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RESUMO

Neste trabalho e feito um estudo teorico-experimental da conforma-
¢ao gaussiana usada em filtros-amplificadores para espectrometria gama. Em
contraposicao a aproximacdo gaussiana classica (integradores RC em cascata),
uma aproximacao por Pade, que apresentou melhorias relativas na relacgdo si-
nal/rufdo, bem como na simetria de pulso, e proposta. Uma configuraciao que
foi simulada em computador, construida e testada no laboratorio, foi proje-

tada com base nos resultados do proprio trabalho.

0 trabalho apresenta, tambem, em capitulos preliminares as bases

teoricas necessarias ao bom entendimento do texto.



ABSTRACT

A theorical study of a gaussian shaping filter, using Pade
approximation, for using in gamma spectroscopy is presented. This
approximation has proved superior to the classical cascade RC integrators
approximation in terms of signal-to-noise ratio and pulse simmetry. An

experimental filter was designed, simulated in computer, constructed, and

tested in the laboratory.
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INTRODUCAC

Em detetores nucleares de estado solido para espectrometria gama,
a resolucdo em baixa energia e principalmente determinada pelo ruido do
detetor e do pre-amplificador. A obiengio de uma boa resolugao esta con
dicionada tanto a minimizacdo das fontes de ru?do acima mencionadas, quan-
to ao desenvolvimento de filtros de frequéncia que otimizam a relagdo si

nal/ruido.

Neste nosso trabalho nao nos preocupamos com a primeira alterna-
tiva. Voltamos inteiramente nossa atencao para a segunda possibilidade e

estudamos determinados tipos de filtros.

Em geral, os filtros usados para minimizar os ruidos do detetor
e do pré—amp1ificador sao conhecidos como filtros conformadores porque con
formam no tempo o sinal que sai do pre-amplificador. Alem disso, esses
filtros possuem um estagio amplificador, pois o sinal que sai do prE—amp]i
ficador n3o possui um nivel adequado para ir ao discriminador ou ao anali-

sador multicanal.

Em Ultima analise o filtro deve dar uma conformagao conveniente
ao pulso e a escolha do tipo a usar recai sobre aquele que melhor satisfa

\ 3 . - - 3 -
¢a as seguintes exigencias principais:



a) Boa relagao sinal/ruido;
b) bom comportamento em taxa de contagem elevada;
c) baixa sensibilidade as flutuagoes no tempo de duracao do simal

do detetor.

A enfase relativa a cada um dos fatores acima depende da aplica-
cao. Por exemplo, na espectrometria de raios-X de baixa energia usando de-
tetores a silicio (Si-Li), os itens (a) e (b) sdo preponderantes. Por ou-
tro lado, nos sistemas com grandes detetores a germanio (Ge-Li), usados pa-
ra medir raios gama de alta energia, o primeiro fator pode ser menos impor-
tante e a enfase deve ser dada 3 maior imunidade possivel a variagdo no
tempo de duracao de pulso. A escolha de um filtro Otimo deve ser feita
tendo em mente o compromisso que ha entre estes fatores a que nenhum filtro

pode satisfazer simultaneamente.

No presente trabalho, consideramos que o tempo de duracgdo e sufi-
cientemente breve para ser considerado e a grande enfase foi dada para a
relagao sinal/ruido e tambem para o fato de que o pulso conformado na sai-
da do filtro tenha o menor tempo possivel de duracao, retornando suave e
monotonicamente para a linha de base sem flutuagoes, picos de tensdo espu-
rios ou undershoot. Com todas estas ideias em mente, um estudo por compu-
tador da resposta ao impulso das funcoes de transferencia de uma familia
de filtros foi realizado, usando como criterio principal de convergencia a

relacao sinal/ruido.

Sintetizamos, construimos e testamos um filtro que realiza a fun-
cao de transferéncta julgada otima.



CAPITULO 1

RESOLUCAO EM SISTEMAS DE ESPECTROMETRIA GAMA

1.1 - Resolugao

Nos detetores usados para espectrometria gama por processos pura
mente eletronicos, o stnal aparece na saida do detetor como um pulso de
corrente com uma duragao tipica de 10 a 500ns. Na maioria das aplicacoes,
o mafor interesse se prende a carga associada a este pulso que e proporcio
nal a energia depositada no detetor pela radiacdo incidente. Tipicamente
o pulso e preamplificado e a seguir conformado pelo amplificador principal,
cuja saida e um pulso de tensdo com amplitude maxima proporcional a carga
do pulso de corrente do detetor. Estes pulsos de tensdo na saida do ampli
ficador sao entdo analisados a partir de sua altura: os analisadores sele
cionam os pulsos de altura compreendida entre os niveis de tensao V e V +

AV que sao contados por um contador (Scaler) ou registrador. (Fig. 1).

Realizando contagens para varios valores de v, um espectro de al-
tura ou histograma dos pulsos pode ser obtido. A Fig. 2 mostra um espectro
de particulas monoenergeticas Y de 5 MeV obtido por este processo. A largu
ra a meia altura (LMA) do pico @ comumente usada como uma medida de resolu

¢3o do sistema de espectrometria e um sistema e tanto melhor quanto menor



AMPLIFICADOR
CONFORMADOR

—

DETETOR PRE ‘ B
—s DISCRIMINADOR CONTADOR
MONOCANAL
Fig. 1 - Sistema simples de contagem.
*
Pas

Fig. 2 - Espectro de altura de pulso.

- Numero de pulsos de altura entre Ve V + av.
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o FWAM. No nosso caso, um valor diferente de zero deve-se a imperfeicoes

(que na pratica podem ser dimiruidas, mas ndo eliminadas).

1.2 - Superposicao de dois Pulsos (Efeito de empilhamento)

Devido a natureza aleatoria dos eventos nucleares, ha sempre uma
possibilidade de doiseventos ocorrerem em sucessao rapida. Desde que os
pulsos de saida do sistema de processamento tém uma duracao finita, dois
pulsos podem se superpor, de maneira que o discriminador nao "veja" a altu
ra verdadeira do pulso. Na Fig. 3, podemos ver as duas possibilidades de
superposigao: na Fig. 3.1, temos o caso de overshoot, que se traduz no au
mento da altura do pulso consecutivo, e na Fig. 3.2, temos o caso de under
shoot que implica em uma diminuicao da altura do pulso consecutivo. 0 efei
to de empilhamento se nao convenientemente controlado, pode prejudicar a
espectrometria. Na pratica, deve-se ter pulsos com duragao tao pequena
quanto possivel, com um rapido retorno a linha de base. 0 undershoot pode
ser eliminado por meios tecnicos especiais, tais como cancelamento de polo
~zero e restauracao de linha de base. 0 empilhamento tambem pode ser eli-
minado em grande parte pelos circuitos de detecgao e rejeicao de pulsos su

perpostos.

1.3 - Fontes de Ruido

Nio cabe aqui uma analise completa das fontes de ruido nos siste-
mas para espectrometria. A quase totalidade do ruido se origina no detetor
e no estigio inicial do pre-amplificador, e seu valor RMS, devido a estas
fontes, & determinado pela largura da faixa de passagem do sistema entre o
pre-amplificador e a saida do amplificador. Na Fig. 4 temos ib e ir como

fontes de ruido que provém do movimento termico dos portadores de carga



Fig. 3.1 - Efeito de empilhamento por overshoot.

Fig. 3.2 - Efeito de empilhamento por undershoot.



Fig. 4 - Principais fontes de rufdo.

R PRE o

Fig. 5 - Representacio dos rufdos série e paralelo.

- Sinal do detetor.



que faz flutuar estatisticamente a diferenca de potencial atraves de uma re
sisténcia ohmica, em paralelo com os resistores de polarizacao do detetor e
da realimentacao do pre, respectivamente; i, corresponde a corrente de fu-

ga do detetor; 1., corresponde a corrente de fuga do detetor; ijp corres

in
ponde a corrente de base ou porta do primeiro estagio do pre-amplificador.

Estas fontes de corrente sao representadas como uma unica fonte de corrente
em paralelo, T onde 1rp = By 1 v A+ (V. Fig. 5). A fonte v

n S

p
se deve a caracteristica discreta da corrente eletrica caracterizando o que

se conhece por ruido shot.

1.4 - 0 Filtro Otimo

Em baixas energias (menores que 100 KeV), o ruido do sistema dete-
tor-pre-amplificador e a principal fonte de degradacdo da resolucio de um
sistema de espectrometria gama. A saida do pre-amplificador consiste em um
pulso, cuja altura maxima & proporcional a energia da radiacao dissipada no
detetor e decresce exponencialmente a zero com constante de tempo padroniza-
da em 50us. 0 ruido total vindo do pre-amplificador cobre uma faixa larga de

frequencia e a relacao sinal/ruido, portanto, € baixa.

Neste trabalho nao estamos interessados em diminuir o ruido nas su-
as fontes, mas em desenvolver filtros especiais que tenham resposta ao im-
pulso com a maior relagdo sinal/ruido possivel. E qual seria o filtro Ooti-
mo, isto €, o que nos daria a melhor relagao sinal/ruido? Para respondermos
a esta pergunta, fazemos a otimizacao baseados no raciocinio desenvolvido por

Radeka (ref. 4).

Na Fig. 6.1, temos na entrada do sistema um sinal Ao.s(t) tendo uma
transformada de Fourier AO‘S(m). 0 ruido associado a este sinal e estacioni
rio, isto @, independe do tempo, com uma densidade espectral W (w). A saida

do filtro rum tempo t, devido ao sinal de entrada no filtro e determinada da



transformada de Fourier do espectro de frequencia A,-S(w).H(w), onde H(w)

e a transformada de Fourier da resposta ao impulso do filtro.

Ao Jw
g(t)) = = 1T H@).SW) e 1 dw (1)
27

A poténcia de ruido na saida e dada por:

p = = 1 f:[li(w)[2 W (w) dw (2)
p S T

A relacdo sinal/ruido em t,, definida a partir da razao da poténcia em t,

e a potencia media do ruido, e :

[g(t) 77
p2 = ._____];___ (3)
2
p
Mostra-se que p em (3) e maxima quando:
—jmt1
H@W) = K |s*@)/W_@)]| e (4)

onde K e uma constante arbitraria.

(4) da a expressao para a fungao de transferencia de um filtro

otimo para um dado sinal de entrada s(t) superposto a um ruido com densi-
dade espectral de potencia Hr(w). Fisicamente podemos interpretar que ofil
tro dado por (4) permite passar as frequencias para as quais a amplitu

de do sinal e grande quando comparada a do ruido.

E conveniente dividir o filtro em duas partes, uma que converte o
ruido dado por W (w) em ruido branco W, e outra que maximiza a relagdo si
nal/ruido, conforme Fig. 6.2. 0 sinal S(w) na entrada do branqueador &

convertido em F(w) na sua saida. Assim, (4) e modificada para:
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_jwt
HG) = = prg) e ! (5)

W
o

onde K/wb e o fator constante (que pode ser arbitrado unitario, por con-
veniencia).

De (5), verifica-se que, para o caso em que o ruido e branco, a
transformada do filtro otimo @ o complexo conjugado do espectro de amplitu

de do sinal de entrada, a menos de um fator de retardo. Tambem de (5), po

demos chegar a resposta do impulso ho(t);

h (t) = £(t, - t) (6)

Assim, a resposta tmpulsional do filtro otimo e a imagem espec -

tral en relagio a t = 0 do stnal de entrada, retardada de um tempo ty.

1.5 - 0 Branqueamento

0 ruido se origina em sua quase totalidade no detetor e no pre-

amplificador. Este ruido e equivalente a uma fonte de tensao com uma den-

sidade espectral de poténcia dada por:

@v)?

W (w)dw (7)

onde

L

W W) =a° +
Tr

Ewlu‘

(8)



s(t)
Sinal S(w) g (t)
e 6 (w
h
G : —0——
Ruido W Hlw)
n
$* (w) - jut
H(U.)) = KW e
Fig. .1 - Filtro linear otimo
Filtro Branqﬁeador £(t) Filtro 'casado"
s(t) : A
A 1
(0] S(_(.L)) F(m)
PR H, (w) SN Ko, (w) S
\Jn (w) wo
1/2
W P -jot
IH, @] = Wr—("m H (@) = o= @

Fig. 6.2 - Filtro linear otimo subdividido em um

filtro branqueador e um filtro ''casado'

11
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0 primeiro termo, a®, e chamado ruido serie e surge no primeiro

transistor (ruido de canal do FET) do pre-amplificador. 0 sequndo termo ,

Eé—. provem em grande parte da corrente de fuga do detetor e e chamado
ruido paralelo. Na verdade, uma terceira componente de ruido (do tipo se
rie) ainda aparece; e o chamado ruido flicker, c/w , que € inversamen-
te proporcional a frequencia. Normalmente, esta componente tem influén -

cia desprezivel na resolucdo do sistema (Ref. 2).

Reescrevendo a expressao (8), temos:

W(w = at( + 21 ) (9)
w TC

onde T, & a constante de tempo igual a a/b.

0 ruido dado pela expressao (9) pode ser convertido em ruido bran

co por um filtro branqueador, cuja fungdao de transferencia dada por Hy (s)

e tal que:
" 0y ]2
Vo= W) | Hl(_‘[w}l (10)
Assim, w* T
|, G2 et - ——E— -
1+1/w?1? w?t? + 1
c Cc
= Hl(s)Hl(-s)
s = jw
Logo,
TCS 2
By (i) 2 semsamicns € w = a (11)
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Nao e dificil perceber que a funcao de transferéncia acima, pode

ser realizada por um diferenciador CR com uma constante de tempo |

——
-—r

R

Fig. 7 - Diferenciador CR <com os isoladores de
entrada e salda.

1.6 - Simal Apos o Branqueamento

Numa primeira analise, vamos supor que o tempo de decaimento da
exbonencia] da saida do pré-amplificador e infinito e, que o tempo de subida
e zero, um degrau perfeito, portanto. Seja q, a carga fornecida pelo dete
tor e C a capacitancia associada ao pre-amplificador. 0 sinal que sai  do

pre-resultante do impulso de carga Ay (t) na sua entrada e:

q

v, (£) = -—éi u(t)
g
v (s) - 2
L sC

A saida do branqueador e, portanto, dada por :

q
TC
v(s)=v(s)H(s)=-—°—-—-—-
2 ik 1 C TCS+1

(12)
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vl(Z.

Figura 8.

1.7 - Resposta do Filtro Otimo

Da expressao (6) temos que a fungao de transferencia Ho(jm) do
filtro otimo @ complexa conjugada do sinal que o filtro "ve" na entrada.

H, (Guw) = vz*(s)

s = jw
Assim, das expressoes (6) e (12) e das Figs. 9.1 e 9.2, temos:

™
< 1= Tcs

A saida do filtro V (s) sera, portanto:

9 Te Te
vo(s) = vz(s) Ho(s) = ::— X (14)

T s+ 1 1l =78
c c

A resposta no tempo de Vo(s), dada por v(t), e obtida pela convo
lucao da resposta ao impulso do filtro otimo com o sinal de entrada.

9T -a|t|
vo(t) = — &€

2C onde a =

(15)

=
T
o
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A Fig. 9 apresenta graficamente tudo que foi dito. Na Fig, 9.1

vemos que a resposta do filtro branqueador e uma exponencial decrescente
quando temos na entrada um degrau. Na Fig. 9.2, temos a resposta ao im
pulso do filtro Otimo, que € a imagem especular do sinal que sai do bran-
queador quando o filtro Otimo estd “casado" a este sinal particular. E fi
nalmente na Fig. 9.3, temos a resposta total do filtro. Esta curva, que
ndo tem significado pratico, por ser uma resposta antecipada, tem valor ted

rico grande, pois apresenta o melhor desempenho possivel, sob o ponto de

vista sinal/ruido. A curva e conhecida como clspica.

A transformada bilateral de Laplace de (15) (ref. 3) e:

V() = - (16)
(s + a)(s - a)

Assim, a expressao acima representa a funcao de transferéncia de
um filtro que tem como resposta ao impulso uma cuspica. Um cirtuito que
gere tal conformacao & antecipativo devido ao polo no semiplano direito. E
natural que esperemos que este circuito seja irrealizavel fisicamente e que
tenha, portanto sentido apenas matematico. Na hipotese de realiza-lo, ele
nos apresentaria dois inconvenientes. Primeiro, ele seria instavel; segun
go que, devido ao pulso nao manter sua amplitude maxima constante durante
um determinado intervalo de tempo, a sensibilidade ao tempo de coleta de

cargas no detetor seria elevada.

1.8 - Relagao Sinal/Ruido na Saida do Filtro Dtimo

i,s © valor RMS do ruido da saida do filtro otimo e dado pela in
tegral da densidade espectral de potencia de ruido na saida do filtro (ref.
2). Considerando a expressao (13) e um ruido branco wo = a? na entrada do

filtro otimo, o ruido na saida sera dado por
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-t/T
i

D——-o \ e ui(t)
i
\

-—
—4

Fig. 9.1 - Saida do branqueador.

-1, t/t,
W*’@ e u (—t)

1

8(t)

Fig. 9-2 - Resposta ao impulso do filtro otimo.

Fig. 9.3 - Resposta do flltro otimo a exponen
ctal da Fig. 9.1



a - m mTa T
. 1+ 0?2 2

A relacao sinal/ruido sera a razio entre a amplitude maxima do
sinal e o valor RMS do ruido. Na expressdo (15) vemos que a amplitude ma
xima do sinal corresponde a qO/C que pode, por conveniéncia, ser norma-

lizado em 1. Assim, a relagao sinal/ruido otima e :

n, = (2r ap)” W2 (18)

17



CAPITULO 2

A CONFORMAGAO DO PULSO
2.1 - Introdugao

No capitulo anterior chegamos a conclusdes preliminares impor-
tantes acerca da resolugao em sistemas de espectrometria gama, entre elas a
conformagao que apresentaria a melhor relagao sinal/ruido. Fica claro entdo,
que o criterio de convergencia para os diversos filtros que quisermos estu-
dar e implementar deve ser a relagao sinal/ruido do filtro otimo. No entan-
to, nao devemos nos esquecer do fato de que temos que evitar tanto quanto
possivel outros efeitos que tambem degeneram a espectrometria gama. 0 tama-
nho do detetor e finito e as interagoes entre a radiagao e o detetor ocorrem
em diferentes posigoes do mesmo. Isto faz variar o tempo de coleta dos Por-
tadores, que portanto nao e zero, a situagdao ideal. Pulsos de duragao muito
longa implicam em superposigaes entre pulsos consecutivos, conforme ja foi
dito. Em suma, as caracteristicas de frequencia do filtro devem estar corre
lacionadas com certas caracteristicas no tempo. Dai os fi]tros serem chama
dos de conformadores, porque eles conformam o pulso no tempo para ir ao
discriminador, ao mesmo tempo que filtram o ruido proveniente do detetor e

" do pre-amplificador.

Qual a melhor conformagﬁo de pulso para espectrometria gama? A

resposta a essa pergunta depende de alguns fatores. Para baixas contagens,
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por exemplo, nao seria a mesma que para altas contagens, uma vez que em ba{
xas contagens, o efeito de empilhamento ndo e tdo acentuado quanto em al-
tas contagens. No primeiro caso, o ruido predomina; no segundo, o que pre
domina & o efeito de empilhamento. Para diminuirmos o efeito de empilhamen
to, devemos fazer com que o pulso seja o mais curto possivel e fazendo-o
muito curto pioramos a relacao sinal/ruido. E um compromisso ao qual ndo

temos como fugir, 0 que sera examinado com mais detalhes adiante.
2.2 - Sistemas Conformadores

Partimos agora para a generalizacgao do filtro conformador. Lem-
bramos que o branqueamento e uma peculiaridade do filtro conformador Otimo
e, portanto, nao devemos mais nos preocupar com ele, mesmo que queiramos
filtros que nos dé como aproximacdao a cuspica. Continuaremos supondo, ain-
da por enquanto, que o sinal que o filtro vé na entrada e um degrau (unita
rio, por coveniencia). E como a saida do filtro deve ser um sinal que re-
torno 2 linha de base com menor tempo possivel, o filtro pode ser  pensado
como possuindo um estagio diferenciador perfeito, para que tenhamos na en-
trada do filtro propriamente dito um impulso, o que traz vantagens no trata
mento matematico do sistema. Assim, seja H(s), a funcao de transferénciade

um filtro conformador qualquer.

H(s) = SHI(S)

| §(t)
hl(t)

o— 8 Hl(ﬂ:’

Fig. 10 - Sistema Conformador.
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2.3 - Relagao Sinal/Ruido de um Filtro Qualquer

Seja H(s) a fungao de transferencia de um filtro qualquer. 0

valor RMS do ruido na saida do filtro, T e dado por :

o0 2
Wy o= (e s Ez_) | HGw) |2 dw (19)
w

2
onde Nr(w) = a2 + E; e o espectro do ruido na entrada. Como:

w
(20)
H(S) = s Hi(s)
vem que
|H(Gw) | 2= w? | H, (jw) |2 (21)
Logo
uio = f:(a2 w? + b?) | H, () |? dw (22)
ou
2 - z 2
W= a IA + b1, (23)
onde :

=" B, Go) [* de (20

Iy = /o o |8 (o) |* doe I

Se todos os polos e zeros da fungdo de transferencia forem multi-
plicados por o teremos H,(sc), ao inves de H,(s), o que corresponde a um

escalonamento de frequencia. Logo, a expressao (23) se torna:

2 2 IA 2
uno = g —a- + b IBU (25)
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Note que de acOrdo com a expressao (25), Mo e funcio de o
que esta relacionado com o tempo de duracao do pulso. Isto fica claro

quando fazemos:

L 7H e - %h(t/c) (26)

Logo, a duracdo do pulso na saida do filtro e diretamente propor.

cional a o, que e a constante de tempo do filtro.

A partir da expressao (25), podemos achar a constante de tempo
otimo para um dado filtro, g,. 0 otimo ocorrera quando o valor RMS  do

ruido na saida for minimo, isto e, quando:

-

T 1/2
a? 2= p’I g => g =T (—A*) (27)
G B o o ¢ AT

o B
A partir da expressdo (27), concluimos que se o ruido provenien-
te do detetor (ruido paralelo) predominar, a duragao do pulso devera ser
relativamente menor, fixado o valor de Tore Inversamente, se o ruido se-
rie, proveniente do pre-amplificador, predominar, o pulso devera ser rela-
tivamente mais longo. Como em geral o ruido do detetor predomina sobre o
do pré-amp]ificador, conclui-se que para um dado filtro a duragao do pulso

otima e inversamente proporcional ao valor RMS do ruido na saida do filtro.

Substituindo a expressao (Z7) na expressao (25), obtemos:

1/2
2 = 2ab(1,I.) (28)

0 fator de demerito, F, definido como a razdo entre a relagdo si
nal/ruido do filtro otimo e a do filtro em estudo & um parametro que da

uma indicacdo de quao pior e o filtro que pretendemos usar em relagdo ao
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otimo, considerando apenas o ruido.

Assim, da expressao (18) temos:

2 1/2
o no = Zab(IAIB)
2 2 2
hm/uno 2m ab h?
2 2
i (IAIB)I/ (1112)1/
F = " = " (29)
Th h
m m

onde R e a altura maxima do pulso na saida do filtro e

L=/ (5G] - S onl©]*ae (30.0)

L

p = =1 U G0 |* dw = s @] ae (30.2)

2m —e —

hy (t) e a resposta ao impulso do filtro.

As expressoes (30.1) e (30.2) nos oferece uma maneira mais sim-
ples de se obter o fator de demerito de uma conformagao qualquer, pois,en
geral, as integrais que ddo as contribuigOes dos ruidos A e B sdao mais fa-

ceis de serem calculadas no tempo.

2.4 - Fator de Demerito para uma Constante de tempo mdo Otima

Chegamos a uma expressao para o fator de demerito de um filtro
qualquer baseados na hipotese que a constante de tempo do filtro & otima .
Temos, portanto, na expressao (29) um fator de demerito otimo. Se durante
uma experiéncia com espectrometria gama usando um dado filtro, o NCTC do
ruido variar, teremos pela expressdo (27) uma outra constante de tempo oti
mo para o filtro. Como a constante de tempo do filtro e fixa, estabeleci-

da no projeto, o fator de demerito na saida piorara. Como se estabelece
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esta variagao? Veremos a seguir.

Das expressoes (18) e (29), podemos obter a expressao para o fator

de demerito nao otimo, Fno. Assim,

PPl

Ie i
(a> A+ b? 10) (31)
0 omabh2 B

Rearrumando a expressao (31) temos:

1/2

172 1/2
i i N _1_(2) 1,1 (E@.) .
ne Th2 2\ 1y ) Ia

m

Das expressoes (25) e (29), normalizando t. (igual a 1 segundo) ,

2
Fﬂ ” l:l (i"_ * _C’_)} e (32)
F 2 9 o )

Vale ressaltar que em nenhum momento mencionamos qualquer hipotese

obtemos:

de particularizagao na obtengdo das expressoes (29) e 32). Elas sao absolu

tamente universais.
Da expressao (32) vemos que:

F
no

— =1, para o=0

o

A partir dela podemos tragar uma curva universal de Fno/F contra
/o, © que e mostrado na Fig. 11. Nela vemos que em torno do valor oti
mo (o/oD = 1), a variagao FnD/F e pequena. Na tabela temos alguns valo

res a partir da eq. (32).

TABELA - 1
olo F_/F
o} no
1,0 1,0
1,5 1,04
1,8 1,09
2,0 1512
2,5 1,20
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Assim, se o NCTC do ruido variar em 50% para mais ou para menos a
relacao sinal/ruido na saida do filtro variara apenas 4%, o que permite rea

lizar o projeto do filtro com constante de tempo fixa.

Abaixo, passamos a discutir algumas das conformagOes mais comuns.

2.5 - Algumas Aproximagoes do Filtro Dtimo

2.5.1 - Conformagao Triangular

Na Fig. 12, apresentamos uma forma de realizar um pulso triangu-
lar. Um degrau perfeito e unitario passa atraves de um isolador de impedan
cia. A tensdao de saida do fsolador alimenta o ponto 2 e vai tambem para
uma linha de retardo depois de passar por um inversor de ganho unitario. 0
ponto 2 se constitui no somador de corrente. A corrente somada e transfor-
mada em tensao. No ponto 3, temos um pulso com duragio Ty 0 processo se
repete em cada passo, nos pontos 3 e 4. No ponto 5, temos um pulso triangu

lar com duragao 2Tp:

Para o calculo do fator de demerito, empregamos as expressoes

(29), (30.1) e (30.2).

o c— — — —

o
o

Fig. 13 - Conformagao triangular.
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Da Fig.13, temos:

f(t) = t/TD, para t < T

f(t) =- t/tD, para t > T_.

assim,
T
I =if D dt:i
T S T
D D
Tp Tp3
Iz=_.2_.fD ._D_dtngD
Tuzo 3 3

0 fator de demerito F, sera:

F=(4/3)% = 1.075

Logo, sob o ponto de vista de relagdo sinmal/ruido, a conformagao
triangular so e 7,5% pior do que a cuspica. Sem divida, uma boa aproxima

¢ao.

A constante do tempo otima, o_, e dada de (27) e (30) por:

2.5.2. Aproximagdo do Triangulo

A conformagido acima, apesar de ser boa, apresenta dois serios in-
convenientes de ordem pratica. Um e o dificil ajuste das linhas de retar
do para que haja um perfeito sincronismo nos pontos 2 e 4 da Fig.12. Qutra

desvantagem e o grande numero de elementos no circuito, acarretando uma sen

sibilidade apreciavel.

Para contornar o problema, usa-se a aproximagao do triangulo. Na
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Fig. 12, no ponto 3, ao inves de seguir para a segunda linha de retardo, o

pulso vai para o integrador RC. A saida do filtro (normalizando sempre a

amplitude) e:

-t/RC

£e) = - Fywm - v -1+ T v - 1)

D

0 valor do fator de demerito calculado e :

F =1,098, para RC = 2TD.

Com economia de elementos e com a consequente queda na sensibili-

dade, temos um filtro que e apenas um pouco pior que o triangular.

Fig. 14 - Aproximagao triangular.

2.5.3. Conformagao Trapezoidal

Ja afirmamos que a ausencia de uma parte do pulso em que a sua al
tura e constante, implica em uma alta sensibilidade ao tempo de coleta de
carga no detetor (ref. 5). Isto esta relacionado a convolugao que se deve
fazer entre a resposta do filtro, considerandoo pulso de corrente gerado
no detetor de duragao zero e 2 resposta do filtro a um pulso de valor fini

to. Para grandes detetores nucleares que tem tempos de coleta relativamen
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te longos, devemos aumentar o intervalo de tempo em que a altura do pulso
e constante, "abrindo" o pulso, isto e, tornando-o mais longo. Se isto
nao e feito, distorgdes podem ser observadas quando varia a duragao do pul
so no detetor. Os atuais pre-amplificadores possuem uma bom desempenho
(baixo ruido) e a grande contribuigdo do ruido deve-se ao detetor (ruido
paralelo), o que implica em pulsos com menor duragac. Logo, devemos procu
rar uma solugdo intermediaria. Esta solucdo e a conformagio trapezoidal,

principalmente se o detetor for suficientemente grande. (Ref. 7)

Seja a Fig. 15 abaixo:

Fig. 15 - Aproximagao trapezoidal.

A parte constante do pulso vale aTD e, TD ea duragEo da parte inclina-
da do pulso. Dispensamos neste caso, consideragoes acerca de um sistema

que possa realiza-lo, bastante similar ao caso anterior. As contribuigoes

dos ruidos A e B, neste caso, sao:

2
1. =2
I T
I2 = (2/3 + )T,
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0 fator de demerito, F e:

/4 1/4

F = (1212)1 = (—;- + 2a)

A conformagao triangular e, portanto, uma particularidade da con-
formagao trapezoidal quando a = 0. A constante de tempo otima do fil-

tro e:

1/2
- 6
co B (2 + a)

Logo, na conformagdo trapezoidal, o fator de demerito e diretamen

te proporcional e a constante de tempo e inversamente proporcional a a.



CAPITULO 3

A CONFORMACAO GAUSSIANA

3.1 - Introducao

Embora oferecendo fatores de demérito proximos de um e uma dura
¢ao curta de pulso, as conformacOes apresentadas anteriormente apresentam
dificuldades na realizacdo pratica devidas aos Tongos retardos que necessi
tam. Uma conformagao que apresenta as vantagens acima e que tem uma imple
mentacdao mais facil e a conformagao gaussiana, que vem sendo muito emprega
da ultimamente (ref. 6). Neste capitulo estudamos em detalhes as conforma

coes gaussianas que constituem o objeto central deste trabalho.

3.2 - Filtro gaussiano perfeito

A curva gaussiana tem sua forma no tempo dado por:

1 -t%/2¢? (33)

f(t)== e
Y 2TO

Um filtro cuja resposta a um degrau seja uma gaussiana tem uma
resposta ao impulso dada por h(t) = f'(t). A partir desta resposta ao
impulso e das equacOes (29) e (30) podemos calcular o fator de demerito da

gaussiana perfeita.
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F,o= L9 (34)

Assim, a gaussiana perfeita tem uma relagao sinal/ruido 11,9% pior do que

a cuspica. E o limite teorico maximo para a conformagao gaussiana.

A transformada de Fourier da gaussiana e dada por

e
F(w) = (2'rro)1/2 SE /2 (35)

A fungdo de transferencia Hgy(s) de um sistema que responda ao de
grau com uma gaussiana perfeita pode ser calculada a partir da extensao

analitica ao plano s de F(w).

1/2 2.2
Ho() = slF@]w=31= @ro) %7 ¢ L (36)

Este sistema pode ser visto como um diferenciador ideal que ante-
cede um filtro cuja resposta a0 impulso & uma gaussiana e cuja transferég
cia e

1/2 o?%s?/2
e

Hg(s) = (2mo) (37)

A aproximagao de Hg(s) definida pela eq. (37) por uma fungao H(s)
realizavel por um circuito a parametros concentrados, isto e, por uma fun
¢ao real racional em s, leva normalmente a polos no semi-plano di-
reito (SPD) de s, o que resulta em um sistema instavel e ndo realizavel.
Uma opgao e realizar uma fungao H(s) cujo modulo aproxime o modulo de

Hg(s) para frequencias reais, isto e,

|Hs) | = |Hg(s)| . (38)

s = jw jw

ou seja
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H(s) H(—s)ls N |Hg (s) |2 —_

1/2 _

ou ainda (fazendo [2mc] 1) (39)

2 a2

H(s) H(-s) = Pl (40)

0s polos da aproximagao deHg(s) tem simetria de quadrante e pode-
mos tomar como polos de H(s) os que se situam no semiplano esquer-
do (SPE). Ao realizarmos as aproximagoes normalizamos o, sendo entao a

fungao (40) dada por

2

H(s) H(-s) = e° (41)
3.3 - Aproximagao RC .da Gaussiana

Desde que o objetivo e realizar um sistema basico que tenha como
resposta ao impulso uma gaussiana aproximada, estamos interessados, a
principio, nas aproximagbes no dominio da frequencia. As fungdes de trans
ferencia que a aproxima tem uma constelagao de polos e zeros com simetria
de quadrante. A fungdo de transferencia H{s) a ser realizada e obtida a
partir da aproximag%o da expressﬁo (41) considerando apenas os polos do

SPE.

A primeira ideia de aproximagao surge quando levamos em conta que:

eX = 1im (1 + ﬁ)m (42)
m-)cn

2

Considerando que e°® = e tomando um valor m particular, temos:

2
=8
e
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H(s) H(-s) T —— = —= (43)
gl g? m
g = (1 = —}
ou
H(s) H(-s) = : (44)
1-5H" a+rH"
m m
A funcdo realizavel H(s) @ dada como:
(R S S (45)
a+"
Ym

A Ultima expressdo mostra que o filtro gaussiano poderia ser rea-
lizado por m estagios integradores, todos com a mesma constante de tem-
po RC, se na entrada do mesmo tivessemos um impulso. Como a funcao
do filtro e um degrau, o primeiro estagio pode ser um diferenciador CR que
realiza simultaneamente um diferenciador perfeito e um integrador como cons
tante de tempo RC, seguido de (m - 1) integradores RC. A fungao de

transferencia do filtro completo sera

RCs
H(s) = —2— (46)
% (1 + RCs)m

Em diagrama de blocos temos:

|

1
o0— T8 4 A —H o o L
TE * 1 Te#* 1 Tg+1
Diferenciador CR (m-1) integradores RC

Fig. 16 - Sistema conformador gaussiano.classico.
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A Fig. 17 mostra o circuito completo, correspondendo ao que na Fig.
16 esta apenas em diagrama de blocos. A Fig. 18 mostra a resposta ao impu1
so de m integradores RC guando m varia de 2 a 8 e considerando RC

jgual a (m)llz.

A forma bipolar correspondente pode ser obtida quando acrescenta-
mos um segundo estagio diferenciador, substituindo um estagio RC por um

CR. Em diagrama de blocos, temos:

s B ! N~ | s

e

Ts+ 1 (18 + 1) 2

Ts+ 1

Diferenciador CR (m-2) integ. RC Diferenciador CR

Fig. 19 - Sistema conformador gaussiano bipolar classico.

Na Fig. 20 sao mostradas as derivadas de cada uﬁa das curvas da
Fig. 18, isto e, as formas bipo1ares associadas a elas. Um coeficiente de
simetria, R, para as aproximagoes da gaussiana, pode ser estabelecido a
partir delas como sendo a razio entre o valor maximo negativo do Tobulo ne
gativo da bipolar (P-) e o va]or maximo positivo do lobulo positivo da

masma (P-). Assim,

£ (47)

Uma gaussiana sera para nos tanto mais simetrica quanto mais pro-
ximo de 1 estiver R. Tambem a curva bipolar ao atingir a amplitude nega-

tiva do sinal deve retornar tao rapido quanto possivel a linha de base. Na
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Fig. 20 - Derivadas de cada uma das curvas da figura 18.
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tabela 2, temos alguns parametros para as aproximagoes consideradas. Na
primeira coluna temos a ordem m de aproximagdo; na sequnda, o fator de
demerito F, da forma unipolar; na terceira, a relacdo de simetria, R, e

na quarta, o fator de demerito, Fb’ da forma bipolar associada.
A principio, chegamos a algumas conclusoes:

19) A relagao sinal/ruido realmente melhora quando a ordem de aproxi

magao cresce;

20) A simetria do pulso tambem cresce gquando cresce a ordem da apro-
ximagao;
30) 0 fator de demerito da Bipolar e, consequentemente, a relagao si

nal/ruido piora quando cresce a relacdo de simetria.

A aproximagao acima poderia, a principio, satisfazer, mas uma ané
lise mais cuidadosa nos mostra alguns serios inconvenientes. Primeiro, a
curva, qualquer que seja a ordem, retorna sempre lentamente a linha de ba-
se. A principal consequencia disso e uma probabilidade relativamente alta
de superposicao de pulsos consecutivos, o indesejavel efeito de pile-up ,
ja discutido anteriormente, mesmo para baixas contagens. Segundo, a sua
simetria e bastante pobre, conforme a tabela 2 e a Fig. 19. Terceiro, os
estagios diferenciadores e integradores devem ser isolados por circuitos
ativos, os isoladores e os circuitos ativos sao sempre fontes adicionais
de ru?do. E, finalmente, a lenta convergencia do fator de demerito, F,

para o-valor teorico otimo.

3.4 - A Aproximagao de Pade

As mesmas ideias que nos guiaram na forma de aproximagao no domi-
nio da frequencia da fungdo de transferencia exata do filtro gaussiano an-

teriormente, tambem nos guiardo no estudo de uma outra forma de aproximagao.
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Uma fungao pode ser aproximada por uma fungdo racional, ou
seja, por uma razao de polinomios. O metodo de Pade aproxima um polino-
mio £(Z) por uma fungao racional P(Z)/Q(Z) (ref. 10). £(Z) &, por sua
vez, a aproximacao polinomial da funcdo que queriamos originalmente apro

Ximar onde PM(Z) e QN(Z) sao polinomios de ordem M e N, respectivamente.

(
By (2) = — (48)

A aproximagao de Pade PM(Z)/QN(Z) iguala uma funcao racional

aos primeiros (M+N+1) termos de uma serie, desprezando os restantes.

M+N % M . N 4
L C2° = § w2z % b2 (49)
i=0 * i=0 ' i=0 *

No nosso caso Ci sao os coeficientes da aproximagao de Taylor (quando

i<M+N) de eZ,

z = o o 1
e* 7 § &£, ¢, == (50)
i=0 i! t 1!

A expressdo (50) nos da expansdo de Taylor para o exponencial.

A aproximacdo de Padé para a exponencial e dada como:
e = ¢ () = (M+N) !+ (M+N+1) ! 1)2 + (M#N+2)! 2)Zz+...+N! ¥
= By y@ = 1 2

(M+N)!-(M+N-1)!(1)Z + (M+N+2)!(2)Zz+...+(-1)NM!(§)ZN
(51)

Como estamos interessados em aproximar (41), teremos:

M M\ .

, I (M+N-i)!(i)321

eS % 1;0 : . (52)
b (M+N—i)!(§)(—1)1821
=0




41
Com a expressao (52) estamos aptos a estudar os efeitos das di

versas aproximacoes para varias combinacoes de M e N (M < N). A constela-
cao de polos da expressao (52) e subdividida em duas constelacoes: uma no
SPE e outra no SPD. A do SPE e a imagem especular da do SPD, e o mesmo se
da com a constelacao de zeros, tomando o eixo imaginario como referencia,
conforme Fig. é]. Quando M e impar aparece um par de zeros complexos con
jugados no eixo imaginario do plano complexo s. Para garantir a estabili
dade do sistema, devemos escolher os polos de H(s) apenas no SPE e esta
escolha garante a realizacao como um filtro RLC. Quanto a escolha dos ze-
ros, a rigor nao ha restrigoes, mas podemos adiantar que um zero sobre o
eixo imaginario e mais facil de ser realizado do que um zero no SPE ou no

SPD.

b d
¥
-y

Fig. 21 - Aspecto da constelggﬁo polo-zero da
aproximacao de Pade.

0s polos e zeros sdao as raizes dos polinomios do denominador e ru
merador da aproximacgao racional escolhidos um M e um N particulares. Quando
queremos uma aproximagao de ordem M=0 e N=3, por exemplo, devemos fato-

rar um polinomio de grau 6, conforme a expressao (40). A fatoracao de um
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polinomio de ordem elevada nao e possivel de ser feita analiticamente e me-
todos numericos devem ser utilizados. No nosso caso, uma rotina baseada no
metodo de Newton-Raphson do SSP (Subroutine Scientific PacKage) da IBM, foi

utilizada para nos dar as partes reais e imaginarias das diversas raizes.

Uma vez obtidos os pélos e zeros da aproximagao escolhida, pode-
mos efetuar a antitransformada de Laplace. Com ela, obtemos no tempo um
pulso unipolar, que e o que queremos na saida do filtro conformador para es
pectrometria gama. Tambem a forma bipolar, ou a derivada exata da forma uni
polar, pode ser obtida da funcdo de transferencia, adicionando-se um zero
na origem. Assim, se h(t) for a antitransformada de H(s), h'(t) sera a

antitransformada de SH(s).

Com H(s), h(t) e h'(t), temos condigcoes de extrair um maximo de
informagio acerca de uma dada aproximagio de M e N. Para o calculo do fa-
tor de demerito da forma bipolar devemos ter tambem h''(t). A adigdo de um

segundo zero na origem, permite a obtengao da derivada segunda. Assim,

h''(t) = {s®H(s)} (53)
e, a semelhanca das equagoes (30,1) e (30.2), temos o calculo do fator de de

merito da bipolar:

I, = Jo o't [* ae (54.1)
I, = Jo v (o) |*at (54.2)

Assim, estamos em condigoes de calcular os fatores de demerito da
conformagao unipolar e da bipolar, as relagoes de simetria (47) e as respos

tas em frequencia. Basicamente, sdao estas as caracteristicas que dao a de
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sempenho de uma dada conformagdo. O grande obstaculo & a obtencao da anti-
transformada de Laplace, pois, apesar de conceitualmente simples de ser
obtida, pode envolver etapas extremamente trabalhosas, principalmente quan-
do o numerc de polos e grande. No nosso caso, estas etapas se desdobram em
tres para h{t), h'(t) e h"(t). Uma vez de posse dos polos, realizamos a ex

pansao residual de Heaviside da forma:

N K.

H(s) = I = (55)
izl s - p;
onde -
K, = H(s) (s - p].) (56)
s =p

As integrais (30.1), (30.2), (54.1) e (54.2) tambem envolvem so-
lugoes analiticas complexas igualmente resolvidas por metodos numericos. O
metodo de Simpson para integragdo numerica foi implementado no computador com
precisdo dupla (22 algarismos depois da virgula) verificando-se que, embora
os limites de integragao teBticos sejam -« e +«, as integrais em questao
convergem sempre rapidamente quando cresce o intervalo de integragdo. Para
t=0 e t=10, a a]tura de pulso unipo]ar e tipicamente menor que 10”° da

altura maxima alcancada no intervalo.

Em resumo, as etapas que envolvem o estudo da aproximacdo da Pa

de sdo:

a) Escolha de M e N particulares;

b) Obtengaoc dos polos e zeros;

c¢) Expansao residual;

d) Grafico da resposta a@ mpulso uni e bipolar;

e) Calculo do fator de demerito de ambas.
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Para evitar erros cumulativos devido ao enorme nimero de opera
¢oes elementares envolvidas nas etapas acima descritas, um programa de com
putador totalmente automatizado foi desenvolvido, cujos resultados serao

apresentados a seguir.
3.5 - Consideragoes acerca da escolha de M e N

Nao ha, a phincﬁpio, qualquer motivo objetivo e imediato para
aceitarmos um par de valores para M e N e rejeitarmos outros, A aproxima-
¢ao de Pade, na pratica, aproxima melhor uma fungdo qualquer quando M=N .

2
§ e para a gaussia

Assim devemos esperar aue aconteca para H(s).H(-s) = e
na no tempo. Mas, note que aproximamos apenas o modulo de Hg(s) e ndo sua
fase. Por outro Tado, uma boa aproximacdo do dominio da frequencia nem
sempre conduz a uma boa aproximacdo no dominio do tempo. Realizadas as
aproximagbes constatamos experimentalmente que a aproximagdao e bastante cti
tica quardo o valor de M se aproxima do valor de N. Assim, ¥=0 e N=6 ,
conduz a uma boa aproximacao. Por ou tro lado, M = 4 e N=5, nos da uma
pessima aproximacgdo com fator de demérito bastante distante do valor otimo

calculado para a gaussiama (1.119), ao contrério do que seria de esperar a

partir da aproximagao de Pade.

Na tabela 3, apresentamos os parametros para M=0 e N=3, ..., 10,
A constante de tempo para todas as ordens foi normalizada em 1s. Observe
que o fator de demerito para estas aproximagoes converge mais rapidamente
do que para o caso dos integradores RC e tambem a relagdo de simetria, R,
e maior. Na Fig. 22, temos as curvas que representam as ordens N=3, ...,10
quando M=0. Na Fig. 23, as formas bipolares correspondentes. Comparando com
as Figs. 18 e 20, respectivamente, venos que o pulso resultante de aproxi-
macdo de Pade retorna mais rapidamente a linha de base, o mesmo acontecendo

com a forma derivada, apos alcancar a amplitude maxima negativa. A simetria
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| 1-M=0 N=% F=1.205
B 2-M=0 N=Y F=1.172
o By o R Fals LEY
e Y-M=0 N=F F=l.[50
- 5-M=0 N=7  F=1.]U4s
6E-M=0 N=8 F=1.1U1
B 7-M=0 N=3 F=1.139
= | & 305E72% B-M=0 N=10 F=1.137
(.’
ot i | 1 l l r | 1
0.0C 2.t 4. 00 &.008 30
TEMP(

Fig. 22 - Resposta ao impulso da aproximagao de Pade
quando M =0e N =3, ..., 10.
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Fig. 23 - Formas bipolares correspondentes as da figura 22.
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da curva melhora rapidamente a medida que a ordem de aproximacio cresce.

Na Fig. 24 vemos a resposta em frequencia para cada uma das aproximacges.

Para compararmos melhor, a Fig. 25 mostra as respostas em freguencia para
a aproximacaoc RC. Em ambos os graficos, a linha tracejada representa a
resposta em frequencia da gaussiana perfeita. Nela vemos com clareza Qque
a vantagem da aproximacdo de Pade o RC na aproximacao do ganho do filtro
gaussiano: ofto integradores RC dao uma caracteristica pior do que M = 0

e N= 5,
3.6 - Micao de um Zero Camplexo

Quando consideramos M = 1, a situagao se modifica muito em rela
gao a M = 0. Anteriormente ni3o tinhamos zero e tinhamos um nimero de po-

los no SPE igual ao do SPD. Fizemos a escolha dos do SPE para H(s).

Para M = 1, tambem temos a mesma situagao para os polos. Porem,
agora, temos um par de zeros complexos conjugados no eixo imaginaric. Como
nao podemos escolher apenas um deles, pois nos corduziria a uma fungao ir-
racional, temos que admitir ambos ou nenhum em H(s). Fazer isto e um pro-
cedimento arbitrario. Nas Figs. 26 e 27, temos os graficos para M=1, N=4
e N=5. Nelas fica claro que estas aproximacgOes sio imprestaveis. Mas, na
Fig. 28 vemos superpostas as curvas unipolares para N= 6, 7, 8 ¢ 9, ja se
tornam boas aproximacdes. Na tabela 4, apresentamos os parametros para
M=1eN=26, ..., 9 enaFig. 29, temos as bipolares correspondentes pa-
ra N=6, ..., 9, A omissao para os casos N=3, ..., 5 e feita porque su

as formas no tempo ndo permitem sua utilizagao.

As conclusoes para adigao de um zero sao que :

a) o fator de demérito para a unipolar melhora so um pouco em rela-

¢d0 a aproximacao sem zeros;
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Fig. 24 - Resposta em frequéncia das aproximacoes de

Pade para M = 0.
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Fig. 25 - Resposta em frequéncia para aproximagao RC.
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Flg. 26 - Aproximagao de Padé de ordem H=1, N=k,
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Fig. 27 - Aproximagao de Pade de ordem H= 1, N=5,
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Fig. 29 - Derivadas correspondentes as da figura 28.
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b) As simetrias das formas unipolares e bipolares s3o bem melhores.

3.7 - Conclusoes finais

Neste capitulo apresentamos algumas opgdes de aproximagoes para a
fungao de transferencia que daria uma gaussiana perfeita a partir da apro
ximacdo de Pade. Vimos que suas respostas ao impulso e as respostas em
frequencia se aproximam da ideal. Assim, as aproximagoes apresentadas
se constituem alternativas para a aproximagac RC e tornam tanto melhores
quanto maior & o numero de polos, desde que o nimero de zeros seja sufici
entemente pequeno. Nao compensa tentarmos wusar ordens muito elevadas
com 0 intuito de obtermos aproximagoes cada vez melhores. Quando a ordem
cresce, a melhoria nas caracteristicas da aproximacao de Pade e pequena.
Acima de N=6, para M=0, o fator de demérito cresce muito pouco.  Tam-
bem um aumento na ordem de aproximagdo leva a um maior esforgo de sintese
e a um aumento no nﬁmero de elementos que devemos empregar na implementa-
¢ao do filtro. A inclusao de um zero imaginario melhora a simetria da
forma de pulso, mas piora o fator de demerito da forma bipolar correspon-
dente, conforme foi visto. Alem do mais, conforme Fig. 29, a adigao de
um zero S0 se torna interessante para ordens mais elevadas (recomenda mos

ordem 7).

Neste ponto chegamos a conclusdo que um filtro sem zeros e ordem 6
satisfaz quase que plenamente nossos objetivos, que e de se obter uma boa
espectrometria gama, dentro dos padrbes mais exigentes. Ela da uma rela-
¢do simal/ruido aproximadamente 7% pior do que a triangular e 2,7% pior do
que a gaussiana perfeita. Sua simetria e 56% melhor do que a aproximaga o
com 4 integradores RC em cascata, com um fator de demerito 2,6% menor e um

fator de demerito da bipolar 8,8%.maior.
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De qualquer maneira, um filtro otimo realizavel constitui um topico
em aberto, um assunto ainda a ser explorado. Varios autores apresentam s0
lugBes de aproximacao e realizacdo cada qual otima sob determinade ponto
de vista. Nos aqui, nos propusemos apenas a apresentar uma solugao que
procura satisfazer simultaneamente aos compromissos de desempenho razoa-

vel e simplicidade.

A sequir, passamos a discutir a sintese da aproximagao escolhida.
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TABELA 2 - Aproximacao de M integradores RC em Cascata

M F R Fy
2 1,359 0,166

3 1,216 0,345 1,264
4 1,180 0,436 1,359
5 1,164 0,494 1,369
6 1,154 0,537 1,382
7 1,148 0,570 1,392
8 1,144 0,595 1,401

TABELA 3 - Aproximacao de Pade com todos os zeros no infinito (M=0)

* 2
M F R F
3 1,234 0,41 1,351
4 1,172 0,54 1,411
5 1,157 0,62 1,446
6 1,148 0,68 1,479
7 1,145 0,72 1,508
8 1,141 0,76 1,529
9 1,139 0,78 1,547

TABELA 4 - Apreximagdo de Pade com um zero finito (M=1)

*

M 3 R Fy

1,138 0,93 1,940
1,135 0,91 1,749
1,134 0,87 1,661
1,134 0,86 1,163

O 00 9 O

* Pparametros de aproximagoes da gaussiana. F-fator de demerito da uni-
polar; R - relagao de simetria; Fator de demerito da bipolar corres
pondente: Fb'



CAPITULO 4

SINTESE, CONSTRUCAO E TESTES

4.1 - Introducao

Para a sintese do circuito nos deparamos com duas opgdes: confor

magao ativa ou passiva.

As conformacoes que estudamos se fundamentam na constelacao de
polos e eventualmente zeros da funcdo de transferencia. E importante que
o circuito (incluindo a amplificagdo) tenha uma funcao de transferencia to-
tal t3o proxima quanto possivel da original que escolhemos. Do contrario,
serias deformacoes no tempo da gaussiana poderao ocorrer. Na sintese ativa
esbarramos em limitacoes dos operacionais existentes no nosso mercado. Se
nao forem realmente muito bons, eles darao problemas de velocidade, ruido e
adicao de polos extras na funcdo de transferéncia. Alem disso, quando cres

ce a ordem do filtro, crescem tambem estes problemas.

As redes passivas, por outro lado, sdo menos sensiveis as varia-
coes nos parametros do circuito, mais baratas e de construgao facil e com-
pacta. E a mais baixa sensibilidade d variagdo dos elementos e encontrada

nas redes passivas duplamente terminadas (ref. 11). E para estas redes s0
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precisamos de dois estagios amplificadores, um na entrada e outro na saida,

que s3o tambem isoladores de impedancia.

A sintese da rede passiva vai nos conduzir a uma rede LC dupla -
mente terminada, conforme a figura abaixo. A resistencia Rs esta associada

a fonte de tensio R, € a carga do circuito.

Fig. 30 - Filtro LC duplamente terminado.

Ha metodos de sintese que permitem obter uma estrutura passiva

que realize os parametros Z‘(z]]. Zoos 2792 221) de um circuito a partir de

suas expressoes analiticas. E a fungao de transferencia pode ser obtida a

partir do conhecimento de 211 € Zpp por exemplo (ref. nQ 11).

A funcio de transferéncia no nosso caso e definida como sendo

v, ()
TE) =y ®

IN

(57)
A funcio de transdugdo H(s) e definida como sendo

H(s) = C[T()] " (58)
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onde C e uma constante real associada a H com um valor tal que |H(ju)=1
para a frequencia em que haja a minima ateruacdo de sinal no filtro. Isto
garante a maxima transferencia de poténcia nesta frequencia e uma minima

sensibilidade do circuito (ref. 11). Uma funcao caracteristica K(s) deve

tambem ser definida:
IRGw)|[? = [HGw)|* -1 (59.1)

K(s) K(-s) = |[RGw)[*] _ (59.2)

jw = s

A impedancia ZIN(s) pode ser escrita em termos de H(s) e K(s) co

mo sendo
1 - Ks)
_ H(s)
2@ = Ry %455 (60)
H(s)

0s polos de K(s)/H(s) devem estar necessariamente no semiplano
esquerdo. 0s zeros, no entanto, podem estar no esquerdo e/ou no direito.
Note que os zeros de K(s)/H(s) sao as raizes do polinomio K(s) e os polos
sao as raizes de H(s) que, por sua vez, sao os polos da fungao de transfe-

rencia T(s).

Por outro lado, ZIN(S) pode ser expressa em termos dos parametrcs

Z do circuito

AZ
ﬁ-z‘ﬁ- le

Ziy(s) = 5 (61)
22
= * 1
2

onde
A= Z .2

11222 T Z102%01"
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Escrevendo H(s) e K(s) em termos das suas respectivas partes pares e impa-

res, temos

H(s) = B_(s) + H_(s)

62
K(s) (62)

Ke(s) + Ko(s).

A partir de (60), (61) e (62), depois de realizar algumas opera
¢Oes algebricas chegamos a
H - K H + K
e e

7. =R, ¢ (63.1)

1R/ X 22" R FFX
o) e}

Alternativamente, temos
H - X H + K
8] [a]

Z,, = R, oot (63.2)

LR/ E X 22 - B T 7%
e e

As equagoes (63.1) e (63.2) identificam os parametros de impedan
cia Zy; e Z,, em termos das partes pares e impares de K e H. A sintese da
fungdo de transferencia T(s) e reduzida a realizagdo de Zyy (ou Z,,), de
tal maneira que os zeros de transmissio sejam tambem realizados. A reali-
zacao de zeros de transmissao implica no emprego da tecnica do deslocamen-
to de zero. Um metodo particularmente recomendavel e usado neste trabalho

para realizar Z,; e Z,, € o de CAUER,

Resumidamente, e por etapas, a sintese da fungdo de transferen -

cia T(s) e dada por :

1) Determinacao da fungdo de transdug&o H(s) e da fungao caracter?s-
tica K(s).

Z) Determinagao de Zyy e Z,,.

3) Sintese de Z]] e Z,, usando algumas das tecnicas conhecidas para

sintese de uma drdlvding point.
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A realizacao de 222 darE uma topologia reversa a ZH com 0Ss mes-

mos valores a menos de um fator de escala o. Para as realizacbes de ZH
e Z,, sejam identicas, & preciso que escalonemos as impedancias encontra -

das pelo mesmo o. Assim, em vez de R » teremos RL/a.

4,2 - A Sintese

No capitulo anterior chegamos a conclusao que na aproximacdo de
Pade os resultados que podem ser Uteis, a principio, sdo as aproximagles
sem zeros finitos ou com, no maximo, um par de zeros imaginarios. Uma vez
escolhida a ordem de aproximagao, podemos efetuar a sintese. E a fungdo
de transferencia T(s) pode ser obtida conhecerdo-se os polos e, eventual -

mente, os zeros que sao dados na tabela 5. Assim,

I(s) = = ra (64)

T (s -p;)
i=1

onde + aj sao os zeros imaginarios da funcao. Caso ndo haja zero finito

a expressao acima se torna

T(s) = —p—r | (65)

I (s - p:)
i=1 *

A obtencdo de |[H(jw)|* @ simples e envolve pouco trabalho. Bas-

ta lembrar que

[HGw) 2= ¢2|T(s) T(-s)| " (66)

s = jw

Para o denominador de (64) e (65) o modulo de |H(jw)|? vem da ex

pressao (51) ou (52). Assim se
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PG |2 = £ 0+ N - i) —L2i (67)

onde M= 1. Para o rumerador ({no caso de (64)) temos

(s? + a2}’ = u* - 2a%u? + 2" (68)
s=jw

A constante C em (66) sera tal que

20 log (lHGw)[®) =0 (69)
W0

desde que para ambos 0s casos, com zero ou sem zero, |H(jw)l*atinge um mi-

nimo em w= o. Assim,

(o]
n

1, quando ndo ha zero imaginario

L)
|

2 - . .- .
= a“, quando ha zero imaginario.

A partir de (59.1) e (59.2) determina-se a fungdo caracteristica
K(s}.K(-s). Dada a constelacdo de raizes de K(s).K(-s), selecionamos as
raizes (metade delas) para obtermos K(s). A escolha destas raizes e arbi-
tréria, como ja dissemos. Podemos tomar todas no semiplanc esquerdo ou to
das no direito; ou podemos, por outro lado, tomar algumas do esquerdo e
algumas do direito. No caso especifico de filtro de ordem 6 podemos ter 8
combinagdes possiveis destas ra?zes conduzindo a 8 polinomios de K(s). De
acordo com (31.1) e (39.2) podemos ter & filtros diferentes que realizam
a mesma funcdo de transferéncia. O criteric de escolha recai sobre a dis
persao dos elementos e o valor do indutor terminal do filtro, que sera usa
do.para a compensacao do polo do preamplificador, conforme sera explicado
mais adiante. O circuito escolhido esta apresentado na Fig. 31 e o seu dual

na Fig. 32. Em vez de terminar indutivamente, o dual termina capacitivamen-
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Fig. 31 - Filtro sintettzado.

Fig. 32 - Filtro dual.

0,178
0,560
1,090
3,010
0,646
0,349

0,178
0,560
1,090
3,010
0,646
0,349

I M T M I =N

L T m T = =T

29



63

te, permitindo, assim uma implementacao mais simples.

Os nossos calculos foram realizados considerando uma constante
de tempo normalizada em 1s. 0 escalonamento de constante de tempo para

Tus implica em dividirmos todos os capacitores e indutores por 10°.

Chegamos a sintese do circuito que escolhemos, de ordem M=0
e N= 6. Esta escolha apresenta parametros levemente inferiores aos de or
denM=0eN=7, OdeordenM=1¢e N=7 e especialmente Gtil para uma
boa simetria da forma do pulso. Mas a complexidade relativa destas aproxi
macoes justifica a escolha para a demonstracdo de viabilidade pratica da
aproximacdo. Na referencia 12 tem-se um algoritmo relativamente simples
de ser implementado em computador para se efetuar a sintese de 21] e 222.
Para evitar que as terminacoes resistivas e os indutores fiquem muito pe -
quenos escalonamos tambem as impedancias multiplicando-as todas por  100.

Assim, da Fig. 32 temos:

Re * 1009

L, = 17,8uH

¢, = 5,6nF

L, = 109,04H

C2 = 30,1nP

L, = 64,6uH

C; = 3,4%F
R = 1002

4.3 - Cancelamento Po]o—Zero

Como foi dito anteriormente, temos na entrada do filtro uma ex-
ponencial com constante de decaimento padronizada em t = 50us, que vem do
pre-amplificador. 0 filtro da Fig. 32 possui um pul SO gaussiano como res-

posta ao impulso.
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Na Fig. 33 temos na saida do operacional V¢ a mesma gaussiana da
Fig. 32. A resistencia R, = 100 e subdividida em duas outras, Ry e R,, de
maneira que R]/R2 = RL' A tensdo que aparece na carga R e a mesma que

aparece na carga Ry(V ). Assim, a tensao na saida do operacional, Yo 8B=

-

ra

1 # RZCS
VS = VO(S)(GZ + SC) = V0R3C —_I_{EE_—_ (70)

T
n
1+ 1s’ %

de e a constante de decaimento (50us). Tomando RZC = 7 = 50us na expres

A transformada da exponencial na entrada do filtro e

s3o (70) vamos ter um cancelamento polo-zero e a saida do filtro sera a
P

gaussiana desejada.
4.4 - A Construgao

A frequencia em que o filtro ira trabalhar (IMHz) exige cuidados
especiais na construcdo. Todo ele deve estar assentado sobre um plano de
terra e as ligacdes a solda dos elementos devem ser espaciai e tao curtas
quanto possivel. O0s capacitores de poliester garantem uma precisao melhor
nos valores. Os indutores foram construidos a partir de bobinas encapsula
das em aluminio com nicleo de ferrite que sao pequenas, leves, baratas e
facilmente ajustaveis. A sensibilidade dos indutores, observada em rela -

cao a vahiagEo da temperatura e muito pequena, menor que 1%/ °C.

Para o amplificador de entrada, com ganho 10, e para o conversor
corrente-tensao de saida do filtro foi escolhido, dentre os operacionais
disponiveis, o tipo uA715, devido ao seu grande ganho x faixa de passagem
e elevado slew rate. Infelizmente, porem, o ruido deste amplificador & ra
zoavelmente elevado. Como ndao foi possivel encontrar um amplificador que
satisfizesse a todos os requisitos simultaneamente, e por se tratar de pro
totipo, abandonamos o problema do ruido para nos dedicarmos aos problemas

ligados a conformagio. A compensagao usada no 715 da entrada foi a reco
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mendada no manual para ganho 10, e a do conversor corrente-tensdo na saida
foi obtida experimentalmente para estabilizar o circuito e garantir um ma-

ximo ganho x faixa de passagem.

Antes de partirmos para construcao do circuito, que esta apresen
tado esquematicamente na Fig. 33, realizamos uma simulacao computacionaldo
mesmo para garantir, ou nao, a viabilidade teorica, utilizando o NASAP*.
Para isso, colocamos na entrada do primeiro operacional uma exponencial cam
constante de decaimento de 50us. O modelo a parametros concentrados dos
amplificadores de entrada e de saida esta mostrado na Fig. 34, onde 0 re-
sistor e o capacitor associados a fonte da corrente controlada pela tensao
de entrada simulam o polo dominante dos operacionais. Na Fig. 35 apresen-

tamos a saida em tensao do filtro fornecida pelo computador.
4.5 - Testes de Laboratorio

0 filtro foi testado com o emprego do Research Pulse Generator da
Ortec. Ele permite ajustar o tempo de subida e amplitude de uma exponenci
al com tempo de decaimento tambem ajustavel. O tempo de subida se relacio
na com a duragao do pulso de corrente do detetor. Em suma, este instrumen

to simula o detetor e o pre-amplificador simultaneamente.

Os resultados do teste sao mostrados nas fotos que seguem onde
comparamos o pulso gerado pelo nosso filtro com o do amplificador modelo
572 da Ortec. O tempo de subida usado em ambos foi 20ns. Nas fotos 1T e 2

temos a oportunidade de comparar as duas conformacoes. Nas fotos, 1,3e 4 o

*NASAP - NETWORK ANALYSIS AND SYSTEMS APLICATION PROGRAM, Ver
sao desenvolvida no Departamento de Engenharia da Uni
versidade de UCLA - EUA.



3.49 nF

17.9 pH 109.9 3K 64.6 uH
100 Q 2,
—=-5600 pF —_ 30100 pF

-4 — —d
— — —: -

Capacitores de desacoplamento: 2,5 uF JJ 1500 pF  ceramica.

Fig. 33 - Esquema Completo do Filtro construldo e testado.
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trar;o--superiorf e o do nosso sistema, enquanto o inferior e o do amplifica -
dor Ortec; na foto 2, o pulso do nosso sistema sobe mais rapido e desce
mais lento que o do amplificador Ortec. Na foto 3 podemos comparar o retor
no de ambos os pulsos a linha de base e a frequencia do ruido na saida, en-
quanto que, na foto 4 podemos comparar melhor a amplitude do ruido na sai-

da.



Polos para M=0

N=3
-1,149095
-1,263357

N=4
-1 ,355358
-1,181080

N=5

-1,416665
-1,203683
-1,476688

N=6
-1,461375
-1,560128
-1,220739

N=7

-1,622327
-1,495864
-1,234193
-1,661025

N=8

-1,671093
-1,737465
-1,523516
-1,245155

N=9

-1,710691
-1,798147
-1,546325
-1,254305
-1,825802

I+

I+

I+

1+

1+

+ I+

+

I+ 1+

I+

+ I+

I+

Q. G, G G

+

I+ + I+

1+

J

. o G G,

0,7864188

0,3279483
1,0603750

0,5978597
1,2994840

i 0,8329561

0,2686800
1,5145340

0,5020563
1,0442260
1,7116710

0,7114239
0,2327755
1,2378640
1,8947910

0,9031180
0,4412322
1,4177630
2,0665470

TABELA 5
Polos

-1,791148 + j 0,8659735
-1,871684 + j 0,2798419
-1,600743 + j 1,5638320
-1,927055 + j 0,5219876
-1,822739 + j 1,0835660
-1,613823 + j 1,7644700
-1,959388

-1,971256 + Jj 0,7384169
—2,027340 + j 0,2417626
-1,848471 = j ],28232]0
-1,624637 + j 1,9504330
~2,007648 + j 0,9359272
-2,082177 + j 0,4575811
-1,869966 + j 1,4664570
-1,633775 + j 2,1245500
-2,105916
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Zeros para M=l

j 2,64575]

J 2,828427

j 3,000000

j 3,162278
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho fizemos um estudo te6rico-experimenta] de um im-
portante topico da espectrometria gama, que e a filtragem e a conformagdo de
pulso. Sugerimos um modo de aproximagao para o filtro conformador gaussia-
no e constru?mos um protﬁtipo para estudar experimentalmente a viabilidade
prﬁtica deste tipo de filtro usando elementos passivos. Deparamo-nos com
problemas na e]etranica do sistema que, devido a exiguidade do tempo, nao
pudemos reSOIVer completamente. 0 protﬁtipo apreséntou ru?do excessivo e
nao conseguiu manipular convenientemente o sinal na saida carregado com um
cabo coaxial. Apesar disso, o aspecto promissor da conformagao proposta nao
ficou comprometido, £ acreditamos que a simetria, o aspecto mais critico da
conformagio, possa ser consideravelmente melhorada se for usada a aproxima-

gdloM=1eN=7.

A continuagao do trabalho devera ser o desenvolvimento da eletro
nica de baixo ruido e alta velocidade necessaria ao bom funcionamento do

filtro.
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