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Resumo

O presente trabalho apresenta um estudo do impacto de alguns filtros especificos desenvolvi-
dos com o objetivo de melhorar a relacdo sinal ruido do sinal de saida do circuito de front-end
do projeto Neutrinos Angra. Os sinais aplicados foram gerados a partir da resposta a um fo-
toelétron no tubo fotomultiplicador e adquiridos pelo médulo de aquisicao do experimento NDAQ
ap6s passagem pelo médulo de front-end. Um conjunto de filtros do tipo FIR foi projetado; nos
concentramos em filtros padrdes, passa baixa e passa-banda, e em filtros 6timos com restri¢des.
Neste artigo apresentamos os métodos aplicados e os resultados. A andlise com os filtros 6timos
nos ajuda a entender até onde podemos melhorar a relacdo sinal ruido do sinal proveniente da
front-end e a andlise com os filtros padrdes ajuda a entender algumas caracteristicas importantes
do sinal, fazendo com que um estudo conjunto seja interessante.



1 Introducao

O projeto Neutrinos-Angra [1] tem como objetivo o desenvolvimento de um detector compacto e de
superficie, capaz de medir o fluxo de antineutrinos provenientes de reatores nucleares. Esta técnica
possibilita o monitoramento da poténcia térmica instantanea dissipada de forma ndo invasiva e de
maneira independente dos equipamentos de controle do reator. Dependendo da resolu¢iao em energia
do detector, esta técnica também permite determinar a composi¢ao isotdpica do combustivel nuclear.
O projeto prevé a instalacdo deste detector a aproximadamente 25 m do nicleo do reator Angra Il em
Angra dos Reis - RJ, ao lado da cupula externa do sistema de protecdo, bem como de um laboratério
de controle e aquisicdo do experimento.

O detector foi projetado para capturar fotons gerados a partir de processos de interacdo de
particulas no seu interior, fétons estes gerados principalmente por efeito Cherenkov [2]. Os fétons
gerados sao convertidos em sinais elétricos uma vez que capturados pelo fotocatodo de um tubo foto-
multiplicadore (PMT). Esse processo de captura se baseia na emissao de um elétron pelo fotocatodo
quando este € atingido por um féton; este fotoelétron gerado € entdo acelerado e multiplicado no inte-
rior do PMT para, ao final do processo, no anodo, gerar um sinal elétrico correspondente. O detector,
jé em fase de montagem, serd composto de 48 PMTs; cada PMT contém um canal de saida; cada canal
serd equipado com um circuito de amplificagdo e formatagao de sinal e com um conversor analégico-
digital (ADC). O sinal digitalizado serd entdo entregue a uma FPGA (do inglés Field-Programmable
Gate Array), onde o sinal sera ser processado e enviado para computadores locais.

Os sinais gerados nas saida dos PMTs apresentam uma forma de onda caracteristica a um pulso
com largura média de 25ns e uma amplitude média de aproximadamente 3.5 mV. Um exemplo de um
sinal medido diretamente do PMT pelo osciloscépio com uma frequéncia de amostragem de 1 GH z
pode ser visto a esquerda da Fig. (1). Para preparar este sinal para o processo de digitalizacdo, um
circuito de front-end foi projetado. Este circuito é composto por trés estagios de amplificacdo e filtra-
gem onde as caracteristicas fisicas do sinal sdo adequadas a conversdo analdgica-digital, compativel
a um periodo de amostragem de 8 ns, de acordo com taxa de amostragem de 125 M Hz do médulo
de aquisi¢do do experimento, denominado NDAQ (do inglés Neutrino Data Acquisition) [3]. Um
outro beneficio do circuito de front-end é a melhora da relacao Sinal Ruido (SNR) em relacdo ao sinal
do PMT. A Fig. (1) apresenta a direita algumas aquisi¢cdes do sinal de saida do circuito de front-end
como resposta ao sinal gerado no anodo do PMT.
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Figura 1: Exemplo de um sinal na saida do PMT de e de alguns sinais na saida da front-end.



A NDAQ sera responsavel pela aquisicao dos sinais de saida dos canais de front-end, que somam
um total de 48 canais. Apds digitalizacao, estes sinais serdo entregues aos dispositivos FPGA, onde
os primeiros algoritmos de filtragem e selecdo de eventos poderdo ser aplicados. A Fig. (2) ilustra o
esquema em blocos da eletronica de aquisi¢ao.
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Figura 2: Esquematico em blocos representando um canal da eletronica de aquisicao do projeto Neu-
trinos Angra.

Antes de serem digitalizados, os sinais passardo também por um discriminador, e seu sinal de
saida por um TDC (do inglés Time to Digital Converter), possibilitando assim que as informacdes de
amplitude e de tempo de chegada dos sinais sejam utilizadas para selecionar os eventos de interesse
do experimento.

2 Aquisicao e simulacao dos dados de analise

2.1 Dados experimentais

Conforme Tokar [4] e Asch [5], a técnica para a geragao de um tnico fétoelétron consiste em fornecer,
com um gerador de fungdes, pulsos rapidos para um LED (diodo emissor de luz) posicionado em
frente ao PMT. O objetivo € fazer com que o fotocatodo gere, no maximo, um fotoelétron por vez,
para que se conheca a amplitude ou a carga do sinal adquirido no anodo do PMT como consequéncia
deste evento. Para que isto ocorra, o sinal enviado para o LED deve ter amplitude e duragao tais de
maneira que a grande maioria dos sinais enviados ao LED ndo gere nenhum sinal no PMT.

Para estudo e apresentacdo dos resultados, foram coletados dados em laboratério, por meio do
experimento ilustrado na Fig. (3). Os equipamentos que compuseram o sistema de medidas foram:
1 Gerador de Sinais Agilent 33250A, 1 Fonte de Alta tensdo Cenco Catalog 79572, 1 médulo de
aquisicao NDAQ, 1 PMT Hamamatsu modelo R5912, 1 LED verde de alto brilho, além do médulo de
front-end, projetado especificamente para utilizacdo no experimento. O circuito do LED foi excitado



por um pulso de 1, 78 V' de amplitude, com 8 ns de largura, 5 ns em cada borda (subida e descida), a
uma frequéncia de 1k Hz. A PMT foi alimentado com uma tensio de aproximadamente 1200V, valor
este que levou a um fator de ganho (nimero de elétrons capturados pelo anodo para cada fotoelétron
gerado no fotocatodo do PMT) de 107.
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Figura 3: Esquematico do sistema de aquisicao de sinais de saida da front-end.

Foram realizadas 33866 aquisicdes com o circuito de front-end pela NDAQ sincronizada com o
gerador de sinais por um sinal de trigger. Cada aquisicao foi realizada em uma janela de 128 amostras
espacadas entre si de 8ns. No total das aquisi¢Oes, estimou-se que 2188 aquisi¢des continham sinais
caracteristicos da geracdo de fotoelétrons no PMT. Assumindo que o nimero de fotoelétrons por
aquisicao segue a distribuicdo de Poisson, o conjunto de sinais gerados por dois ou mais fotoelétrons
representa menos que 0,3% do total; fazendo com que o nosso banco de dados de sinal seja constituido
principalmente de sinais gerados por fotoelétrons tinicos.

A Fig. (4) mostra o sinal adquirido pela NDAQ em uma janela de 128 amostras. Note que de-
vido ao sinal de trigger, os eventos ocorridos devido a incidéncia de fotons no PMT encontram-se
concentrados em torno da amostra 60.
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Figura 4: Conjunto de sinais de saida da front-end aquisitados a partir da NDAQ.



As distribuicoes de amplitude do ruido e de amplitude de pico do sinal sdo apresentadas na Fig. (5).
Para a distribui¢do do ruido, foram utilizados valores contidos nas amostras inferiores a amostra 50,
e um corte em amplitude foi aplicado para cortar os sinais provenintes da corrente escura. O valor
esperado e o desvio padrdo encontrados foram de -7.84 e 0,75 URADC (Unidades de Registro de
ADC) respectivamente; levando em conta que a resolu¢dao do ADC € de 2 mV, temos os seguintes
valores: -15,7 mV e 1,5 mV. A distribuicao da amplitude de pico do sinal € mostrada a direita da
Fig. (5). Devido a maior dificuldade de separagdo do sinal em relacdo ao ruido, esta distribuicao
contém uma maior contaminacdo para baixas amplitudes, a esquerda da distribui¢cdo. Para minimi-
zar esta contaminagdo, analisamos a parte direita da distribuicdo pois esta regido se encontra longe
da regido de ruido e portanto, contém contaminacio minima. A direita da Fig. (5), é mostrada a
distribui¢do de amplitude maxima por janela de toda a aquisicdo (retangulos). Os valores maximos
foram selecionados entre as amostras 55 e 80. Um ajuste Gaussiano foi entao realizados para valores
de amplitude acima de 6 URADC (retangulos pretos), longe da regido de ruido, para representar a
distribui¢ao de amplitude do sinal gerado na saida da front-end como resposta ao fotoelétron. A linha
tracejada em torno do ajuste representa um limite de confianga de 95%.
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Figura 5: Distribuicdo de amplitude do ruido, a esquerda, e, a direita, a distribuicdo de amplitude
maxima por janela de toda a aquisi¢ao (retangulos).

A Fig. (6) mostra a forma de onda do sinal de saida da front-end gerada como resposta a um fo-
toelétron, sem pedestal e normalizada ao seu valor de pico, ajustada a partir de uma fun¢ao Gaussiana
de oitava ordem.

A Fig. (7) mostra, a esquerda, a matriz de covariancia do ruido para amostras inferiores a 40 e, a
direita, a matriz de covariancia do ruido para todas as 128 amostras. A Fig. (11) mostra o espectro de
poténcia do ruido.
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Figura 6: Forma de onda do sinal de saida da front-end.

Figura 7: Matriz de covariancia do ruido adquirido pelo médulo NDAQ considerando 40 e 128 amos-
tras.



2.2 Dados Simulados
2.2.1 Simulacao do ruido

A simulacao do ruido foi feita a partir da matriz de covariancia do ruido e a simulag¢do do sinal foi
feita a partir da forma temporal do sinal e da distribuicdo de amplitude encontradas na andlise dos
dados experiementais. Esses sinais foram entdo somados para gerar o banco de dados composto de
sinal + ruido. A Fig. (8) mostra a esquerda um conjunto de sinais de ruido aquisitado pela NDAQ
e a direita um conjunto de sinais de ruido simulado. Em ambos os graficos a amplitude é dada em
URADC. Nesta simulag¢ao, o valor de offset, como medido e apresentado na Fig. (5), foi considerado.
Podemos ver também o efeito da discretizacao em amplitude do sinal.
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Figura 8: A esquerda temos o ruido aquisitado pela NDAQ e, a direita, o ruido simulado apartir dos
dados experimentais. 1000 sinais no tempo sdo mostrados em cada um dos graficos.

A Fig. (9) mostra a distribui¢do de amplitude do ruido simulado ajustada a uma fun¢do Gaussiana.
Note a proximidade entre os pardmetros do ajuste desta distribui¢do com os parametros do ajuste
obtidos com os dados experimentais mostrados a esquerda da Fig. (5). Os parametros relacionados
ao valor esperado e ao desvio padrdo estdo com uma discrepancia menor que 10%.
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Figura 9: Distribuicao de amplitude do ruido simulado ajustado a uma func¢do Gaussiana.



A Fig. (10) mostra a matriz de covariancia obtida com os dados de ruido simulados e a distribui¢ao
do offset por janela para os dados reais (retangulos) e os dados simulados (tridngulos), normalizada
ao seu valor de pico, mostrando a similaridade entre a simulacdo e os dados experimentais do ruido.
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Figura 10: Matriz de covariancia do ruido simulado e distribui¢ao de offset adquirido por janela para

os dados reais (retangulos) e dados simulados (triangulos).

A Fig. (11) mostra o espectro de poténcia do ruido para os dados reais (em cinza, linha mais larga)

e para os dados de simulacao (em vermelho, linha mais estreita).
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Figura 11: Espectro de poténcia do ruido na saida do circuito de front-end.

2.2.2 Simulacao do sinal

A forma do sinal gerado pelo fotoelétron foi simulado a partir do ajuste mostrado na Fig. (6); para
cada sinal gerado, os valores de amplitude desta forma de onda foram multiplicadas por um valor de
amplitude fornecido por uma variavel aleatéria com fungdo de densidade de probabilidade que segue
a distribui¢do dada pelos parametros do ajuste apresentado a direita da Fig. (5). A discretizacao em
amplitude e a fase temporal entre as amostras e a forma de onda do sinal foram respeitadas de acordo
com as caracteristicas do sistema de aquisicdo do projeto Neutrinos-Angra. A Fig. (12) mostra a
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Figura 12: Exemplo de um sinal adquirido com a NDAQ (a esquerda) e de um sinal tirado do banco
de dados da simulacgdo (a direita). Foram escolhidos sinais com a mesma amplitude para facilitar a
comparacao visual.

esquerda um exemplo de um sinal real adquirido pela NDAQ e a direita um exemplo de um sinal
simulado apés adic@o do ruido.

A Fig. (13) mostra a distribui¢cdo de amplitude de pico obtida a partir de um conjunto de 10 mil
sinais simulados. Como podemos ver, o valor esperado e o desvio padrao apresentados no grafico sao
similares a distribuicdo do valor de amplitude de pico obtida com os dados reais. A fase dos valores
discretizados em relacdo a forma de onda do sinal foi definida a partir de uma fungdo de densidade
de probabilidade uniforme; a cada nova janela de sinal gerada, as amostras podem se deslocar em
conjunto, em relagdo a forma de onda do sinal, de um valor entre -0.5 a 0.5, em unidades de amostra,
como mostrado a direita da Fig. (13)
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Figura 13: Distribui¢do de amplitude de pico de um conjunto de 10 mil janelas de sinal+ruido com o
valor esperado u e o desvio padrao s apresentados e, a direita, distribui¢do do valor de defasagem das
amostras em relagdo a forma de onda do sinal.

Usaremos os dados simulados nesta nota para testar e validar algumas caracteristicas e resultados
obtidos com o filtro-6timo; como veremos na secao 3.2.3. Em um primeiro momento analisaremos
os filtros a partir de dados gerados na simulacdo com offset nulo, para entdo adicionar um offset aos
dados com o intuito de verificar os efeitos praticos que isto pode causar.



3 Filtros analisados

Com o objetivo de explorar o dispositivo FPGA e buscar técnicas que melhorem o desempenho de
deteccao dos sinais para o Projeto Neutrinos-Angra, estamos propondo neste trabalho um estudo
de desempenho de diferentes filtros digitais aplicado ao sinal adquirido com a eletrénica oficial do
experimento. Filtros do tipo FIR (do inglés Finite Impulse Response) foram escolhidos por serem
estaveis e de facil implementacdo em FPGA. Uma anélise do espectro de poténcia do ruido, sugere
que um filtro passa-baixa possa reduzir o efeito do ruido caso o sinal de interesse carregue a maior
parte de sua energia em componentes de baixa frequéncia. Se analisarmos o tempo de subida do
sinal ¢,, de aproximadamente 32 ns e usarmos a funcdo que relaciona a taxa de variagdo de um
sinal senoidal com o seu valor correspondente em frequéncia, dada por B x ¢, = 0, 34, para estimar
rapidamente a frequéncia de corte superior do sinal, encontramos que B = 10,6 MHz, e portanto a
maior parte da energia do sinal de interesse encontra-se abaixo de aproximadamente 0,17 7rad/s.
Como podemos notar pela Fig. (11), acima deste valor, a parcela de energia do ruido é pequena e
portanto um filtro passa-baixa tendera a nao ter um efeito significativo na SNR do sinal. Um filtro
passa-banda por sua vez, pode melhorar a SNR uma vez que este permite eliminar componentes de
baixa frequéncia do ruido. Se o sinal de interesse tiver um baixo valor de energia concentrado em
frequéncias baixas, em relacdo a energia do ruido, a SNR do sinal tenderd a melhorar. Veremos a
frente que isto € o que de fato ocorre. Usaremos também técnicas de processamento estocdstico,
baseados na maximizacdo da SNR do sinal [6] [7], aplicando entdo a teoria de filtros 6timos com
restri¢des, descrita em detalhes em [8].

Testando diferentes tipos de filtros queremos entender, considerando o sistema de leitura e
aquisicao de sinal do projeto Neutrinos Angra, o quanto é possivel melhorar efetivamente a SNR
do sinal de baixa amplitude, relacionado a resposta a um tnico fotoelétron, levando em conta o de-
sempenho e a complexidade dos filtros propostos. Na avaliacao do filtro-6timo, analisaremos o seu
desempenho também como estimador da amplitude de pico do sinal.

As técnicas propostas foram empregadas e comparadas em relagdo a figura de ruido®. A métrica
de desempenho dos filtros propostos serd baseada na SNR calculada de acordo com a equagao abaixo:

ks

onde k; é o valor de pico médio do sinal caracteristico a geracdo de um fotoelétron e ks é o desvio
padrao do ruido eletronico. O valor da SNR para o sinal digitalizado antes do processo de filtragem
foi calculado, obtendo o seguinte valor:

SNR =10 - log (ﬁ) [dB], (1)

SNR = 13,56 [dB]. )

3.1 Filtros passa-baixa e passa-banda
3.1.1 Definicao

Filtros passa-baixa e passa-banda FIR do tipo I [9] foram parametrizado pela ordem e pela frequéncia
de corte normalizada da banda de passagem, definida a um valor de —6d 3. Analisamos a superficie
da SNR em relacdo a ordem e a frequéncia de corte; para isto, esses parametros foram varridos e,
para cada valor diferente de ordem e de frequéncia de corte, o filtro foi avaliado. A frequéncia de

*figura de ruido € relacd@o entre as relacdes sinal-ruido de saida e de entrada.



corte inferior, para o passa-banda, variou entre 0.04 até 0.09 7rad/s com passos de 0.01 7rad/s; a
frequéncia de corte superior variou entre 0.1 até 0.6 7rad/s com passos de 0.01 7rad/ s, e o pardmetro
ordem variou de 10 até 40.

3.1.2 Resultados

A Fig. (14) apresenta a superficie da SNR aplicado aos dados adquiridos pela NDAQ para o filtro
passa-baixa. O pico ocorre quando o filtro assume a ordem 40 e a freqliencia de corte de 0,377 rad/s,
porém pode-se observar que para frequéncias de corte em torno de 0,377 rad/s, praticamente todos
os valores de SNR, independente da ordem, s3o iguais para fins praticos. A frequéncia superior do
sinal estimada na secéo anterior através do seu tempo de subida foi de 0,17 7 rad/s e, comparando
com a Fig. (14), podemos ver que para frequéncias de corte abaixo de aproximadamente 0.27 rad/s a
SNR realmente piora significativamente, pois componentes relevantes do sinal estdo sendo atenuadas.
Para frequéncias de corte acima deste valor, a SNR nao varia significativamente, e portanto, podemos
concluir que o filtro passa-baixa ndo apresenta melhora significativa da SNR. O melhor valor encon-
trado da SNR do sinal filtrado foi de 13,84; esse valor representa aproximadamente 2,1% de melhora
da SNR em relacao ao sinal nio filtrado.
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Figura 14: SNR para um filtro FIR passa-baixa em fun¢do da ordem e da frequéncia de corte superior
aplicado aos dados adquiridos com o circuito de front-end pela NDAQ.

A Fig. (15) apresenta a superficie da SNR aplicado aos dados adquiridos pela NDAQ para o filtro
passa-banda para a melhor frequéncia de corte inferior obtida em relagdo a SNR, valor este igual a
0,057 rad/s. O valor de pico ocorre quando o filtro assume um valor de ordem igual a 40 (valor
madximo considerado) e uma freqliencia de corte superior a 0,297 rad/s. O valor da SNR do sinal
filtrado neste ponto € de 15,37; o que representa aproximadamente 13,3% de melhora da SNR em
relacdo ao sinal ndo filtrado.
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Figura 15: SNR para um filtro FIR passa-banda em fun¢do da ordem e da frequéncia de corte superior
aplicado aos dados adquiridos pela NDAQ.

3.2 Filtros 6timos com restricoes
3.2.1 Definicao

Para a andlise das aquisi¢cdes com os filtros 6timos, com e sem restricdes, definimos a representacao
matemadtica do sinal por (uma descri¢ao mais completa se encontra aqui [8]:

s(t) = Ag(t) 3)

onde s(t) é o sinal no tempo continuo e ¢g(¢) é o sinal normalizado por sua amplitude méxima,

representada por A. A equagdo abaixo representa o mesmo sinal discretizado em tempos especificos
ti:

Que por simplificacdo, representaremos como s; = Ag;. O nosso sinal total .5;, composto de sinal
e ruido aditivo pode ser representado por:

Si = si+n; = Agi +n; )
Onde n; representa as amostras de ruido adicionado ao sinal de interesse. Definindo uma varidvel

u, a qual assume a forma de uma combinagdo linear entre as amostras do sinal € um conjunto de pesos
denotados por a;, temos:

= 2": a;S; = A Zn: a;g; + 2": a;n; (6)
i=1 i=1 i=1

Queremos que o valor esperado de u, E[u], seja igual a A, fazendo entdo que u seja um estimador
da amplitude do sinal; sendo assim:

=A i a;g; + i a; E [n] (7
i—1 =1
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Logo, aqui podemos ver duas restri¢des surgirem; para que E[u] = A, o termo a direita deve ser
igual a zero ( (8)) e o termo a esquerda deve ser igual a A ( (8)). Note que E[n;] equivale a linha de
base do sinal. Como existe a possibilidade de minimizar este termo diretamente na eletronica através
de seu circuito de ajuste de offset, vamos considerar em nossa andlise ambos 0s casos; com e sem esta
restricdao de pedestal, apresentada pela equacdo (9).

n

Zai =0 (8)

=1

> aigi=1 ©)
=1

Para otimizar este estimador devemos entdo minimizar a variincia de u, Var[u]. Note que, nesta
representacio, apenas o termo a direita € uma varidvel aleatéria e portando o tinico termo a influenciar
na variancia de u; sendo assim, basta minimizar a variancia relativa ao termo onde o ruido n; esta
presente.

Var[u] = Var Z a;n; (10)
i=1

Resolvendo estd equagdo, considerando que o valor esperado do ruido como especificado na
descri¢do matematica do sinal € nulo, temos:

n 2 n n
Varlu| = F Z an; = Z Z a;a; B [nin;] (11)
i=1

=1 ]:1

n n
Var[u] =Y 0> " aa;R;; (12)
i=1 j=1
Onde RR;; € a fungdo de correlacdo do ruido. Sendo esta equagdo acima, entdo, a equacdo que
queremos minimizar. Usando a técnica de otimizac¢do conhecida como Multiplicadores de Lagrange,
definimos duas equagdes de Lagrange distintas; ambas contendo a restricdo dada pela equacdo (9),
porém apenas uma com a restricdo dada pela equagdo (8). Assim poderemos avaliar o efeito desta
ultima restricao no desempenho do estimador.

n n n
Ly = Z Z a;ia;Rij — Zaigi -1 (13)
i=1 j=1 i=1
n n n n
L2 == Z ZaiajRij - Zalgl —1 - Zai (14)
i=1 j=1 i=1 i=1

Devemos entdo resolver as derivadas parciais em relacdo aos pesos a; destas funcdes e as igualar a

zero para entdo calcular os respectivos pesos, que representardao os pesos 6timos possiveis dentro das

restri¢cdes especificadas. Sendo assim, as equacdes a serem solucionadas para a obtencao dos pesos
sdo:

oL,
aai

j=1
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0Lsy

aai

=2) iRy —Agi — &
7j=1

(16)

Estas relagdes podem ser definidas matricialmente como mostrado abaixo. Através desta equacao,
podemos entdo calcular rapidamente os pesos a; que minimizam a variancia do estimador de ampli-
tude respeitando as restricdes dadas. A equacdo matricial abaixo representa a equacao (16); para se
chegar a equacdo (15) basta uma simples operagao.

Rll R12

R21 R22

}Lﬂ E%2
(51 g2
1 1

}hn
R%l

(251
g2

In

1
0
0

a1

a2

an
A

K

0
1
0
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O nosso sinal g; sera calculado através da média dos sinais coletados pelo modulo de aquisi¢ao,
normalizado ao seu valor de pico, como apresentado na Fig. (6). Faremos uma varredura do nimero
de amostras utilizadas para definir g;. Do ponto de vista da teoria de filtros digitais, isto significa que
faremos uma varredura do parametro ordem. Comecaremos com apenas 11 amostras, e varreremos
até obtermos um sinal g; representado por 30 amostras, valor este que engloba toda a regido do sinal,
como mostrado a direita da Fig. (6).

3.2.2 Resultados com dados reais

A Fig. (16) mostra a evolucao da SNR com o aumento da ordem para o filtro 6timo sem (FOSRP) e
com (FOCRP) restri¢ao de pedestal.

14.4%

2258838A08AaAaaEmAaEAEEAaG

o Acq. FOSRP|.....
o Acq. FOCRP

15

20

25

30

Crdem

35

40

45

Figura 16: Evolu¢do da SNR com o aumento da ordem para o filtro sem (FOSRP) e com (FOCRP)

restricdo de pedestal.

Para o FOSRP, o melhor valor de SNR obtido foi 15,56, valor este alcangado para ordem 40,
representando uma melhora de 14,75% em relac@o ao sinal nao filtrado. Para o FOCRP, o melhor
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valor de SNR obtido foi 15,55, valor este alcancado para ordem 40, representando uma melhora de
14,67%. No entanto, como podemos ver, para ordens acima de aproximadamente 25, o desempenho
dos filtros em relagdo a SNR praticamente satura. Testamos também esses filtros 6timos aplicando
a matriz de identidade ao lugar da matriz de correlagdo e os resultados relativos a SNR pioraram
significativamente, de maneira que decidimos desconsiderar estes casos.

Como mostrado anteriormente, o filtro 6timo € projetado a partir de uma minimizagdo do desvio
padrdo do ruido sem alterar a média da amplitude de pico do sinal. Calculando o desvio padrdo
do ruido apés filtragem, obtemos um valor de 0,46 URADC (0,92 mV), que comparados com 0,75
URADC (1,5 mV), valor este obtido antes da filtragem do sinal, representa uma redugao do desvio
padrao do ruido de aproximadamente 61%.

A Fig. (17) apresenta o comportamento do filtro 6timo como estimador. A esquerda temos um
grafico dos valores de amplitude de pico do sinal de entrada versus os valores estimados pelo FOCRP
e pelo FOSRP e, a direita, temos um histrograma da diferenca entre o valores estimados pelos filtros
6timos e os valores de amplitude de pico do sinal de entrada.

150

60 R T S -
gol | * FOSRP ! | —FOSRP

““““““ p1=0.98, p2 = 0.48 — FOCRP
40l | FOCRP L , 100t
5 L Lo ]
<030 l'l'. .

pfii™

20f quete = 1 50¢
o II|||I| pci

-||I|“

0 10 20 30 40 50 60 S "4 3 2 4 0 1 2 3 4 s
Ain Aout-Ain

Figura 17: Grafico dos valores de amplitude de pico do sinal de entrada versus os valores estimados
pelo FOCRP e pelo FOSRP e, a direita, temos um histrograma da diferenca entre o valores estimados
pelos filtros 6timos e os valores de amplitude de pico do sinal de entrada.

Nota-se pelo grafico a esquerda da Fig. (17) que alguns pontos se encontram distantes do ajuste
linear. Isso ocorre principalmente devido a deformacao do sinal. Na Fig. (18) temos um exemplo de
um sinal com forma de onda deformada em relagcdo a forma de onda usada para projetar o filtro 6timo,
ambos mostrados no grafico. Este grafico mostra também um sinal padrdao o qual a amplitude foi
estimada corretamente. Vale lembrar que se, por algum motivo, dois fotoelétrons forem gerados com
uma defasagem temporal dentro de um certo intervalo, o sinal elétrico produzido por este evento sera
deformado e o filtro 6timo ndo terd o desempenho esperado, influenciando diretamente na estimacao
da amplitude do sinal. Este processo pode justificar a forma do sinal deformado apresentado na
Fig. (18) e os pontos distantes do ajuste linear apresentado a esquerda da Fig. (17).
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Figura 18: Exemplo de um sinal deformado, um sinal padrao e da forma de onda usada para projetar
o filtro 6timo.

A cria¢do de um parametro de qualidade seria interessante para informar se o sinal de entrada ¢
deformado ou ndo; este parametro poderia ser usado como uma medida de qualidade para o valor
de amplitude de pico fornecido pelo filtro 6timo. Este é um problema que nio estamos abordando
nesta nota mas podemos aplicar uma solu¢@o simples para eliminar os pontos distantes da curva linear
mostrada a esquerda da Fig. (17). Podemos calcular o erro médio quadratico entre o sinal de entrada
normalizado a seu valor de pico e a forma de sinal utilizada para projetar o filtro 6timo; isto nos daria
um parametro de medida do grau de distor¢do do sinal.

A Fig. (19) mostra a curva do valor estimado pelo FOSRP, a esquerda e pelo FOCRP, a direita,
versus o valor de amplitude de pico do sinal de entrada apds o corte dos sinais deformados. Apds o
corte, a curva fica linear com coeficiente angular praticamente igual a 1,0, e coeficiente linear igual a
0,10, valor este que representa menos de 1% do valor médio da amplitude de pico sinal;

50 ‘ ‘ ‘ . 50
100 = pi™ + p2 s (x) = p1*x + p2
p1=1.009 (1.004, 1.014) p1=1.01(1.004, 1.015)
40L p2=01018 (0.01658, 0.187) ! | ol p2 = 0.1092 (0.01863, 0.1998) ‘ e
30} - Do ] 30 o RO
E it ! it
< ;|~~|‘.- : < . »|~l‘!- ‘
20r I‘I‘H! 7 201 ||i‘|!
10t ‘|.|~| 10t . \|‘-||
. ‘|\I~‘! . .|-I‘I
;|~| [I
00 1 b 2b 3b 4b 50 O0 1 b 2b 3b 4b 50
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Figura 19: Gréficos de linearidade do valor estimado pelo FOSRP, a esquerda e pelo FOCRP, a direita,
versus valor de amplitude de pico do sinal de entrada apds corte dos sinais deformados em relacdo ao
sinal padrao da resposta a um tnico fotoelétron. Os valores em paréntesis representam os limites para
um intervalo de confianca de 95%.

3.2.3 Resultados com dados simulados

Foram gerados dados simulados de ruido e de sinal aplicando as caracteristicas dos dados reais apre-
sentadas acima. Nesta primeira etapa, anulamos o valor de offset. A Fig. (20) mostra, a esquerda, um
exemplo de um sinal no tempo e, a direita, a distribuicdo de amplitude do ruido e de amplitude de
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pico do sinal. 10 mil janelas de 128 amostras foram gerados e utilizados para analisar o desempenho
dos filtros 6timos descritos acima.
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Figura 20: Exemplo de um sinal simulado e distribui¢do de amplitude do ruido e do valor de pico do

sinal em unidades de registro de ADC para o sinal simulado com offset nulo.

A Fig. (21) mostra as distribuicdes de amplitude do ruido e de amplitude de pico do sinal gerados
na saida do FOSRP e do FOCRP. Como podemos ver, o desvio padrdo do ruido de ambos os filtros
apresenta uma redugdo de 60% em relacdo ao sinal de entrada enquanto que a amplitude média do
sinal ficou praticamente inalterada. Esse efeito levou a um aumento do valor da SNR de 13,29 para
15,30, representando uma melhora de aproximadamente 15% em relag@o ao sinal de entrada. Valores
estes coerentes com os resultados obtidos com os dados experimentais.
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Figura 21: Distribuicdo de amplitude do ruido (a esquerda) e de amplitude de pico do sinal (2 direita)
de saida do FOSRP e do FOCRP.

A Fig. (22) apresenta uma avaliacdo dos filtros 6timos quanto a sua linearidade, exatidao e pre-
cisdo.
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Figura 22: A esquerda temos o grifico do valor de amplitude de pico verdadeiro, definido na
simulacdo (Atruth), versus valor de amplitude de pico estimado (Aout) pelo FOSRP e pelo FOCRP.
A direita temos um histograma da diferencga entre os valores Aout e Atruth.

A Fig. (23) apresenta a evolucdo da SNR de acordo com a ordem do filtro 6timo obtida com
os dados reais (Acq.) e com os dados simulados (Sim.), para os casos FOSRP e FOCRP. Como
podemos ver, o padrdo de comportamento dos dados simulados € similar ao dos dados experimentais.
O FOCRP, como esperado, tem um desempenho pior em relagdo ao FOSRP, porém para ordens acima
de 25, o desempenho de ambos praticamente se iguala.
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Figura 23: SNR versus ordem para o filtro 6timo aplicado aos dados reais e aos dados simulados.

Para verificar o efeito causado no desempenho do filtro 6timo como consequéncia do offset do
sinal de entrada, realizamos uma simula¢do similar a anterior, porém com um offset de 10 URDAC
(20mV). A Fig. (24) mostra, a esquerda, um exemplo de um sinal simulado e, a direita, a distribuicao
de amplitude do ruido e do valor de pico do sinal em um unico grafico. O desvio padrio do ruido é de
0,80 URADC (1,60 mV) e o valor médio do sinal é de 27,08 URADC (54,16 mV); se usarmos como
referéncia o valor de offset do ruido, este valor cai para 17,08 URADC, levando a uma valor de SNR
de 13,29, como encontrado no caso anterior.
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Figura 24: Exemplo de um sinal simulado e distribui¢do de amplitude do ruido e do valor de pico do
sinal em unidades de registro de ADC para o sinal simulado com um offset de 20 mV.

A Fig. (25) mostra a distribuicao de amplitude do ruido e de amplitude de pico do sinal para o
sinal de saida do FOSRP e do FOCRP, para um sinal de entrada com 20 mV de offset.
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Figura 25: Distribuicao de amplitude do ruido e de amplitude de pico do sinal em unidades de registro
de ADC para o sinal de saida do FOSRP e do FOCRP.

Em relacdo a distribui¢cdo de amplitude de pico do sinal, os valores de desvio-padrao do ruido
para o FOSRP e para o FOCRP foram, respectivamente, 0,5017 e 0,5049 URADC. Em ambos os
casos tem-se uma redugdo do desvio padrao de aproximadamente 60% em relag@o ao sinal sem fil-
tragem, valor este coerente com o valor encontrado com os dados experimentais. A diferenca mais
significativa, quando analisando o efeito da adicdo de offset ao sinal de entrada, se da na perda de
exatidao do FOSRP; enquanto que o FOCRP praticamente nao apresenta diferenca entre o seu valor
médio de amplitude de pico e o valor médio dado pelo sinal sem filtragem, o FOSRP apresentou um
deslocamento deste valor de aproximadamente 1| URADC (2mV).

Pela Fig. (26) podemos ver que o FOCRP continuou praticamente com a mesma exatidao enquanto
que o FOSRP estd sobre-estimando o valor de amplitude de pico do sinal de entrada; no entanto, a
precisao deste continua a mesma. Pode-se notar que mesmo para um offset considerado de alto
valor (20 mV; ha mais de dez desvios-padrao do ruido), a exatiddao do FOSRP piorou somente de
aproximadamente 1,5 URADC (3 mV).
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Figura 26: Valor estimado pelo FOCRP e pelo FOSRP versus valor verdadeiro de amplitude de pico
do sinal de entrada. O histrograma a direita mostra a diferenca entre o valor estimado por ambos os
filtros, FOSRP (em preto) e FOCRP (em cinza), e o valor de amplitude de pico do sinal de entrada.

Pelos resultados apresentados acima, podemos concluir que para o sinal da eletronica do projeto
Neutrinos-Angra, ndo existe praticamente piora no desempenho do filtro 6timo quando a restricao
de pedestal € adicionada, logo o seu uso deve ter preferéncia em relacdo ao filtro sem restri¢ao de
pedestal.

4 Conclusao

Neste documento foi apresentado um estudo de desempenho de diferentes filtros digitais aplicados a
sinais de baixa amplitude adquiridos com a fotomultiplicadora e os médulos de leitura e de aquisi¢ao
de sinais, especificados e desenvolvidos para o projeto Neutrinos-Angra. A principal métrica de
medida utilizada foi a relagdo sinal-ruido; os resultados mostraram que uma melhora de até 15%
em relacdo a SNR do sinal sem tratamento digital € possivel e que o filtro 6timo com restricao de
pedestal oferece uma robustez maior ao sistema, em relacao ao filtro 6timo sem restri¢do de pedestal,
sem perda significativa de desempenho.

A Tabela (1) apresenta um resumo dos melhores resultados obtidos em relacdo ao desempenho
dos métodos implementados; para os filtros padrdes, um passa-baixa e outro passa-banda, e para os
filtros 6timos com (FOCRP) e sem (FOSRP) restricdo de pedestal.

Tabela 1: Resultados obtidos com os dados utilizados na implementac¢do dos filtros.

SNR [dB] | Ordem | Melhora
Sinal Sem Filtrar 13,56 - -

F. Passa Baixa 13,84 17 2.1%

F. Passa Banda 15,37 40 13,3%

F. Otimo FOSRP 15,56 40 14,75%
F. Otimo FOCRP | 15,55 40 14,67%
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As ordens apresentadas acima se referem aos valores maximos de SNR encontrados. Porém, como
vimos no decorrer do texto, existe um intervalo de ordem em que o valor da SNR varia minimamente,
fazendo com que o filtro possa ser projetado com uma ordem menor sem praticamente deteriorar a
SNR do sinal.

Neste trabalho consideramos apenas o caso da resposta a um fotoelétron, o qual as caracteristicas
do sinal sdo mais bem conhecidas atualmente, representando portando um resultado preliminar para
o experimento, porém de importancia uma vez que o sistema € linear e uma maximizacdo da SNR
melhora a detecc@o dos sinais gerados por fétons no PMT . Por outro lado, como a SNR do sinal na
saida da front-end ja é alta, o impacto desta operagao de filtragem digital pode ser pequena para a
deteccao dos sinais gerados pela interacdo de anti-neutrinos dentro do detector, quando comparado
com a aplicacao de um simples threshold utilizando-se dos discriminadores ja presentes nos méodulos
de front-end. Isso se considerarmos também a distor¢do da forma de onda do sinal na saida da front-
end que ocorre devido a diferenca de tempo em que os fétons de uma mesma particula colidem com
os PMT, o que afeta o desempenho do filtro 6timo também como estimador. Solugdes praticas seriam
o uso do filtro 6timo condicionado a um fator de qualidade baseado na forma de onda do sinal, e/ou o
emprego de um integrador digital, sistema este menos suscetivel a forma de onda do sinal.

Entendemos que para se chegar a uma conclusdo mais especifica, € necessario que as carac-
teristicas dos sinais elétricos gerados pelo detector em seu regime normal de trabalho sejam mais
bem conhecidas, seja a partir de dados de simulacdo ou de dados reais adquiridos com o detector do
projeto Neutrinos-Angra.
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