HABILITAR INTERRUPCIONES
inicio:
jump inicio

interrupcion:
ENVIAR SENALES DE CTRL (muestras e id. o sé6lo id.)
LEER DIRECCION DE LA RED ATENDIDA
MOSTRAR 12 LINEA LCD
datos:
LEER DOS DATOS
PASAR DE FORMATO BINARIO A FORMATO DECIMAL (2 dig decimales)
MOSTRAR 22 LINEA LCD
SI SE TRANSMITEN MUESTRAS+ID.
ESPERA UN SEG.
ENVIAR SENALES DE CTRL (desp. de datos de salida)
Jjump datos
jump inicio
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Dicho pseudocodigo seguira el esquema del pseudocddigo de partida, con
las siguientes consideraciones particulares. Como veremos posteriormente, en
el display LCD se pueden visualizar simultdaneamente dos datos: en el caso de
solo mostrar la identificacion de la particula, con una iteracion es suficiente;
mientras que en caso de visualizar las muestras y la identificacion, los datos
mostrados seran en pareja de dos multiplexandolos temporalmente cada
segundo. El procesamiento necesario, ademas del controlador del display, sera
el cambio de formato desde binario plano (formato de salida del MLP) a
decimal (formato del usuario); con el fin de incluir dos datos en el display, el

numero de digitos decimales visualizados es dos.

Como se desprende del codigo, existen dos visualizaciones diferentes en el
display LCD, las cuales son mostradas en la Figura 6.15. La primera de ellas
(Figura 6.15a) es la pantalla inicial, mostrando informacion de la aplicacion que
estd programada en el dispositivo FPGA. Dicha pantalla s6lo sera accesible al
inicio de la ejecucion o al pulsar la sefial de reset. En la segunda de ellas (Figura
6.15b) se muestra informacion sobre el proceso de deteccion en curso, es decir,
el pixel que ha recibido la colision, el tipo de datos que seran visualizados y los

valores de los datos de identificacion.

PantaIIa
| inicial
Direccién Tipo de datos Valores
del MLP‘\\ a transmltlr de salida
+a, 470 1 =+i, B4 ‘ M
e
',\\w‘w'\;

Figura 6.15. Muestra de las pantallas observadas en el display LCD.
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6.6 Resultados.

A continuacion, la operacion del dispositivo completo se muestra en la
Figura 6.16. Cabe destacar, que para propositos de simulacion, los retrasos
necesarios para el correcto funcionamiento del display LCD se han reducido a
valores simbolicos. En ella se han enmarcado la operacion de los tres grandes
bloques, correspondientes al grueso de las tres regiones temporales existentes
en el prototipo. En primer lugar, el generador de datos de entrada comienza su
operacion después de que se han introducido en el sistema el evento que ha
llegado y el pixel con el que ha colisionado. La operacion de este bloque
consiste en generar la sefal de inicio para el MLP correspondiente e introducir

en el mismo las muestras correspondientes a dicho evento.

_Dus e . qous  ses 0w PSus  [30us L, [ous  sus 7L
> 3:0) 0011 0011 ("
mg pulsador_tmp i
¥ W Entradas
» B iniciof0:7) 00000000 00000000 (0
» P datos_entrada[0] 38 33
¥ W Red3
» B apa20) 0 0
» B dir_peso[:0] 450 450 ¢
» B4 data_tmp1[13:0) -54 31 6_5—4>< 38
» B4 peso0:1] / " o0 / . / L (174
» M4 data_tmp3[0:1) (11024, 10291 05 .0/ / 174
» M4 data_tmp4[0:7) i [0,0,0,0,0,0,0] [1024,1024]... ([1024,1024,-.._§([1024,1024,.. )(}(}{ ){}§ [14,0,-10 i ,-587,-1024' 024,-11024,-1024] a/ 4. 4([0,-1024,... {[-10
» M dataoutiz:] | 0 1024 XEDW_X 4 31 I 3N A -
1 fin I I I
1 tibre | . | | { / / [ ]
¥ W Abitrador \ \ \
» B4 reqo:7) { 00000000 | \“ \\\ \‘\ 0003000
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1& req_out |_| \ \ \ \
1;‘! ack_in ; \ \‘ \ \ \
» Bd ack_out(0:7) 6?000000 i \ 4\* oooloo ‘o |
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Figura 6.16. Operacion del prototipo implementado en FPGA.

Una vez que la senal de inicio es generada, el MLP entra en
funcionamiento y se realizan las operaciones correspondientes a las tres capas
del MLP. Estas operaciones finalizan con la activacion de la sefal fin. En este
momento el MLP queda en espera para la transmision de los datos al

dispositivo de salida.
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Finalmente, la activacion de la sefial fin inicia la operacion del arbitrador y
del dispositivo de salida. En el caso particular de la Figura 6.16, el dispositivo
de salida (display LCD) va a mostrar tanto el valor de las muestras como los
datos de identificacion. Por lo tanto, PicoBlaze™ envia primero las senales de
control de desplazamiento de las muestras de entrada, para que después de
obtener las 100 muestras, enviar las senales de control de desplazamiento de los

datos de identificacion.

Este prototipo ha sido implementado en la placa de desarrollo
Spartan™3AN Starter Kit, basada en un dispositivo FPGA del modelo

Spartan™ 3AN700 con las siguientes caracteristicas:

e Tamano del dispositivo: 13.248 puertas equivalentes

e Numero de flip-flops en CLBs: 11776

e Numero de LUTs en CLBs: 11776

e Numero de multiplicadores integrados de 18x18 bits: 20
e Capacidad en bloques RAM integrados: 360 Kbits

e Numero de gestores de reloj digitales (DCM): 8

e Numero de bloques de entrada-salida: 372

e Memoria flash interna: 8Mbits (para almacenar la programacion del
dispositivo, y evitar la necesidad de reprogramacion al volver a
conectarlo a alimentacion)

Utilizando este dispositivo, el prototipo implementado devuelve los
resultados mostrado en las Tabla 6.3 y Tabla 6.4, con datos de identificacion de
2C y BBC respectivamente. En dichas tablas se muestran el nimero de eventos

que han sido incluidos en el generador de datos de entrada, las salidas del MLP
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software implementado en Matlab™, las salidas del MLP implementado en el
dispositivo FPGA obtenidas mediante simulacién, y una fotografia del display

LCD resultante de la operacién del mismo.

N Matlab Xilinx
i Prototipo
evenfol g 1 co 1
O et . S0 O
207 | 3.21¢-02| 2.55¢-00| 1471924 =1 0/1024 = 0|
0,013
490/1024 )
279 | 4.20e-01| 1.47e-08| "~ )\~ 0/1024 =0
580 | 1.70e-01| 6.28e-09 184/1024 | 1504 - 0
= 0.179
-1/1024 =
830 | 2.05e-12| -1.31e-12| "~ ' 0/1024 =0
935 | 1.77e-01| 6.68e-09 1?60/1224 0/1024 =0

Tabla 6.3 Resultados de operacion del prototipo implementado (identificacion de >C con 1900
muestras disponibles).
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Prototipo

N. Matlab Xilinx
even
to co c1 [o[0] c1
1023/102
0 1.00 -2.78e-13 4= 0.999 0/1024 =0
589/1024
311 | 6.29e-01| 1.33e-12 - 0575 0/1024=0
1396/102
560 1.40 2.08e-09 41363 0/1024 =0
453/1024
894 | 489e-01| 126e-12 - 0442 0/1024 =0
-2.58e- -1/1024 =
926 07 -8.94¢-12 0,001 0/1024 =0

Tabla 6.4 Resultados de operacion del prototipo implementado (identificacion de *C con 1900
muestras disponibles).

Segun los datos obtenidos, y considerando que el limite de Ila

identificacion entre 2C y °C esté en el valor medio de los valores nominales

(0.5), ambas métodos de implementacién muestran una concordancia en el

proceso de identificacion, tanto cuando la identificacion es errénea como

acertada.
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En cuanto a la determinacion de error entre la implementacion software y
hardware, no se puede utilizar el error relativo debido a la diferencia de
precision utilizada en las implementaciones software y hardware. En el caso de
la implementacion software, al utilizar una aritmética de punto flotante, la
precision de los datos obtenidos llega a 10'%. En cambio, la implementacion
hardware, al utilizar una aritmética de punto fijo, la precision de datos depende
de los bits destinados a la parte decimal; en este caso, hay 10 bits decimales que
se corresponde a una precision de 1/1024 igual a 9.8-10“. En el caso del error
absoluto, su valor maximo esta alrededor de 0.05, es decir, un error
relativamente bajo teniendo en cuenta que el rango de valores nominales, es

decir, 1.

Seguidamente, se va a llevar a cabo un proceso de caracterizacion
considerando varios dispositivos FPGAs de diferente indole. Los dispositivos
tomados en consideracion en el proceso de caracterizacion estaran
influenciados por el disefio del prototipo; en el sentido de que el
microcontrolador utilizado (PicoBlaze3™) so6lo puede ser implementado en
dispositivos de la familia Spartan3. Para la caracterizacion, se han utilizado dos
modelos de cada familia considerada; excepto para la familia Spartan-3ADSP,
de la que sdlo se disponia de un tinico modelo. Ademas, en todos ellos se ha
utilizado el grado de velocidad -5 (correspondiente al dispositivo mas lento),
puesto que es el correspondiente al modelo del dispositivo FPGA existente en la
placa de desarrollo utilizada. Como el grado de velocidad marca la velocidad
de los elementos logicos internos de la FPGA, utilizando modelos con diferente

grado, se pueden alcanzar mayores frecuencias de operacion.

En primer lugar, la Tabla 6.5 muestra el estudio realizado sobre la

frecuencia de operacion del prototipo. Para ello, se van a considerar las tres
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regiones temporales a las que se hacia alusién en el apartado 6.5.1.1, y no
considerar que las tres regiones estén conectadas a la misma sefial de reloj. De
dicho estudio se obtienen varias conclusiones. En primer lugar, la region con
mayor retraso es la region de salida. Este hecho es esperado por ser la region en
la que los componentes utilizados son mads genéricos para aumentar la
versatilidad del sistema de salida. . En segundo lugar, la variacion de la maxima

frecuencia de operacion del MLP es relativamente pequefia, inferior al 20%.

Dispositivo Region de Region MLP Region de
p entrada (MHz) (MHz) salida (MHz)
XC35700AN 107 56 54
Spartan-3AN

XC351400AN 195 65 49
Spartan-3ADSP| XC3SD1800A 195 57 48
XC351000 134 55 49

Spartan-3
XC351500 134 53 48
XC3S500E 177 66 45

Spartan-3E
XC3S1600E 177 66 45

Tabla 6.5 Estudio de las regiones temporales variando los dispositivos programables de
destino.

En la Tabla 6.6 se observa el estudio de los recursos hardware utilizado
para cada uno de los dispositivos empleados. Dicho estudio implica que, como
es ldgico, no existen grandes diferencias en los diferentes modelos utilizados.
Unicamente se aprecian diferencias significativas en el caso de la familia
Spartan-3ADSP y en el nimero de slip-flops. Una posible razon es la diferencia
de cores existente entre dicha familia y el resto. Mientras que en la familia
Spartan-3ADSP dispone de DSPs como cores (que seran configurados como
multiplicadores), el resto de familia dispone de multiplicadores como cores.
Luego, puede que la memoria interna de los DSP sean utilizados en el disefio

del prototipo.
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Luego, la diferencia entre un modelo u otro tendrd influencia en el namero

de MLP que se pueden implementar en el mismo dispositivo.

Bl
Dispositivo Ro;]uMes Multiplicadores FFs LUTs
Spartan- | XC35700AN| 18/90% 16/80% 4437/37% | 7614/64%
3AN " IXC3S1400AN| 18/56% 16/50% 4437/19% | 7623/33%
Spartan- o o o o

3ADSP XC3SD1800A| 18/21% 16/19% 3989/11% | 7734/23%
XC351000 18/75% 16/66% 4437/28% | 7613/49%

Spartan-3
XC351500 18/56% 16/50% 4437/16% | 7564/28%
XC3S500E 18/90% 16/80% 4437/47% | 7726/82%

Spartan-3E
XC3S1600E | 18/50% 16/44% 4437/13% | 7728/26%

Tabla 6.6 Estudio de los recursos hardware variando los dispositivos programables de
destino.

6.7 Conclusiones.

En este trabajo hemos presentado un método para el disefio y construccion
de una electronica back-end capaz de realizar analisis de forma de pulso con
una ANN implementada en una FPGA. Estos dispositivos son interesantes
debido a su flexibilidad y a su capacidad de programacion, asi como su
resistencia a la radiacion comparada con microprocesadores u otros
dispositivos programables. De esta forma, la clasificacion de los isotopos se
puede realizar en linea, reduciendo la cantidad datos a transferir y almacenar

tipicos de las técnicas PSA empleadas en experimentos de fisica nuclear.

La red neuronal utilizada pertenece a la categoria de perceptron
multicapa, y su disefio ha sido realizado en un modelo VHDL. Dicho modelo es

configurable para su adaptacion a las posibles variantes de los diferentes
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experimentos. Los parametros de configuracion incluidos son la arquitectura
del MLP (en el sentido del nimero de neuronas y su distribucion en capas), los
pesos de cada neurona, el nimero de muestras para recuperar una forma de
pulso completa, y el formato numérico de los datos (el tamano de la parte

entera y decimal de los mismos).

Dicho modelo ha sido verificado en la discriminacion de dos tipos de
iones muy parecidos, y por tanto, con formas de onda muy parecidas. Los iones
en cuestion son 2C y BC, con niveles de energia muy similares cercanos a 100
MeV. La implementacion del sistema realiza un analisis completo cada 20 ps,
utilizando una senal de reloj de 50 MHz; alcanzando una tasa maxima de
muestras de 258 MHz. Los resultados obtenidos con la implementacion
hardware han sido comparados con los resultados obtenidos a través de una
solucion software modelada en Matlab y ejecutada en un PC estandar. La
comparacion ha mostrado un elevado grado de concordancia entre ambas

soluciones.

Finalmente, dicha implementacion ha sido verificada fisicamente
utilizando una placa de desarrollo basada en el dispositivo Spartan-3AN700 con

las siguientes consideraciones:

e Los procesos de colision y digitalizacion de los datos han sido
emulados mediante un controlador y wun dispositivo de
almacenamiento. Se han considerado diez pulsos diferentes que
producen salidas caracteristicas, ya sea porque son salidas
nominales esperadas, o porque son valores diferentes de los

esperados.
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e En el mismo dispositivo FPGA se ha incluido el procesamiento

digital destinado a PSA para ocho canales de datos.

e Se ha optado por un dispositivo versatil, en el sentido de que esta
compuesto basicamente por un microcontrolador. De esta forma se
puede cambiar de dispositivo alterando tnicamente el programa
ejecutado, y por tanto, sin ninguna modificacion en el hardware.

Para nuestro caso particular, la salida va dirigida a un display LCD.

La verificacion ha mostrado una adecuacion completa a los resultados
obtenidos mediante simulacion y mediante software en todos los casos

considerados.

Finalmente, la implementacion del procesamiento PSA esta siendo
mejorada para aumentar el rango de particulas para las que pueda ser utilizada,
limitada por la tasa de muestras de entrada. Aunque la tasa obtenida es valida
para iones pesados, su utilizacion con la colision de iones mas ligeros no es
viable ya que se necesita una tasa mayor. Se esta estudiando el aumento de

dicha tasa mediante la multiplexacion de las muestras en el registro de entrada.

Otra limitacion en la implementacion actual es la necesidad de que la fase
de entrenamiento sea realizada off-line con datos obtenidos en diferentes
experimentos al que se lleva a cabo. También se esta estudiando el desarrollo de
una etapa de aprendizaje hardware, para que la fase de aprendizaje pueda ser
realizado en el setup del experimento en cuestion. De esta forma, el MLP se

adaptara mejor al propio experimento.
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Capitulo 7

Conclusiones y lineas futuras de investigacion

7.1 Conclusiones.

El presente trabajo de tesis pretende ser un punto de partida en el disefio e
implementacion electronica para experimentos de fisica nuclear. Por un lado, se
han disefiado bloques electronicos discretos siguiendo las técnicas analdgicas
clasicas de acondicionamiento de sefales procedentes de detectores de

radiacion con el objetivo de:

1. Evaluar el grado de optimizacion que se puede alcanzar mediante el

empleo de componentes modernos en disefios clasicos.
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2. Sentar las bases para futuros desarrollos de elementos mas complejos.

Por otro lado, se han aplicado técnicas de reconocimiento de particulas a
través de la forma del pulso mediante procesamiento digital con el empleo de
redes neuronales artificiales implementadas en dispositivos ldgicos

programables (FPGA) con el fin de:

1. Validar la aplicaciéon de estos algoritmos a casos practicos.

2. Estudiar los limites de la tecnologia aplicada al problema.

En la primera etapa de la cadena electronica, se ha complementado el
diseno clasico del amplificador de carga insertando un diferenciador no lineal
para obtener la sefial de temporizacion. Este diferenciador esta basado en la
carga de un condensador externo y ha demostrado una gran sensibilidad a la

senal de entrada, generando senales de gran amplitud.

En el caso del shaper se han utilizado amplificadores operacionales de
bajo consumo y alta velocidad. Se ha modelado de forma analitica un filtro casi-
gaussiano y se ha implementado con topologia Sallen-Key. Dicha topologia
permite optimizar el consumo de potencia al necesitar un solo amplificador
operacional por cada seccion de segundo orden. Ademas, se ha realizado un
bucle de control no lineal activo cuando el pulso no esta presente para
mantener la linea de base fija frente a variaciones de la misma producida en

experimentos de alta tasa de pulsos.

En el caso del discriminador de fraccién constante se ha empleado una

topologia basada en un doble comparador con registro y se ha disehado una
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etapa de salida diferencial para adaptar las sefiales al estdindar NIM. Las lineas

de retardo integradas permiten unas temporizaciones precisas.

Tanto en el shaper como en el discriminador, se ha desarrollado un
sistema de control remoto para ajustar en tiempo real sus principales

parametros de funcionamiento.

En cuanto al procesamiento digital, se ha estudiado la implementacion de
un sistema de identificacion de particulas basado en la técnica de analisis de
forma de pulso. Esta implementacion esta basada en el disefio de un MLP en
una FPGA a través de un modelo VHDL configurable. Los parametros de
configuracion (destinados a la adaptacion del sistema a diferentes
experimentos) son la arquitectura del MLP (en el sentido del nuimero de
neuronas y su distribucion en capas), los pesos de cada neurona, el namero de
muestras para recuperar una forma de pulso completa, y el formato numérico

de los datos (el tamafio de la parte entera y decimal de los mismos).

En esta tesis se han presentado varias contribuciones, tanto a nivel de
disefio como experimental, al desarrollo de circuitos y sistemas electrénicos
para el procesamiento de pulsos en aplicaciones de espectroscopia. Las

principales aportaciones son:

e Un preamplificador de carga de topologia compacta y optimizado en
términos de consumo, que incluye, ademas de la salida de carga
convencional, un diferenciador para la obtencion de la sefial de
temporizacion basado en la medida de corriente de carga de un

condensador.

e Un conformador de pulso casi-gaussiano versatil con sus parametros

controlados por computador. El disefio propuesto incluye las etapas de
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amplificacion, compensacion polo-cero, filtrado paso alto, filtrado paso
bajo y la etapa de salida. Ademas, se ha disefiado un nuevo esquema de
restauracion automatica de la linea de base necesario en experimentos

con alta tasa de pulsos.

e Un discriminador de fraccion constante de bajo ruido, gran rango
dindmico y bajo walk time y jitter con programacion remota de sus

principales parametros.

e Se ha desarrollado un sistema para controlar de forma remota los
parametros lentos de los bloques analdgicos que componen la cadena de
instrumentacidon. El software estd realizado de forma que se puede

adaptar a diferentes modulos.

e Se ha propuesto un sistema de identificacion de particulas basado en la
forma del pulso mediante el empleo de redes neuronales implementadas

en FPGA.

7.2 Lineas futuras de investigacion.

Como nuevas lineas de investigacion de interés que se abren a partir de

este trabajo de tesis se pueden destacar las siguientes:
e Optimizacién y mejoras de los circuitos frente al ruido.

e Adaptacion del control remoto a nuevos estdndares de instrumentacion

nuclear, como EPICS.

e Desarrollo de nuevas técnicas para la implementacion de moddulos de
temporizacion de forma digital, aprovechando la versatilidad vy

capacidad de las FPGAs.
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e Obtencién de nuevos métodos para adaptar la adquisicion de senales a
convertidores analogico/digital de alta velocidad y su muestreado para

ser procesados en el entorno digital.

e Creacion y diseno de filtros con mejores caracteristicas en el dominio

digital y su implementacion en FPGA.

e Adaptacion de la implementacion del analisis de la forma de pulso

digital a tasas de muestras de alta velocidad.

e Desarrollo de un bloque hardware de aprendizaje para obtener un
conjunto de pesos mas adecuados al experimento desarrollado en

particular.
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Anexo 1: Contribuciones al ruido del

preamplificador

La principal contribucion de ruido de un sistema front-end proviene del
propio detector y de componentes del amplificador sensible a la carga. El

modelo de ruido simplificado del detector y el preamplificador se muestra en la

Figura A1.1.
_Rr
Il c
F
08
\ \
7 * ’I: 7
| — CSA A SHAPER
_ oV
.2 BIAS Cr "
ll’l

Figura A1.1. Esquema de ruido equivalente del preamplificador de carga (CSA).
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Las caracteristicas de ruido de este sistema se pueden analizar empleando

las fuentes de ruido equivalentes de entrada de voltaje y corriente

Tenemos una corriente de ruido asociada con la corriente de fuga del

detector I,,, la resistencia de polarizacion del detector R,, (sélo en el caso de

detector acoplado en AC) y la resistencia de realimentacion efectiva R, del

CSA, de forma que la densidad espectral de potencia viene dada por:

(d) ) 4T 4T _

o a (Al.1)
df Rbias RF

donde k es la constante de Boltzman, T es la temperatura en grados kelvin

y g es la carga del electron.

En un preamplificador bien disefiado el ruido estd dominado por el
transistor de entrada. En el caso de emplear transistores JFET o MOSFET
discretos en el preamplificador, el ruido del transistor de entrada se puede

expresar como [San90]:

av? K
<Jﬂﬂﬁ+%ii (A1.2)
df gml C WL f

donde k es la constante de Boltzman, T es la temperatura en grados kelvin,

g, es la transconductancia del transistor, el parametro y, varia segun el punto

de polarizacién del transistor, desde 1/2 (inversién débil) a 2/3 (fuerte

inversion), C, es la capacidad del 6xido de puerta por area, W y L son el
tamanio ancho y largo del transistor de entrada, K, es el coeficiente de ruido

flicker y fes la frecuencia.
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Si despreciamos los efectos de canal corto, la ecuacidén anterior se puede
simplificar:
<dvf> A,

i Al3
7 b+ (Al.3)

donde las constantes b y 4, son las responsables del ruido térmico y

flicker, respectivamente.

Si las fuentes de ruido no estan correlacionadas, como suele suceder en la
practica, se puede calcular su contribucion a la salida del preamplificador de
carga (CSA) de forma independiente. La corriente de ruido en paralelo esta
multiplicada por el cuadrado del médulo de la funcién de transferencia del

preamplificador, y de esta forma queda:

2
<deSA _ paralelo > _ a a

- _ Al.4
df o’Cy (27 fC.) (Al4)

Para transferir el ruido del amplificador a la salida del CSA vamos a
observar primero la relacion entre tension de entrada al CSA y tension de salida

del CSA (para el caso ideal), que viene dado por el divisor de impedancia

Vi 1/sC, G,

m

v 1sC, +1/sC,  C, +C,

out

(A1.5)

La propia puerta del transistor de entrada funciona como tierra virtual, y

por tanto, el ruido serie en la salida del CSA es:

) 2
W—L(;HA_J (_Cr +ch (AL6)
df f Cr

El ruido total a la salida del CSA es la suma de las ecuaciones (Al.4) y

(A1.6).
(@5i0) _a +£b+ﬁj (CT+CFJ (AL7)
d  (Q2zfcC.) f C,
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El ruido a la salida del preamplificador resulta filtrado por la siguiente
etapa, que es el shaper o conformador de pulso. Para una ganancia del
preamplificador suficientemente alta y con un diseno cuidadoso de la etapa de
conformado de pulso, el ruido generado por el shaper puede llegar a ser

despreciable.

Para el analisis de ruido vamos a considerar que el shaper esta formado
por un simple filtro CR-RC (con constantes de tiempo idénticas 7; = 74 = 1)
donde el tiempo de pico es igual a la constante del filtro t, = 7. El modulo de su

funcion de transferencia viene dado por:

27t

|H(27ﬂ:7—?1+ gy (A1.8)

El valor rms del ruido a la salida del filtro con el anterior razonamiento

puede calcularse como:

2 _Oc a ﬁ G +Cp 2 27;7[1‘1) 2
<deHWt>—£[—(2dCF)2 +(b+ S j( c J HH(M‘%)ZJ df  (A1.9)

La solucion de la anterior integral viene dada por la siguiente ecuacion

[Kor00]:

, o\ 1 |at b4
<deHout> —C—;|:?p+(CF +CT) (@—F?FJ:l (AIIO)
En la electrénica de la etapa de entrada, el ruido de la salida del
conformador de pulsos se recalcula para la entrada del preamplificador de

forma que se tiene el ruido equivalente a la entrada del mismo.

Debido a que la sefal de entrada es un pulso de carga, el ruido calculado
para la entrada del CSA se expresa como ruido equivalente de la carga, ENC

(Equivalent Noise Charge). E1 ENC es igual a la senal en el detector que ofrece una
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relacion senal ruido de 1. El ENC se expresa en electrones, culombios o energia

equivalente (eV) depositada en el detector.

Para calcular en ENC necesitamos conocer la ganancia de la cadena CSA-
conformador de pulsos. A la salida del CSA el escalon de sefial es igual a

0, /C,y a la salida del conformador de pulsos la amplitud del pico es
proporcional a la carga Qin generada en el detector. En la practica, el ENC del
sistema del detector se calcula como la relacion entre el ruido rms total
integrado a la salida del conformador de pulso y la amplitud de pico (a la salida
del conformador de pulso) para una carga de entrada Qn de 1 electron
(1.602x10" C).

<dv§Haut >

VSH max (Qin = l eleCtron )

ENC = (A1.11)

En el caso del filtro simple CR-RC analizado anteriormente, la sefal de

salida en el dominio del tiempo (segtin ecuaciones (3.2) y (3.3)) viene dada por:

Yy = vSHmaxtie % (AL12)

p

Con amplitud de pico:

1
Ve max (@, = Lelectron )= — (A1.13)

eC,

Usando los resultados de las ecuaciones (A.10), (A.11) y (A.13), el ENC

viene dado por:

8t 2

P

t
ENC? = ez{% +(c, +C, ) [i+ﬁﬂ (A.14)

Para analizar los resultados obtenidos vamos a dividir las ecuaciones

anteriores en tres componentes: ENC, debido al componente de ruido de la
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corriente en paralelo (ecuacion (Al.1)), ENC, debido al componente de ruido
térmico (el primer término en ecuaciones (A1.2) y (A1.3)) y ENC,; debido a la

componente de ruido flicker (el segundo término en ecuaciones (Al.2) y (A1.3))

ENC = ENG +ENG, + ENC, (A1.15)
donde:
e2
ENC’=—t.a
i 8 V4
2 2
ENCjz%(CF;r—CT)b (A1.16)

p
2

ENC? = % (C, +C, V4,

Sobre las formulas (A.16) podemos hacer tres observaciones inmediatas

que son importantes para la optimizacion del circuito de la etapa de entrada:

- La contribucion del ruido asociado a la corriente leakage del detector, a
la resistencia Res y a la resistencia de realimentacién Rr, ENG es
independiente de la capacidad de entrada (C, +C, )y proporcional a la

raiz cuadrada del tiempo de pico.

- La contribucién del ruido térmico ENC, es proporcional a la capacidad

total de entrada e inversamente proporcional a la raiz cuadrada del

tiempo de pico.

- La contribucion del ruido flicker ENC; es proporcional a la capacidad

total de entrada e independiente del tiempo de pico.

Ahora podemos optimizar la etapa de entrada teniendo en cuenta varios

requerimientos y restricciones implicadas por una aplicacion en particular. Hay
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dos pardmetros determinados por la geometria del detector: capacidad del
detector y corriente de fuga del detector. Ambos parametros son proporcionales

al area del detector e influyen directamente en la resolucion del sistema.

Ademds, la corriente de fuga del detector es dependiente de la
temperatura, por lo que reducir la temperatura es la forma de reducir la
corriente de fuga y el ruido asociado. De las formulas (A1.1)-(A1.16) resulta

y de

ias

obvio que los valores de las resistencias de polarizacion R,
realimentacion R, deben ser relativamente altos (en el rango de las decenas o
las centenas de MQ dependiendo de 7,) para que no contribuyan al ruido. En el
caso de R, la situacion es mas compleja, porque el alto valor de esta resistencia

limita el rendimiento a altas tasas de llegada de particulas de la cadena de

procesamiento de la sefial.

— ENCw

ENCF ||
ENCi

200

100 |

ENC (electrones rms)

0 P |
50 100

tp (ns)

Figura A1.2. Contribucion de diferentes componentes de ruido al ruido total ENC frente al
tiempo de pico.

El siguiente parametro que debe considerarse como entrada a las férmulas

(A1.14)-(A1.16) es el tiempo de pico ¢,. Cuando no hay restricciones al tiempo

de pico, como sucede en experimentos con baja tasa de pulsos, podemos

encontrar el tiempo de pico dptimo (que ofrece el minimo ENC) para otros
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parametros dados, como la capacidad del detector o las densidades espectrales
de voltaje y corriente de ruido [Cha9l], [Ger05], [Gat90]. Sin embargo, en
muchas aplicaciones una alta tasa de llegada de particulas es un requerimiento
serio que debe tenerse en cuenta como una limitacién del tiempo de pico

maximo permitido.

Puede realizarse un analisis similar al realizado con el filtro RC-CR para
cualquier tipo de filtro. De forma general las ecuaciones (A1.16) pueden
escribirse como:

ENC! =Ft,xa
2
ENC? =Fvwxb (AL.17)

P

ENC; =F,(C. +C,) x 4,

donde las constantes F;, F,, F, para los filtros semi-gausianos analizados

antes se pueden resumir en la Tabla A1.1.

Tipo de Filtro Fi Fo For
CR-RC 0.92 0.92 3.70
CR-(RC)? 0.64 0.85 3.41
CR-(RC)? 0.52 0.93 3.32
CR-(RC)* 0.40 1.11 3.25
CR-(RCY 0.34 1.27 3.22
(CR)-RC 1.00 1.03 4.70
(CR)*(RC)? 0.72 1.16 4.89
(CR)*-(RC)? 0.60 1.44 512
(CR)*-(RC)® 0.48 2.00 5.49
(CR)*-(RC)” 0.41 2.52 5.75

Tabla A1.1. Coeficientes de ruido para diferentes tipos de filtros.
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De la anterior tabla podemos extraer las siguientes consideraciones:

- En el caso de los filtros de tipo CR-(RC)", los de mayor orden (mas
apropiados para aplicaciones de alta tasa de llegada) tienen mejor
caracteristicas de ruido. Sin embargo, estos filtros requieren mas

componentes y un mayor consumo de potencia.

- Los filtros unipolares de tipo CR-(RC)" tienen mejores coeficientes de
ruido que los filtros bipolares (CR)?-(RC)~, sin embargo, los filtros
bipolares tienen ventajas tnicas que los hacen especialmente

interesantes para aplicaciones de temporizacion.

Hay que mencionar que hay una teoria de filtrado 6ptimo para un
espectro de sefial dado con ruido blanco [Mid60]; sin embargo, este filtro no es

fisicamente realizable.
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Anexo 2: Diseifio del software del

sistema de control

2.1 Placa de control.

Esta placa realiza las tareas de control de los convertidores analdgico-
digitales, comunicacion con la placa de interfaz de usuario y también tiene
implementado el cddigo necesario para el control de parametros de forma

remota mediante ordenador, para realizar tareas de control y calibracion.

2.1.1 Estructura del programa.

Las tareas de la placa de control consisten principalmente en transferencia

y la transformacion de datos, que de forma detallada son:

e Gestiona la transferencia de datos hacia la placa del display, de donde

recibe los valores introducidos por el usuario.

e Maneja la transferencia de datos hacia la memoria EEPROM externa,
donde se guardan los valores de calibracion y otros datos que tienen

que ser no volatiles.
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e Transforma los valores introducidos por el usuario en entradas
adecuadas para los convertidores digital-analdgicos, mediante un
proceso de interpolacion que emplea los puntos de calibracion

guardados.

e Gestiona un intérprete de comandos, que permite realizar distintas
acciones sobre la placa de control a través del ordenador de forma

remota.

El diagrama de la Figura A2.1 representa al sistema de forma simplificada.

Convertidores
digital-analogicos

SPI

Placa de Control |

12C |~
Panel I

Interprete | RS232
de comandos

Interpolacion

\ 4
I

Figura A2.1. Diagrama de ubicacion de la placa de control.

Para realizar cada una de las tareas mencionadas anteriormente se
necesitan multiples elementos de control dedicados, organizados en librerias. A
continuacion, se explicara la construccion del programa por bloques dedicados

a cada elemento a controlar.

2.1.2 Comunicacion serie.

La libreria serial.c contiene las funciones necesarias para configurar y

realizar la transferencia de datos hacia el ordenador, empleando el puerto serie.
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De forma simplificada, el diagrama del bloque del sistema que realiza dicha

comunicacion esta representado en la Figura A2.2.

Placa de Control

— P

<<serial.c>>
-configuracidén UART

-envio datos Comunicacion serie = —=
-recepcién datos RS232

Figura A2.2. Diagrama de ubicacion de la placa de control.

Dado que se desea implementar un control remoto de la placa utilizando
comunicacion serie a través del estandar RS422, el microcontrolador utiliza su
modulo dedicado USART conectado al conversor de niveles MAX489E, que

realiza la conversion RS232 con nivel TTL a RS422.

Las funciones especificas para realizar esta comunicacion estan escritas en
el fichero serial.c. Las funciones desarrolladas realizan la configuracion del
modulo USART, proceso de limpieza de errores acumulados, si fuese el caso, y
procesos de lectura y escritura de datos en distintos formatos. La configuracion

de la velocidad de transmision se realiza mediante la funcion “serial_init”.

2.1.3 Comunicacion SPI.

La placa de control necesita generar las salidas para varios convertidores
digital-analdgicos que controlan elementos externos. El componente elegido
para el convertidor es el AD5722, de 12 bits con doble salida. El protocolo de
comunicacion que emplea este convertidor es el SPI. Para ello, se ha
desarrollado una libreria (ad5722.c) que contiene funciones de configuracion del

modulo SSP (Synchronous Serial Port), transmision y recepcion de datos.
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La Figura A2.3 muestra un diagrama de forma simplificada de este bloque

del sistema.

‘ Datos entrada DAC '

_I Placa de Control

<<ad5277.c>>
-configuracién

-envio datos
-recepcién datos |E Modulo SSP -

en configuradon SPI

DAC

— 1

<<spi.c>>
-transmision
-recepcion
*funciones basicas

Figura A2.3. Diagrama de control de los convertidores D/A.

La comunicacion se realiza usando un registro de desplazamiento de
entrada (Input Shift Register) de 24 bits controlado por una entrada de reloj
externa, SCLK. Los bits del registro corresponden a un bit de lectura/escritura,
tres bits de seleccion de registro, tres bits de seleccion de direccion del

convertidor D/A (DAC), y 16 bits de datos.

Un proceso completo de escritura en el registro de desplazamiento

consiste en los siguientes pasos:

e Se pone a 1 la entrada SYNC del DAC (mediante RC2), luego se pone a 0

para empezar a transmitir.
e Se envian 3 bytes de dato hacia el chip.

e Se pone la linea SYNC a 1, determinando la carga de los datos del registro

de desplazamiento en el DAC seleccionado.

El convertidor empleado admite conexion en “Daisy-Chain”, permitiendo
la conexion de varios DAC usando la misma linea de datos. En la Figura A2.4 se

muestra una forma de conectar varios dispositivos en serie.
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ADS722/
AD5732/
AD5752*

SDIN
AD5722/
AD5732/
AD5752*

SCLK

AD5722/
ADS5732/

AD5752*
SCLK

SYNC

LDAC

SDO

Figura A2.4. Conexidn en “Daisy chain” de varios convertidores.

Si después de enviar 24 bits a través de la linea de salida de datos del
microcontrolador, no se pone la sefial SYNC a 1, y se siguen enviando datos, la
informacion sale del registro de desplazamiento a través de la linea SDO (Serial
Data Out). Conectando la salida de datos de un DAC a la entrada del siguiente,
y aplicando las mismas sefiales de reloj a todos los dispositivos interconectados,
se pueden transmitir los datos de un registro al siguiente. De esta forma, se

pueden cargar varios convertidores a la vez.

Una vez enviados 24xN bits de datos, siendo N el numero de
convertidores conectados en la cadena, se pone la sefial SYNC a 1, lo que hace
que la informacion presente en los registros de desplazamiento pase a los
registros internos de los convertidores. Como se puede observar, la salida del
ultimo convertidor de la cadena se puede conectar al microcontrolador para asi

poder monitorizar la transferencia.
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2.1.4 Configuracion del convertidor D/A.

Se ha desarrollado una libreria especial para utilizar el DAC, ya que se
necesita configurar de forma adecuada, y también diferenciar entre los dos
convertidores incluidos en el chip. El codigo fuente de la libreria esta contenido

en ad5722.c, y utiliza como base las funciones contenidas en spi.c.

La funcion ad5722_init se utiliza para la configuracion inicial del
convertidor, cargando en el registro Power Control Register la configuracion que
habilita los convertidores, y después la configuracion adecuada para limpiar los
registros internos. Después se cargan en los convertidores los valores
guardados en la memoria EEPROM, que corresponden a los valores que se

aplicaron para obtener la ultima salida.

Una vez que ha comenzado el funcionamiento normal, los valores del
convertidor se cambian usando la funcion ad5722_dac, que se utiliza para cargar

nuevos valores.

2.1.5 Funciones de bajo nivel

Las funciones desarrolladas para la comunicacion SPI con el AD5722
emplean el mdédulo SSP del PIC16, lo que hace que sean muy simples y de

tamano reducido, también facilitando las tareas del microcontrolador.

La funcion spi_init inicializa el modulo SSP, spi_write se utiliza para enviar
un byte, mientras que spi_write24 sirve para enviar 3 bytes de datos, tal y como

es necesario para los convertidores conectados en “Daisy chain”.

Al emplear el modulo SSP del PIC16, el tamano de las funciones se reduce

considerablemente.
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2.1.6 Memoria EEPROM.

Dado que la memoria no volatil interna incluida en el microcontrolador es
bastante reducida, la placa de control incorpora una memoria EEPROM para

guardar datos, sobre todo, datos de calibracion.

Para la comunicacion con dicha memoria se utiliza el protocolo 12C. El
microcontrolador incorpora un solo mdédulo SSP, que puede ser utilizado tanto
para la comunicacion serie I2C como SPI. Pero debido a que ya se estd
utilizando en modo SPI para comunicarse con el convertidor digital-analdgico,
las librerias desarrolladas utilizan el método “bit-bang” para la transmision de
datos. Este método tiene la ventaja de que puede realizarse empleando varios
puertos de E/S distintos, pero presenta el inconveniente de que las funciones de

envio y recepcion de datos ocupan mayor espacio y tiempo del procesador.

La libreria que contiene las funciones que realizan transferencia de datos,
tanto generalizada en modo I12C como especifica para la memoria EEPROM,
estan contenidas en el fichero mem.c. Las funciones creadas generan comandos
especificos del protocolo I2C, como la senal de start, stop o acknowledge,
transmision y recepcion de datos en tamafo byte o entero, pero también hay
funciones de mas alto nivel que guardan o recuperan los valores en los

convertidores, o informacion generada en el proceso de calibracion.

2.1.7 Intérprete de comandos.

Para interaccionar con la placa de control se ha desarrollado un intérprete

de comandos muy simple que utiliza las funciones contenidas en interprete.c.
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Las funciones desarrolladas cubren las opciones que el usuario puede
configurar, es decir, el proceso de personalizacion del software, el proceso de

calibracion y test, y ademas, se pueden ampliar si fuera necesario.

De una forma muy simplificada, podemos decir que las funciones del
intérprete de comandos envian cadenas de texto predefinidas, y después, leen e
interpretan cadenas de texto que representan la respuesta del usuario. A
continuacion, se ofrece una breve explicacion de las tareas realizadas por cada

funcion:

e es_delim: procesa un carécter para determinar si es un delimitador.

¢ ayuda: solamente muestra por pantalla los posibles comandos.

e status: muestra por pantalla los valores actuales en los convertidores.

e obt_token: interpreta la cadena de caracteres recibidos.

e dac_change: interpreta una variable que contiene un valor como cadena de
caracteres y obtiene un valor numérico, actualizando el DAC correspondiente
con ese valor

e eje_comand: maneja de forma apropiada a las funciones anteriores para
realizar la comunicacion con el usuario, asegurandose de que la respuesta del
microcontrolador es la adecuada.

2.1.8 Comunicacion I12C con la placa interfaz de usuario.

Mientras que en la placa del display se configura el médulo dedicado SSP
para comunicacion I2C, en la placa de control dicho mddulo ya estd
configurado para comunicacion SPI, como ya se ha comentado. Por esta razon,
la comunicacion con la placa del display emplea las mismas funciones de
comunicacion I12C que se utilizan para la comunicacion con la EEPROM

externa, mediante el método bit-bang.
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Se han desarrollado tres funciones especificas para la comunicacion con la

placa del display:

e La funcion extern_slave_init configura los registros necesarios para
habilitar la interrupcion externa en el pin RB0. Esta interrupcion se
utiliza para saber si hay cambios en alguna variable del panel
haciéndose una lectura de su valor actual. El panel es el modulo

esclavo.

e to_disp_write realiza una escritura hacia la placa display. Se utiliza
para configurar las variables locales, y el proceso de escritura
consiste en enviar la variable a modificar, los limites maximo y

minimo, el valor actual y el tipo de variable.

e from_disp_read se utiliza para realizar una lectura desde la placa
display. Se recibe el indice de la variable y el valor actual, que se

utilizan para modificar el convertidor D/A correspondiente.

2.1.9 Conversion de datos de entrada.

En el sistema que se esta disenando, la informacion se recibe en valores
decimales por parte del operador, y se necesita realizar una conversion
apropiada para transferir dichos valores a los convertidores D/A. Esta
conversion se trata de una tabla de interpolacion lineal resultante del proceso

de calibracién.

Antes de ser utilizados, los equipos o bloques analdgicos desarrollados,
esto es, shaper y discriminador de fraccion constante, necesitan pasar por un
proceso de calibracion, donde se obtiene un vector con los valores cargados en

los convertidores D/A para obtener determinadas salidas.
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Cuando se pasa al funcionamiento normal, para una determinada entrada,
se necesita obtener el intervalo de valores de calibracion al que pertenece dicha
entrada. Una vez hallado el intervalo, se utilizaran los valores en los extremos

para calcular el valor a cargar en el convertidor D/A.

Este proceso de conversion esta siendo realizado por la funcion convert de
interpola.c. La funcion tiene como parametros de entrada el valor de entrada
desde la placa display y una variable tipo struct calib_data que contiene los
valores de calibracion, extremos y nameros de puntos de calibracién empleados

para el convertidor D/A en cuestion.

En primer lugar se necesita determinar el intervalo de valores donde se
encuentra la entrada, y también discriminar si se trata de un extremo del
intervalo (en cuyo caso la salida es uno de los puntos de calibracién) o de un
punto intermedio. La grafica de la Figura A25 pretende clarificar el

procedimiento.

Valores Puntosde
entrada calibracion
DAC

Incremento
ordenadas [

intervalo —_
X Valores

% entrada seleccionables
f ' ' I ' modulo display
: X ! '
Minimo M Maximo
entrada Extremo Longitud entrada

inferior intervalo

Figura A2.5. El dato de salida hacia el DAC se determina mediante simple interpolaciéon
lineal por intervalos. Estos intervalos y valores se han cargado durante el proceso de
calibracion.
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La formula para determinar la salida del interpolador lineal es la

siguiente:

Ay enintervalo

Codigo DAC = (en trada— extremoirgferior) * +codigoDACinferior  (A2.1)

longitud intervalo

La misma formula se usa para cualquier tipo de convertidor D/A,

correspondiente a varios parametros presentes en el sistema.

Si el control del control D/A es un control fino, y se dispone de
conmutacion de rangos adicional, se debe calcular el rango “grueso” apropiado
antes de calcular el valor del convertidor D/A. Si para una determinada entrada,
los extremos del intervalo de interpolacion tienen valores de ganancia fija
distintos, una vez calculada la salida, se tiene que determinar el rango fijo
correspondiente. Esto se hace verificando si la salida calculada es mayor de
4095: si es falso, el valor correspondiente al convertidor D/A es la salida
calculada, y el rango fijo corresponde al del extremo inferior. Si se supera el
valor 4095, siendo esto el maximo aplicable al convertidor, se le resta 4095 y lo
que queda es la entrada del convertidor D/A; mientras que el rango fijo es el

correspondiente al extremo superior del intervalo de interpolacion.

2.1.10 Proceso de calibracion.

El proceso de calibracion consiste en obtener una serie de puntos
(entrada_DAC, salida_deseada) que mediante interpolacion lineal permitan
obtener valores intermedios con un error reducido. El proceso consiste en elegir
un determinado niimero de puntos de calibracion, y utilizando un intérprete de
comandos, fijar este nimero para después alcanzar las salidas deseadas
utilizando el mando de control del panel de interfaz de usuario, que se

confirmaran para guardar mediante los botones 5 y 0 de la placa.
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Para poder acomodar todos los controles de bajo nivel presentes y futuros
se ha codificado el tipo de control de bajo nivel (convertidor D/A, multiplexor,
atenuador, potencidometro digital, etc) empleando un ndmero identificativo.
Este nimero se configura en la fase de calibracion y se emplea para actuar sobre

el control analogico.

De momento hay solo dos tipos de calibracién de bajo nivel. Para los
convertidores D/A convencionales, que representan el "tipo 1" solamente se
tiene que incrementar el valor aplicado al convertidor, conforme al valor
seleccionado por el usuario. Para el segundo tipo de calibracion, que
corresponde al rango, ademds de incrementar la entrada del convertidor,
también se tiene que incrementar un rango fijo. Si para alcanzar el valor de
salida deseado, la entrada del convertidor D/A correspondiente llega a 4095 (el
valor maximo codificable en 12 bits) se incrementa el rango fijo y el convertidor

pasa a entrada-salida 0, siendo nuevamente posible incrementar el rango fino.

Hay varias funciones necesarias para realizar el proceso de calibracion,
que estan contenidas en la libreria rutina_calibracion.c, y cuyas funciones basicas

se explican a continuacion:
e gain_step: se utiliza para generar el rango fijo.

e get_dec: se utiliza para obtener el nimero de puntos de calibracion

que se desean, desde el intérprete de comandos.

e struct_init: se utiliza para reiniciar la estructura donde se guardan
los datos de calibracidon. Esto consiste en poner los puntos de
calibracion a 0, el valor actual a 0, y los limites max y min en 4095 y
0, respectivamente. Esto corresponde a los valores extremos

aceptados por el convertidor D/A, y que también seran los extremos
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que el usuario podra ver/seleccionar en la pantalla de la placa

display.

e struct_show: es una funcidn que se utiliza para mostrar los datos de

calibracidén en la pantalla del ordenador.

® calibrates es la funcion principal, que realiza todo el proceso de
comunicacion y obtencion de datos. Para un determinado
convertidor D/A, muestra mensajes de ayuda al usuario durante el

proceso de calibracion y lee y guarda los puntos de calibracion.

Placa Interfaz de Usuario.

Esta placa tiene como proposito interactuar con el usuario que controla los
parametros lentos de los bloques analdgicos de la cadena de instrumentacion
nuclear. Se compone de un visualizador de 4 digitos, cinco pulsadores y un
control giratorio realizado mediante un encoder incremental. Los pulsadores se
utilizardn para seleccionar la variable cuyo valor se mostrard en el display, y
sobre la que, una vez seleccionada, se podra modificar mediante el control

giratorio.

El control giratorio también tiene incorporado un pulsador, que se utiliza
para cambiar el incremento que se realiza. Si en un determinado momento, un
paso en el control implica un incremento de una unidad, si se acciona el
pulsador del mismo, el incremento pasa a un valor de 10. Una segunda
pulsacién del pulsador hace que el incremento aumente a 100 y mediante una

pulsacién adicional vuelve a ser de una unidad.

Una segunda funcion realizada por la placa es enviar los valores

seleccionados por el usuario a la placa de control. Estos valores se envian a
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través de un bus I12C a la placa de control, donde serdn procesados para se

aplicados a los convertidores digital-analogicos.

2.2.1 Bucle principal del programa.

En el fichero main.c estd definido el modo de funcionamiento del
algoritmo de control del programa implementado, cuyo diagrama de control se

muestra en la Figura A2.6.

INICIO

Inicializacion y
comunicacion 12C,
EEPROM, TIMER 0

Entrada al Bucle
Principal

\L—

Leer registro de
Entrada

ncremento o
pulsador?

Llamar a maestro
para transmitir
cambios

1

Modificar valores en
display

!

Empezar cuenta para
actualizar EEPROM

Cuenta
finalizada?

Actualizar EEPROM
y poner a 0 contador

Figura A2.6. Diagrama de flujo del bucle principal del programa.

En la Figura A2.6 se muestra el diagrama de flujo del programa principal.

Su interpretacion es la siguiente: una vez realizadas las inicializaciones
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necesarias, se pasa al bucle principal, donde se lee el registro de
desplazamiento. Si hay cambio de valores, se analizan y se toman las medidas
adecuadas, que consisten en avisar al maestro, cambiar el valor mostrado en el
display y prepararse para actualizar la EEPROM. Si no hay cambios, se verifica
si hubo alguna modificacion anterior y se actualiza la EEPROM. Este proceso se
repite indefinidamente. Obviamente, el refresco del visualizador y la
transmision de datos por el bus I2C es transparente para el bucle principal,

realizandose mediante interrupciones.

2.2.2 Programacion del microcontrolador. Estructura del programa

La primera funcion implementada en la placa ha sido la que realiza el
refresco del display mediante interrupciones y la interpretacion de los datos de
los pulsadores y del encoder. Para controlar la frecuencia de refresco del display
se utiliza el temporizador TIMERI1, llamando a la funcion timerint_init, que se

configura de la siguiente forma:

TMROIF=0; // flag interrupcidn
OPTION REG=0b00000100; // bits 2-0=101<=> 1:64;
// 100<=>1:32 prescaler, habilitacidén temporizador

TMROIE=1,
PEIE=1; //habilitacidén todas interrupciones
GIE=1; //habilitacidén interrupciones no enmascaradas

Actualmente, el temporizador estd configurado para una frecuencia de

conteo de 1:32 de la frecuencia del microcontrolador.

2.2.3 Control del display

Para activar los distintos digitos del visualizador se utiliza el registro de

desplazamiento HCT4094D, en el que se carga la combinacion apropiada para

225



Disefio de bloques analdgicos y técnicas de procesamiento digital para detectores de fisica nuclear

activar el digito deseado del visualizador, o los leds de los pulsadores. Las
funciones especificas para el control del 4094D estan definidas en la libreria
gpio.c, cargandose los datos con la funcion gpio_write. El proceso de escritura en

el registro es el siguiente:

1) Se pone a 0 el bit correspondiente a la linea de salida de datos, lo
que hace que los datos del registro de recepcion serie no pasen
(todavia) a la salida (mediante EN_GPIO_DISPLAY, pin RA2,

conectada a la entrada STR - strobe del registro)

2) Tanto la linea de reloj CLK como la linea de salida de datos DIN se

ponen a 0.

3) Se envia el byte al registro. El registro muestrea la linea de datos en

el flanco positivo.
4) Se pone a 0 la linea de datos.

5) Se pone a 1 la linea del STROBE, se espera un momento (2 us), y
luego se vuelve a poner a 0. Esta operacion hace que los datos del

registro de entrada serie pasen a las salidas en paralelo del 4094D.

Los bits que se utilizan para activar los elementos del display son los 6 bits
menos significativos cargados en el registro de desplazamiento. Los segmentos
del display se controlan con los bits [0 - 3] para [unidades - miles], y se activan
poniendo a 0 el bit correspondiente. El cuarto bit activa los leds rojos de los
pulsadores si se pone a 0. Para activar los leds verdes, se tiene que poner el
sexto LSB (bit5) a 1. Hay que tener en cuenta que no se deben activar los dos
leds rojo y verde de un pulsador al mismo tiempo, ya que se produciria un
cortocircuito en la alimentacion, no obstante, se dispone de una resistencia

limitadora de corriente para esta eventualidad.
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Se utiliza el puerto B del microcontrolador para activar los segmentos de
los displays, o cada led de los pulsadores. La correspondencia bit-segmento es
[RB1->RB7] a [a->g] para un visualizador de 7 segmentos convencional, como el

que se muestra en la Figura A2.7.

Figura A2.7. Denominacion segmentos en visualizador de 7 segmentos tipico.

Al ser el display de anodo comun, la activacion de un segmento x dado se
realiza poniendo el pin RBx correspondiente a nivel 16gico 0. En cuanto al punto

decimal, esta controlado por el pin RA5, y utiliza la misma ldgica.

Para activar los segmentos de la forma apropiada se ha construido una
tabla con los valores a cargar en el registro, para obtener los digitos o letras
deseadas. La definicion de esta tabla, y las funciones especificas que manejan el

visualizador se realizan en el fichero timerint.c.

La funcion disp_change se ocupa de actualizar el visualizador (tanto valor
como punto decimal) y leds de los pulsadores. Esta funcion recibe como entrada
el incremento correspondiente a la variable actual, que se seleccioné mediante
los pulsadores, y la afiade a la variable actual. El indice de la variable a
modificar es también una variable global, que corresponde al altimo pulsador
accionado. Dado que la posicion del punto decimal puede cambiar al
seleccionar otra variable, se llama a esta funcidn no solo cuando se incrementa

el valor actual, sino también cuando se ha pulsado un botén distinto.
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Los valores a mostrar se guardan en unas variables globales para permitir
su modificacion en cualquier punto del programa. Estas variables forman parte
de una estructura, ya que hay varios campos a tener en cuenta para cada

variable. La estructura creada es la siguiente:

struct Iimits {

int actual;

int lim sup;

int lim inf;

unsigned char pos dec;
unsigned char is bin;
};

Los campos de la estructura son el valor actual de la variable, que se
puede modificar mediante el encoder una vez pulsado el correspondiente
pulsador. Los campos lim_sup y lim_inf guardan los limites alcanzables por cada
variable; pos_dec indica la posicion del punto decimal, mientras que el ultimo

campo, is_bin nos indica si se trata de una variable tipo ON/OFF, o de una

variable numérica.

Para cada pulsador hay una variable de tipo struct limits definida, que es

de tipo global. La estructura esta definida en el fichero mem.h.

2.2.4 Manejo de los pulsadores y del encoder

La lectura de los pulsadores se realiza mediante comunicacion en serie,
empleando el registro de desplazamiento 4014D que realiza una conversion
paralelo-serie. La lectura del registro se hace de forma periddica en el bucle
principal del programa. Al no utilizar interrupciones para detectar pulsaciones
de los botones o movimientos del encoder, es imprescindible que la lectura se
haga con suficiente frecuencia para no perder informacion. Tal vez el uso de

interrupciones se tenga que considerar en el futuro.
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La funcién que realiza la lectura es gpio_read, de gpio.c. Hay que tener en

cuenta que los dos registros de desplazamiento usan la misma senal de reloj, asi

que los dos procesos no se pueden realizar en paralelo. Dado que el refresco de

los displays es periddico, la funcion gpio_write se usa muy a menudo. Para

poder realizar de forma correcta la lectura del 4014D se deshabilitan las

interrupciones mientras se realiza la lectura del registro. El proceso de lectura

del registro es el siguiente:

D)

2)

3)

4)

5)
6)
7)

8)

9)

Se deshabilitan las interrupciones poniendo GIE (Global Interrupt

Enable bit) a 0.

Se pone a 0 el pin que corresponde a la sefial Data_Out (salida de

datos serie, RA4) del registro, para asegurarse que esta limpio el
pin.

CLK (RA0) a 0.

Se habilita la sefial P/S (llamada EN_GPIO_PULS, RA3) que
configura al registro en comunicacion paralelo. De esta forma, al
detectar una transicion de 0 a 1 de la senal de reloj, el registro carga

los valores de los pines de entrada, que corresponden a los valores

de los pulsadores y del encoder, en el registro interno.
CLK a 1 (comienza proceso de carga).

Espera un tiempo para tener los datos cargados.
Puesta chip en comunicacion serie (P/S a 0).

Lectura del byte aplicando de 8 pulsos de reloj mediante la funcion
byte_in. El muestreo de la linea de datos se realiza después del

flanco positivo.

DOUT a 0 - asegurarse que esta inicializado.
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10) Rehabilitacion global de interrupciones (GIE a 1).

Una vez realizada la lectura del registro, se compara el estado de los
digitos que corresponden a los pulsadores y al encoder. Si se detecta un cambio
en uno de los 5 pulsadores, se cambia el indice de la variable al que
corresponda. Cuatro de los pulsadores seleccionan variables configurables, el
quinto boton selecciona la funcion de bloqueo de la pantalla. Si se activa este
botén se muestra el mensaje " LOC " en el display, y cualquier cambio en el

encoder no causa cambio en las variables de control.

El encoder también tiene un pulsador, que se utiliza para seleccionar el
incremento que se le aplica a la variable. De momento se puede elegir entre un
incremento de 1 o de 100. El encoder utilizado es de tipo incremental. Para
determinar si ha habido una rotacion en sentido horario (incremento) o anti
horario (decremento) se analiza la secuencia de valores de los bits que
corresponden al encoder, siendo estos los 3 bits mas significativos del byte
recibido. El bit 5 corresponde al pulsador del encoder, y los bits 6 y 7 indican el

sentido de rotacion.

Para una rotacion en sentido horario la secuencia de valores es la

siguiente: 11-10-00-11, siendo la opuesta para sentido anti horario.

Al principio del bucle principal del programa se llama a la funciéon
input_check que se encarga de leer el registro de entrada y analizar los datos

recibidos.
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La funcidén input_check analiza los casos posibles para una lectura

efectuada previamente:
1. No hay ningtin botén pulsado: sin accion.

2. Hay un boton pulsado: verificar cual es el boton y cambian el indice

de la variable al nuevo valor.

3. Movimiento del encoder: llama a la funcion encoder_calc para

determinar la accion correspondiente.

La funcion encoder_calc analiza tres situaciones posibles para el encoder:

1. Accionado el pulsador: se modifica el multiplicador de 1 a 100 y

viceversa.

2. Comienzo rotacion sentido horario: incremento valor de la variable,
una vez haya vuelto el encoder a una posicion intermedia (un paso

completo).

3. Comienzo rotacién sentido anti horario: decremento del valor de la

variable.

Hay que tener en cuenta que si el encoder se gira lo suficiente para que
pase a otra combinacion de salida pero no se le llega a dar un paso completo, es
decir, se vuelve a la posicion inicial, igual el programa lo interpreta como un

incremento.

2.2.5 Memoria EEPROM

Para que los valores seleccionados por el usuario se mantengan al reiniciar

la placa, se necesita guardarlos en la memoria EEPROM del microcontrolador.
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Las funciones especificas para manejar dicha memoria son:

e eeprom_write(address,value) : recibe la direcciéon donde se desea
guardar, y el dato (1 byte) a guardar; la direccion, para el picl6, es

de tipo byte.

e value=eeprom_read(address) : devuelve el byte de la direcciéon de

memoria dada.

A partir de estas funciones, se construyeron las funciones init_eeprom que
realiza la inicializacion de la memoria, update_limits que guarda los datos, y

load_data que carga los datos de la memoria después de un reinicio.

Dado que la memoria EEPROM tiene un nimero maximo de operaciones
de lectura y escritura relativamente reducido, no se pueden realizar dichas
operaciones periddicamente. Para saber cudndo realizar una actualizacion de
los datos, se utiliza una temporizacion, activando un reloj cuando ocurre un
cambio en alguna variable. Si en un intervalo de alrededor de un segundo no
ocurre otro cambio, se actualizan los datos. Si ocurre otro cambio, se reinicia el

reloj, esperando hasta alcanzar la condicion de actualizacion.

Se utiliza el TIMER1 para configurar el retardo de la actualizacion.
Mediante la funcion timerl_start se activa el temporizador, que generara
interrupciones al desbordarse. Cada vez que se genera la interrupcion, se
incrementa la variable global contador, que al alcanzar un determinado valor, se
para el contador y realiza la actualizacion de datos. El ajuste del tiempo de
espera para realizar la actualizacion se puede hacer modificando el valor de la
variable actualiza, con la que se compara la variable contador para iniciar el

proceso de actualizacion. Dicha variable esta definida en timerint.c.
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2.2.6 Comunicacion I12C en modo esclavo

El visualizador realiza la funcién de interfaz con el usuario, pero sin
manipular los datos. Para obtener las salidas deseadas en los convertidores D/A,
se envia la informacion necesaria a la placa de control. Cuando el usuario
realiza cambios en alguna variable, el microcontrolador de la placa de interfaz
de usuario activa una sefial que avisa al maestro de la existencia de datos
nuevos. El maestro genera las sefiales adecuadas para la lectura, mientras que el

esclavo solamente responde.

La implementacion de la comunicacion mediante el bus I2C se ha
realizado utilizando el modulo dedicado del microcontrolador, ya que
simplifica el proceso de transmision y reduce la carga computacional del
microcontrolador. La configuraciéon del modulo MSSP (Master Synchronous
Serial Port), que permite el funcionamiento del mdédulo para transmisién SPI o
I2C, se realiza con la funcion i2c_init, cuyo codigo fuente se muestra a

continuacion:

void 12c init (void) {

ADCONO = 0x00; // Se deshabilita el convertidor ADC
CCPICON = 0x00; //Se deshabilita el modulo comparador
empty=SSPBUF; // Se lee el buffer del modulo
SSPOV=0; // Se limpia bandera de desbordamiento
SSPSTAT=0; // Se limpia el registro de estado
SSPBUF=0; // Se pone a 0 el buffer

SMP=1; // Se configura frecuencia 100khz
PIRI=0;, // Se limpia el registro PIRI

Tris SDA=1; // Pines del I2C como entradas

Tris SCL=1;
SSPADD=I2C Slave Address; //direccidén esclavo del pic

SSPCON=0x36 ; // Habilitacidén del modulo MSSP;
//direccionamiento de 7 bits;

SSPIE=1; // Habilitacidén de la interrupcion

PEIE=1; // Habilitacidén de interrupciones

GIE=1; // Habilitacidén global de interrupciones
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El modulo MSSP genera una interrupcion cada vez que el moédulo acaba
una operacion. Para determinar el estado de la transmision, se necesita analizar
los valores del registro SSPSTAT, que contiene las banderas necesarias para
saber el estado del modulo. Hay cinco situaciones posibles que pueden

aparecer, y son las siguientes:

Estado 1: Operacion de escritura, ultimo byte recibido fue direccion. La

configuracion de los bits del registro es la siguiente:

S=1; Bit de start detectado

D_A=0; Ultimo byte recibido fue direccion (Address)
- R_W=0; Operacion de escritura

BF=1; El buffer esta lleno

Este caso corresponde al comienzo de una operacion de escritura. Dado
que hay varios bytes a recibir, correspondiendo a distintas variables, se tiene
que saber en todo momento en qué estado de la transmision se encuentra el
sistema. Para ello, se utiliza la variable global estado_envio, que se inicializa con
el valor 1 en el estado 1, y se va incrementando con cada estado alcanzado.
También se realiza la lectura del buffer de entrada para vaciarlo (si no se hace
ocurrird overflow en la siguiente recepcion), y también se ponen a 0 las

banderas de buffer lleno (BF) y de overflow (SSPOV).

Estado 2: Operacion de escritura, el altimo byte recibido fue dato.

S=1; Bit de start detectado

D_A=1; Ultimo byte recibido fue dato (Data)

R_W=0; Operacion de escritura

BF=1; El buffer esta lleno
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Se esta en este estado cada vez que se recibe un nuevo byte de datos desde
el maestro. La variable estado_envio permite saber a qué variable le corresponde
el dato recibido. El primer byte recibido indica el indice de la variable que se
quiere modificar, mientras que los siguientes son nuevos valores. Por

seguridad, una vez leido el buffer en una variable local, se limpian BF y SSPOV.

Estado 3: Operacion de lectura, altimo byte recibido fue direccion
- S=1; Bit de start detectado
- D_A=0; Ultimo byte recibido fue direccién (Address)

- R_W=I; Operacion de escritura

El estado 3 indica el comienzo de una operacion de lectura. En este estado,
lo primero que se hace es desactivar la sefial que avisa al maestro de que ha
habido algiin cambio y tiene que realizar una lectura, poniendo pin_int (RC0) a

0.

Dado que el tinico campo que el usuario puede modificar en el panel es el
valor actual de una variable seleccionada, se enviaran tres bytes de datos al

maestro, ya que se necesita enviar un entero y el indice de la variable actual.

Estado 4: Operacion de lectura, altimo byte enviado fue dato
- S=1; Bit de start detectado
- D_A=1; Ultimo byte recibido fue dato (Data)
- R_W=1 Operacion de escritura

BF=0; El buffer esta vacio
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Estado 5: Reset del modulo I2C al recibir NACK (not acknowledged) del

maestro
- S=1; Bit de start detectado
- D_A=1; Ultimo byte recibido fue dato (Data)
- BF=0; El buffer esta lleno

- CKP=l1;

Si se alcanza este estado, se reinicia el modulo, y el microcontrolador
estard listo para comenzar otra transmision de datos, desde cero. El diagrama
de flujo de la Figura A2.8 pretende clarificar el mecanismo de los estados de

comunicacion.

Interrupcion
SSPIF=1?

Comprueba
estado

Asignacion;
estado_envio++

Carga buffer;

estado_envio++ SR

estado_envio=1 estado_envio=1

Figura A2.8. Gestion de interrupciones del controlador 12C.
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