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REMARQUES PRELIMINAIRES 20022

Je parlerai peu des mesures en temps car ce sera l'objet de la journée de demain

Les notations mathématiques sont peu rigoureuses. Par exemple, il faudrait
toujours vérifier les convergences d’intégrales.

Les liens vers les références bibliographiques sont « cliquables » a partir du
document informatique. Pour les images prises sur d’autres présentations, le
nom de l'auteur est indiqué en petit et grise, et 'image (ou une partie pour les
assemblages) est cliquable.

Pour les références vers les articles, il est plus commode de donner l'identifiant
numérique (DOI). Exemple : doi:10.1016/j.nima.2011.03.009 correspond a
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.03.009



http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.03.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.03.009
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POURQUOI S’INTERESSER AU TRAITEMENT DU SIGNAL ? 2o

Si vous devez developper du code

Connaitre différentes méthodes
Faire des premiéres estimations pour réduire le temps de développement
Evaluer les performances

Comprendre I'environnement d’un projet,
Poser les bonnes questions

Le chercheur exprime un besoin, et n'a pas toujours des connaissances en
électronique ou traitement du signal

Comprendre les performances de la partie analogique en relation avec le
numeérique

Identifier les phénomenes dominants (gamme dynamique, dispersion, etc.)
Connaitre / établir des critéres chiffrés (résolution, séparation, etc.)

Ecole d’électronique numérique de I'[N2P3(2012)
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QU’EST-CE QU’UNE EXPERIENCE A L’IN2P3 ? 2900 2032

Collisions de particules

Reconstruction de la réaction par
identification de particules sortantes :

= Polarité (sens de la courbure dans B)

» Energie = Vitesse + masse (rayon de
courbure dans B)

= Angles des particules produites,
répartition dans I'espace

Détection
Analogique
Numeérique
T Energie,
- | Position,
Temps


http://public.web.cern.ch/public/fr/research/Gargamelle-fr.html
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L’ELECTRONIQUE DES TEMPS ANCIENS... 29n0v. 2012

3: Signal maintenu (éger décalage)

AL R LT ADC 1 ?

1:Sh

2: Hold

Le shaper intégre le signal, et on s’arrange pour que les signaux en sortie de
shaper aient toujours la méme forme... mais quand on veut tenir des
taux de comptage élevés, ce n’est plus possible

Le signal de hold est fourni par un trigger, ce qui est parfois compliqué dans
des expériences complexes a tres grand nombre de canaux.

Ecole d’électronique numérique de I'[N2P3(2012)
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POURQUOI ANALYSER LES FORMES DES SIGNAUX ? 25 o
p : Numérique
'-\I T T
1 (J e \wl La position et I'étalement d’interaction dans un détecteur
x S ole | peut conditionner la forme du signal : c’est une
E| | 1} c® A information potentielle sur I'énergie ou le type de
a9 o - particule
& | Phase de R&D pour déterminer la meilleure électronique
, ~ | analogique
c B Economie de détecteurs
i(r) ¢ a7 tal-7) Pratique si carte / oscillo et programme facile a utiliser...
/ / et programme a disposition
t gsnn:—
g
. 2250 —
Analogique g
Quand il y a des observables simples et bien <200F-
séparées (charge, amplitude, temps) -
Temps de calcul du numérique, consommation 150~
parfois prohibitifs 1m]:_
Rapport qualité / prix / temps de mise en ceuvre -
50— S
0:.."'.'.I|....|....|....|....|....|...
0 50 100 150 200 250 300

Charge (x107 e)
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http://www.inst.bnl.gov/~poc/ShortCourse_Documents/NSS2009/VR_Lecture_NSS_2009-1 [Compatibility Mode].pdf
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ET Sl ON FAISAIT UNE MANIP TOUTE SIMPLE ?

Energie # profondeur d’interaction

o
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Grande amplitude
Décroissance rapide
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. Afplitude (mV)

Faible amplitude
Décroissance lente

y-ray energy oo
Photoelectric . Compton Scattering Pair Production -400
AL -500
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d0i:10.1016/j.nima.2011.10.023
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http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.10.023
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.10.023
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.10.023
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... ET POURTANT ! 2910w 2012

Spect [ ADC ‘
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. . , . G. Hull et al, doi:10.1016/j.nima.2011.10.023 9
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http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.10.023
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.10.023
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.10.023
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.10.023

IN2P3

" OBSERVER LES SIGNAUX

Traduire en chiffres ce qu’on voit a I’ceil nu

Amplitude

Charge (intégrale)
Largeur

Statistique

Comparer des signaux

= |les observables simples qui permettent de
dégrossir (voire de résoudre) un probleme

10
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FORME DES FRONTS DES SIGNAUX

29 nov. 2012

Pour les scintillateurs, le temps de décroissance est caracteristique.
Dans d’autres cas, c’est la forme du front montant qui compte : il faut éventuellement

utiliser plusieurs seuils pour caracteriser la forme

Temps de montée / descente exprimés en fraction de I'amplitude (10-90 %)
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Fig. 1. Selected ADC waveforms show diflerent pulse shape due
to protons, a-particles, and y-rays impinging on the CsI{TI)
crystal. In order to facilitate comparison the waveforms were
normalized to the same height at r = 20 ps, and their baselines
were shifted to zero. The trace number 1 was due to a photon
conversion directly in the silicon photodiode.
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LARGEUR DES SIGNAUX 29002012

Input stage output t
—
: ——— Out+

Temps au-dessus d’un seuil (Time over threshold, TOT)

Out-(t) |

Vout+(t) 1

These F. Powolny

Time walk

‘b

Output of Nino t

Principle of the NINO ASIC

Seuil(s) fixe(s) : estimation de la charge a forme constante quand I'électronique sature

TOT comme facteur de forme : meilleurs résultats avec un seuil défini comme une fraction de
I'amplitude (0.1, 0.5), adapté au rapport signal sur bruit

12
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L’'HERITAGE DE L’ANALOGIQUE : AMPLITUDE VS CHARGE

29 nov. 2012

T W Raison historique : on peut mesurer 'amplitude et la charge avec de

. I'électronique analogique
| La différence entre deux réactions est caractérisée par des valeurs

différentes d’exponentielles
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POURQUOI FAIRE COMPLIQUE ? 29000202

La détection des gammas et neutrons : des particules en 35 , . .
général difficiles a détecter, et qui ont des modes de = SR
réaction différents dans certains scintillateurs. 3t :
_25F T e :
/ e
200 ns N § 2t :
o 170 ns o
o
§ PHrmax E 1 5 - T
g & g 051 ‘Gamma rays 1
%WW o % 2 4 6 8 10
> ; Total Integral (V'ns)
Tistart=0 Trmax Tostart Time T 2stop Fig. 1. Tail vs. total integral of measured pulses with a 5-inch by 5-inch

EJ-309 detector and a Cf-252 source at a threshold of 70 keVee (70 keV
electron equivalent). Each point represents one measured waveform (either
gamma ray or neutron).

Méthode difficilement réalisable en analogique pour obtenir de bons résultats a basse énergie

(commutation de portes d’intégration).

14
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http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2007.04.141
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EVALUER UN TRAITEMENT 29 nov. 2012
x10° ' ' . ) , ) ) )
4 gafnma;s A : Se ramener a un histogramme 1D (sélection / projection)
35! | D R Calculer un facteur de mérite (FOM = Figure Of Merit)
4l FWHM : exprime la distance entre pics en termes de
! : FOM gy =| = FWHM MOYENNE (le facteur 2 est mis ici pour une cohérence mathématique)
S 25 5 VRN |(FWHM, + FWHM,) |
1) : i 5
5 PEWHM, oy - Z X Hy, | X, — X
;O : : S valley
| ; ; 7 FWHM,+ FWHM,
: d | neutrons
: EH F/ Valley : le « Peak to Valley ratio» ou P/V est a la fois
0. - y o | . . c . . .
1 Muaney ¢ une indication sur la largeur du pic, mais aussi sur le
i "ﬁ { v.'v ; 7 V‘ ; U S - - .- . Ve - - - 7
ol TR A bruit (acqu!s@on / numerls_atlon) et les effets liés aux
Ratio of tail-to-total integrals hauteurs différentes des pics
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MOMENTS STATISTIQUES 29 nov. 2012
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Moments calculés sur la largeur, calculée sur le 1/10¢ de I'amplitude (signal filtré) 16
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MOMENTS STATISTIQUES / DEFINITIONS 29n0v. 2012

Considérer le signal comme une distribution
Moyenne, ecart-type, asymétrie de la courbe (skewness), kurtosis (« piqué »)

wel)= i)t
M(i)=ijti(t)dt

= — j dt n>2 L
O'(I2 — |1) L'écart type d’une différence de
1 I signaux, c’est une maniere de
AY N M3 N M calculer la distance qui les
U(I)_ ﬂZ’ yl(l)_ 3! 72(')_ 0_4 3 Sépare
0.8 ' —‘pasitiva ‘skemass 0.04 T T T
=—negative sgkewnesg| Laplace, ‘(Zzl
T ] 0.035F Normal, v,=0 il
Uniform, ‘(2:—1,2
o-8r ] 0.03f N
0-51 ] 0.025+ =
50'47 | g 0.02F B
. 031 | 0.015F b
é‘ 0.2 4 bl \ |
% 0-ir ] 0.005 —
- S0 e = -4 2 0 2 P 6 s 10 0 w 4—/ \ | L L L
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

a) Hlustration of Skewness. .
(a) Iltus e = (b) Ilustration of Kurtosis.
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COMPARAISON DE SIGNAUX

29 nov. 2012

Pour les vecteurs : H

2 - —

—2a.b

2

-

+ b

H

AN\ el

(distance = FOM)

Cross-correlation

f I ‘ f I ‘ signal
temps.

9 I\

Autocorrelation

f

-

Distance entre deux signaux : décalage en

forme

et en temps

Comme pour les moments, on considere le

fuf

[

_W

Ecole d’électronique nu

comme une densité de probabilité du

+00

j f (t + z')g(r)dr

—00

I f (t + r)g(r)d T

mérique de I'IN2P3 (2012)
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Comparison_convolution_correlation.svg

.-

A RETENIR...

Observer les signaux avant de se précipiter sur le code
Résumer de maniere simple les différences entre signaux

Essayer différentes représentations simples (amplitude, charge,
temps, statistique)

Chiffrer les performance d’'une méthode par des facteurs de mérite
appropriés

19
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¥““ FILTRAGE ANALOGIQUE

Modélisation d’un systéme linéaire

Réponse impulsionnelle
Convolution

Représentation fréquentielle

Transformée de Fourier
Exemples

20
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MODELISATION D’UN SYSTEME LINEAIRE
qo(1) i [sec!]
i) = qo(t)

. T=RC
- —— i it — 1
Empilement (pile-up) a cause de la persistance

21
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METHODES ANALOGIQUES DU TRAITEMENT DE L’EMPILEMENT: . .

fC VvV \V

4@ JPreamp>.L_1 Shaper

0.12

Vou (V)

Vo (V)

o1 -
0.08 Hf---morbeoememedenene b

T o | R e

0.04 [

C. De La Taille

(o o R e

o 20 A0 o0 aq 1060, © 100 200 300 400 500 036408080 100 130 140
1 (ns) t (ns) 1 (ns)
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REPRESENTATION D’UN FILTRE : CONVOLUTION 200002012
/\ t
- o >x* /\ (t) — /\¥
. s _ Convolution Cross-correlation
(h*i)t)= jh(t—r)l(r)dr f c |_|
i*h=h*; g \ g I\
(h1+h2)*i:(h1*i)+(h2*i) f*g fxg
(h,*h,)*i=h, *(h, *i) — T T ;
A1 11 N AN
pai Pq N 1N
Convolution Déconvolution

La déconvolution est un des réves du
traitement du signal : revenir a
I'information d’origine.

23
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CONVOLUTION : QUELQUES EXEMPLES 29n0v. 2012

Intégrale (porte en temps) /
moyenne mobile

* Intégrale et soustraction de ligne de base

\] / X - Intégrale et soustraction de dérive

24
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SIMPLIFIER LA CONVOLUTION : TRANSFORMEE DE FOURIER = .

Principe: décomposition bi-univoque d’un signal par la base de fonctions  t > exp(—27j1t)

o _ .

1. N _(: b) i(t) _ J f(V)exp (272] Vt)d t

n ER Y ()= _ji(t)exp (~ 27 1)dt
TF(i)=1

TR(h*i)=TFh)TF()

Intégration : /jo
Dérivation : xXjw

Déconvolution plus simple... en principe

25
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EXEMPLE : INTEGRATION ANALOGIQUE 29n0v. 2012

1

V) =2exp[ -1 v(0) =22

1)~ gd(1) = .
By t=RC C T C 1+ jor

Diagramme de Bode

[HI

£ ey

/ asymptotic approximations

wlo —
I

—-20 4

_—50

w (log)

26
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EXEMPLE : MOYENNE MOBILE 290v. 2012

Y S EUUVRSSPUUOURS N OUOOUUSOFIOSSFRTPFOOS SOTTD SUOTRVPUUURITE RISSSUOOORIN OO a

o ;

— | :

- -= N_nllrm:lllzl:u:l '—rDCIlJE‘?nd:V o (rﬂd):ﬂm;"lﬂ) = :IB

DFT of a Rectangular Window — M = 11
0 T T
B S A .
Diagramme de Bode

=101 ; I ]
13 dB down “r ]
_______ i U A g f b
-151 LL A
sidelobes - i

Magnitude (dB)
R
o

|
n
w

11 ) S T R A .....

-35

!
-1 0 1
Normalized Frequency o (rad/sample)
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“* MODELISER LE BRUIT

Les différentes formes de bruit

Densité spectrale de puissance

Exemple dans le cas d’'un préamplificateur
Exemple de filtre adapté au traitement numérique

28
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LES BRUITS ELECTRONIQUES « ANALOGIQUES » 29n0v. 2012

[ display(BLsub(Q3)) |

Courant
e

SAmplituge (V)

o
N
TTTT 1T

o
o
ey

‘ v Nombre d’occurrences . g .

o
TTT

.
e
o
=

T

jueuno)
(=]
[

-0.03F

10°¢

S IO AP B N U B FUUEE PR NI S
10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps Time (s)

PCPCORN NOISE

C. Guazzoni
-+
-
-+
1
L]

1

+ y } } ; } + | | .2A T B/iB "SEC 1.8 ' . A/2 SEC 80

Bruit pas toujours gaussien, selon l'origine physique
Détermination de structures périodiques (période, intensité): corrélation du signal sur lui-méme
(autocorrélation)
29
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IL N’Y A PAS QUE LE BRUIT ELECTRONIQUE... 29n0v. 2012

Bruit électronique
Perturbations E.M. = gaussien
Distorsions = pas gaussien

Indépendant du signal \
., N
Ligne de base =
S N p: @
Imprévisible a cette échelle =
Dépend du systeme (E. M.) %—_1 00
Liée a I'électronique et aux =
événements antérieurs < oo

= dépendant potentiellement
de la statistique du signal

Statistique de production

=300
Ici : Poisson quand faible statistique de collection de
charges

-400 Gaussien / négligeable quand forte statistique
= bruit dépendant du signal

_500 Il | 1 1 Il | 1 1 Il | Il 1 1 | Il 1 1 | Il Il 1 | Il Il 1 | 1 Il 1 | 1

-200 o 200 400 600 800 1000 1200
Time (ns)
Un bruit d’impulsions peut étre approché par un modele statistique (théoreme de Campbell) :
1/2

v2]1/2 = /1+j00¢ (¢ )dt

n

Pour un bruit de forme fixe ¢ et de taux moyen A.
30



IMPACT DE L’AMPLITUDE SUR LA MESURE DU TEMPS 2o

Amplitude
fluctuation

é Constant Fraction
d dCFD = digital Constant
Fraction Discriminator
t t

t

time walk

Zero cross-over
(ZCO)

Signal

Input Signal
Attenuated
- Delayed & Inverted
—— CFD Signal

Time

Ecole d’électronique numérique de I'[N2P3(2012)
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IMPACT DU BRUIT SUR LA MESURE DU TEMPS 29n0. 2012

Attention au bruit si mesure de position du maximum par différentiation + ZCO !

32
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REPRESENTATION FREQUENTIELLE DU BRUIT

29 nov. 2012

Rappel : addition du bruit = somme quadratique (si bruits indépendants)

2
O,

2 2 2 2 2
i =0 +0, +05,+.... > 0, =IS (V)dV

total

Densité spectrale de puissante = transformée de Fourier de I'autocorrélation

Unité : V/NHz (ou AINHz)

Ou bruit en charge équivalente (ENC, equivalent noise charge) = charge de
bruit équivalente en entrée : ENC = C.JS /G

Ecole d’électronique numérique de I'[N2P3(2012)
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MODELISATION DES SOURCES DE BRUIT 200002012
. . Cy
* 2 sources de bruit ramenées a |
I'entrée L AMA—
— Bruit parallele : i ? . R‘
— Bruit série: e,2 @ .- -
L =y W
* Densité spectrale de puissance en Ry
sortie L

- Sv(a)) = ( in2 + en2/|Zd|2 ) / (a)chz)
= in2 /(a)2Cf2)+ en2 CdZ/sz
— Le bruit paralléle décroit avec 1/w?

— Le bruit série est plat avec un
« gain » de C,/C;

C. De La Taille, CERN Summer School 2003

* BruitRmsV,
— V2= [ Sv(w) dw/2w -> o= ()

Zﬁc:wc:j/rc T :Cd._n

| 34
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BRUIT ET SIGNAL

Densité de puissance

SV
(V/VHz)
(échelle log)

/

N

29 nov. 2012
Information utile
: |
Bruits BF
(préamp.)
« Rapport signal sur bruit »
(par intégration — attention échelles log !)
Filtrage « naturel »
_ (inductances/capa
«noise corner » | parasites, effets de
| | peau, etc.)
1 1 >
| |
I I Fréquence (Hz)
< 2 (échelle log)
Bande de fréquence utile B
II:>FiItre passe-bande nécessaire
35

Ecole d’électronique numérique de I'[N2P3(2012)



CAIrS

IN2P3

5
i
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V. Radeka

APPLICATION : FILTRE OPTIMAL ET APPROXIMATIONS 29 nov. 2012
Optimum Filter for Amplitude Measurement
(delta functien signal current)
1.0
0.8
0.6 F
IUUT
04
02
0 L/
31, 21, + T, 0 T, f 21, 31,
31 Time V31,
Trapezoid w(t) for reduced
T = noise corner time constant ballistic deficit with finite
c width signal current
36
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deux infinis

APPLICATION : DECONVOLUTION D’UNE EXPONENTIELLE 25

_ 1
1+ jor

Exponentielle = réponse simplifiée d’'un préampli
Déconvolution = inverse

Diverge / fort bruit !

S, (V/VHz ) (échelle log)
‘>

N
Tl

Fréquence (Hz) (échelle log)

1+ jor

Te exp

La déconvolution n’est pas stable a cause du bruit = il faut couper les hautes fréquences

= méthode connue chez nous sous le nom MWD (moving window deconvolution) de
« Filtre de Jordanov » si le filtre de suppression de bruit est un trapézoidal

37
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29 nov. 2012

Il est possible de déterminer la forme d’un filtre en connaissant le bruit

Dialoguer avec I'électronicien analogique / physicien pour savoir quels sont
les phénomenes dominants

Faire des mesures de bruit

Attention aux horloges et autres signaux logiques qui générent du bruit :
veiller a la compatibilité électromagnétique (CEM)

Pour en savoir plus
E. Gatti, P. F. Manfredi, Processing the Signals from Solid-State Detectors
in Elementary-Particle Physics, Riv. Nuovo Cimento, 9 (1986) 1-146

V. Radeka, Low-noise techniques in detectors, Ann. Rev. Sci., 38 (1988),
217-277

38



Chrs

gy \2P3

“* LA NUMERISATION

Généralités
L'importance du filtrage analogique en amont
Les erreurs / limites de la numérisation

39
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NUMERISATION 290ou 2022

DIGITAL 4
OUTPUT
AMPLITUDE DISCRETE

/ QUANTIZATION / TIME SAMPLING

I I A
Frrrrrrrrrrrr T T

i ANALOG
| INPUT
S P S A
< i S fs
N ERROR | q=1Ls8
> t (INPUT - OUTPUT) % % q f‘ :‘ :I s
/ ALIASED SIGNAL = f, — fa/ INPUT =1, o
' FERE N |
- — —> |
fg t
NOTE: f, IS SLIGHTLY LESS THAN f
La numérisation fait perdre de l'information et peut introduire des erreurs lors de la
reconstruction : il faut limiter la bande passante d’entrée (Nyquist/Shannon) f, > 2f,
On appelle souvent le filtre avant ADC « anti-aliasing filter »

Ecole d’électronique numérique de I'[N2P3(2012)
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TRANSITION ANALOGIQUE-NUMERIQUE : LE FILTRE 29n0. 2012

Limite de Shannon-Nyquist
Facteur 2 (log)

<>

/I\ Gain (+ bruit ampli)

S, (V/VHz ) (échelle log)

N
-

Fréquence (Hz) (échelle log)

Filtrage passe-haut

It’Jase._Ireducttl)on de « anti-aliasing »
empiiemen

Malgreé le filtrage analogique, il reste toujours un peu de bruit !

41
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QUE SIGNIFIE VRAIMENT LE THEOREME DE NYQUIST ?

29 nov. 2012

Sampling above /]\ /]\ /]\ /]\
Nyquist rate
0=30,,,> 0 U \U \l,/ \U

Reconstructed \ i . ;'
.. } v 7 W\ 7 t
=original / ‘J ;o .
/ / / / /

Sampling under
Nyquist rate :
0.=1.50m,<0,,

Reconstructed ;"h / 1\\ ;"T‘\‘_ ;"T“\_ !
\= original f 1Y EARRIR R

Etre a la limite en bande passante peut demander un traitement
additionnel d’interpolation / ajustement ou une connaissance a
priori de la forme du signal d’entrée... et une tres bonne horloge

Ecole d’électronique numérique de I'[N2P3(2012)
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I

ERREURS DE NUMERISATION 29002012

+FS
A 7’
s ACTUAL
OUTPUT - ERROR CODES
(SPARKLE CODES,
Ve FLYERS, RABBITS)
~ LINEARITY 0

\

ZERO ERROR

ERROR =X ZERO ERROR

WITH GAIN ERROR: LOW-AMPLITUDE

OFFSET NO GAIN ERROR:
ERROR é ZERO ERROR = OFFSET ERROR OFFSET ERROR = 0 DIGITIZED SINEWAVE
ZERO ERROR RESULTS

INPUT -Fs -FS  FROM GAIN ERROR

(a) IDEAL ADC (b) ACTUAL ADC
A A

DIGITAL — DIGITAL

OUTPUT OUTPUT
: -
3 ANALOG ANALOG <
§ INPUT INPUT 8
é —

Nombre de bits effectifs (ENOB) < nombre de bits de TADC

43
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CALCUL DE DEGRADATION DE PERFORMANCES 29 nov. 2012
SAMPLING  QUANTIZATION EFFECTIVE Note Analog Device
CLOCK JITTER  NOISE, DNL INPUT NOISE
& ails i e 8] - ol l
2(1+e|? [2x+axv 2 |?
NOISE
SNR = - 20log,g| (2% f, %t )2+ 31 2"] + [ o ”“5]

=~
Il

Analog input frequency of fullscale input sinewave
- Combined rms jitter of internal ADC and external clock
= Average DML of the ADC (typically 0.41 LSEB for ADGG45)
Mumber of bits in the ADC
Vuoisems = Effective input noise of ADC (typically 0.9LSE rms for AD6645)

,_..
Il

= m
Il

80

AIN = 30MHz

75 §\\\‘
70 \Q\MN = 70MHz

w
[T Ty
% \
1
o« AIN = 110MHz \
& 65 : S, \—-.
AIN = 150MHz = )\Q\
AIN = 190MHz ="
60 \
55
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
JITTER - ps
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QUAND LE BRUIT (GAUSSIEN) EST NOTRE AMI 29n0. 2012

-

(b:} Owm == T -

g S o £ £ & IRCCTTERREERERR

(a) (b)

Fig. 4. Effect of the ADC steps on small signals with no
applied dither. (a) The sine-wave input signal gives a large
clipped output. (b) No output.

1. Vanderkooy, s. Lipshitz, 1984

Converter

) : Y o .

3. Quantization errors can occur when a sampled (a) low-level analog signal is converted to (b)
an ADC output sequence, resulting in highly periodic guantization noise {c).

(a) (b)

Fig. 5. Effects of dither on the situations of Fig. 4. The
118.948 —f -+ r-r- & - - o He ok - H A 4l H- | 18 Resaete 1 - L LI dither noise causes the ADC to make transitions, and the
T sine wave is not lost, being preserved in the duty-cycle mod-
T n ulation created by the added dither noise.
T P
118.721 _:':___:-c:n_:x:n41:;;:;-_:_......_ o ced Lo gleln 1L Lo peand UL L.
Dithering + oversampling + filtering =
augmentation du nombre de bits de 'ADC
s M8
: kPa HHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHH
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PERFORMANCE D’UN ADC : APPROCHE EXPERIMENTALE

29 nov. 2012
200 ns . 4X,10; - i — {
) CAEN V1720, 12 bits, 250 MSPS S—— |
- . 3.5¢ ; D ’
z CAEN V1751, 10 bits, 1 GHz/2 GSPS ! >
: XIA Pixie-500, 12 bits, 500 MSPS : : D
i FOMuwnu =7 e v
k N 25- ! |(FWHM, + FWHM,,) |
Time a . g g d.d : D X Hn 1
Evaluation avec somme : dithering 8 2 PAFWHM,  rom,y, = 22—
: : valley
.: - 15 | ;
> ~—/‘ _ : | neutrons
& e | |
L " 05 |
S M. Flaska, et al., doi:10.1109/NSSMIC.2011.6154439 {7 Hyaiey
| Neutrons i ‘\.// N
00 005 0.1 15 02 025 03 035 04 045 05
Ratio of tail-to-total integrals
e Pixie-500 =
LT V1720 . 161 —e—Pixie-500 o
2 ¢ V1751-1GHz ; T ——V/1720
——\1751 -2 GHz : - T - *-V1751 -1 GHz : F :
B T e ——V1751 -2 GHz : y
= o 12F by
I 16L- K :/
? © 10 S, o e
L > // s
=14+ = 8f W
Q o "
[ Light-outputgroup#: - L 6l Y
12k . ...;,/.' —#1: 40-80 keVee ... /
« #2: 80— 150keVee al e ap
S/ # ;
¥ #3:150-270 keVee Y *
1t p #4: 270 — 560 keVee 5. e
#5: aboye 560 keVee oz e
08 2 3 4 5 1 2 3 2 5
Light-Qutput Group # Light-Output Group #
46

Ecole d’électronique numérique de I'[N2P3(2012)


http://dx.doi.org/10.1109/NSSMIC.2011.6154439
http://dx.doi.org/10.1109/NSSMIC.2011.6154439
http://dx.doi.org/10.1109/NSSMIC.2011.6154439
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2007.04.141
http://dx.doi.org/10.1109/NSSMIC.2011.6154439

i

A RETENIR 20022

Toujours s’assurer de la qualité du filtrage analogique
Savoir le type d’information nécessaire a coder
Anticiper la reconstruction de I'information d’origine

La détermination de la fréquence d’échantillonnage dépend de la précision
verticale effective de ’'ADC (sur-échantillonnage éventuellement
nécessaire)

Pour en savoir plus

Notes techniques des fabricants, dont « Fundamentals of Sampled Data Systems »

R.M. Gray, Quantization noise spectra, IEEE Trans. Inform. Theory 36 (6) (1990)
1220-1244
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“ FILTRAGE NUMERIQUE

Filtres linéaires a réponse impulsionnelle finie / infinie
Implémentation

Exemples, dont déconvolution d’exponentielle
Transformée de Fourier

48
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UNE TRANSFORMEE ADAPTEE 29mow 2012
1 X,
+ / Changement de représentation : continu (fonction)
T i(’[) -> discret (série)
I On veut pouvoir transformer la convolution en
+ produit
1 -
~+00
; N B ]
i(t)— x, X(z)= D x,z z=rexp(jo)
=—00

H (Z) bO + blz_l + ..+ bM Z_M Numérateur seul = réponse impulsionnelle finie (FIR)
- -1 ~N
1 - (alz + " + aN Z ) Quand dénominateur = réponse impulsionnelle infinie (IIR)

yn ~ alyn—l T aN yn—N + bOXn + l:)1)(n—1 T bM yn—M

N.B. : la sortie est un nombre a virgule flottante si les coefficients a et b le sont

N.B. : en général, la série entiére converge... mais il faut parfois le vérifier 49
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IMPLEMENTATION D’UN FIR 29002012

* y(n)=h(0)x(n)+h(1)x(n-1)+h(2)x(n-2)+h(3)x(n-3)

X —=|Delay ) Dalay Xn2) Delay X(n-3)

M) A1) hi2) h(3)

50
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IMPLEMENTATION D’UN IIR

29 nov. 2012

* y(n)=b(0)x(n)+b(1)x(n-1)+b(2)x(n-2)+b(3)x(n-3) +
a(0)y(n)+a(1)y(n-1)+a(2)y(n-2)+a(3)y(n-3)

x(m)

d(n) yin)
. —_? - + -
g , f
Delay B(0) Delay
x(in-1) T

[ y(n—-1)
Y 1
Delay b{1) a(1) |Delay
x(n-2) -'—-?— —@"—" y(n-2)
Y , | Y
Delay | p(2) a(2) |Delay
X(n-3) L.-%_ @-. y(n-3)
|
b(3) a(3)
| | | |
| I
Feed forward calculations Feedback calculations
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QUANTIFICATION ET FILTRES NUMERIQUES

Nombre d'opération : proportionnel au nombre de points N de la trace : O(N)

En général, le facteur de proportionnalité de O(N) est plus faible pour un IIR
que FIR.

FIR : introduction d’'un decalage de la reponse spectrale
lIR : instabilité potentielle

Bien choisir sa représentation (entier, flottants) et vérifier les erreurs / décalages

52
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QUELQUES OPERATIONS DE BASE 2900 2012
Dirac: H (Z) =1 Décalage en temps (k) : H (Z) = Z_k
1 o .
Intégration / fonction échelon  H (Z) = 1_/° Deérivation H (Z) =1-12
—Z

Moyenne mobile = intégration de 2 Diracs de sens opposes, décalés de k pas de temps

[ o H(Z)=% 1_12_1 a-2*)

Trapézoide = intégration de 2 rectangles (k) de sens opposés décalés de | pas de temps

Ui - SN 0=y

53
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]
i
§

APPLICATION DE LA MOYENNE MOBILE 29n0v. 2012

., Ampltude (mV)

1
Vo =Vt E(yn - yn—k)

4000 4200
Time (ns)

>300
- F E T ‘
Z 500— s L
S B 3 C .
o L 2250 / L
3 = T T
B 400__ E C v Co
3 _ 200
< B B
300 — C
- 150 —
200— -
N 100—
100 -
B 50— L RO
0_ | .Ilu.\.\" | P PRI T ST S (ST ST S N SR : P P : : ) .
0 50 100 150 200 250 300 0 B 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1
Ghareaiaoe) 0 50 100 150 200 250 300

Charge (x107 )
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APPLICATION : DECONVOLUTION D’UNE EXPONENTIELLE 25

. , o S Ty T 1
Exponentielle = réponse simplifiée d’'un préampli —Zexp —k— 1|27 =—
T

T k>0

" 1-exp _T

. ¥y T -1 T
Déconvolution = inverse = 1-exp| —— |z

T
Méthode dite « Filtre de Jordanov » : déconvolution + filtre trapézoidal
T 1 _ _ _
— o 1-ep| - |t | = L-2%)-2'(-2))
T(k+1) r (e

Normalisation Déconvolution . P
_ _ ) Filtre trapézoidal
(Exponentielle inversée)

za-b p !
b a
I—P a 5. N |
Sub2 Delay Z-u(ab]n ——»b - o B b 4
b —P{st g———Pb
P

-1
Sub3 z (at)— (1)
Mult1 en —P{rst q—1b dout
= »lon Mz
addr exp Acc2
2 L o o dou rst_acc
g P en
€
5 delay_k delay_|
E (6 ) Configurable Subsystem
E rst Manager
: &
f en
E

Fig. 2. The Xilinx System Generator in Simulink and Matlab environment is used to generate main components of the system. Here is shown a small subsystem block that
transforms an exponential pulse into a asymmetrical trapezoidal pulse by using recursive relations (4) and (5) and fixed point arithmetic.
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COMPARAISON DE QUELQUES FILTRES

29 nov. 2012

Trapezold

Traitement implémenté sur FPGA (Canberra)

Pseudo-

Gaussian

N
D
=
oo
=
o
-
o
o
5]
£
s
=
o
—
o
]
o
=
o
©
=
-
8
@
@
c
()
2
=

0.825

0.800

0.775

0.750

0.725

FWHM [keV]

0.700

0.675

0.650

1.00

0.95

0.90

0.85

FWHM [keV]

0.75

0.80 1

Rise Time [pnsec]

b
190
AN v s e ~+- Trapezoidal . —+— Trapezoidal
W\
= 10verF 185 s = 10verF
4 Cusp ‘“ 4 Cusp
=- Pseudo-Gauss | : = Pseudo-Gauss
180 1>
175 1 = S A - Y,
T T T T T T T T T T T 1.70 e T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 6 12 15 18
d
0.25
—+-Trapezoidal —+- Trapezoidal
************ = 10verF e - T e AOVeE
,,,,,,,,, s~ Cusp | 023 » Cusp
-=- Pseudo-Gauss
022 1 = Pseudo-Gauss
0.21 -
— | ox;
e 0.19 -
- : . : . - . i 0.8 . - : i
0 12 14 16 18 20 22 24 0 10 20 20 40

Rise Time [psec]

Fig. 2. Energy resolution measurements as a function of the rise ime. (a) REGe detector at 122 keV, (b) REGe at 1332 keV, (c) BEGe at 122 keV, and (d) X-PIPS at 5.9 keV.
The 1-sigma uncertainties shown on the data points are extracted using repeat measurements of the same point and taking the standard error of the mean.

Comparaison sur des signaux de détecteurs Ge, détecteurs Si refroidi par effet Peltier (PIPS)
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TRANSFORMATION DE FOURIER 29002012

Transformée de Fourier discréte (DFT) : a priori en O(N2)
L’algorithme de transformée de Fourier rapide (FFT) est en O(N.Log(N))
Mais temps d’exécution potentiellement en Log(N) si pipe-line complet

x[4] o—=1

x[0] o o ‘ r o 0 v 0o o X[0]
R v- 'l XI1]
.A
x[6]o—
x[1]o——o S N LI 5 X
o _AV .IIOI_ -
v

x[3]e 0 o o X
x[7]o—»—o0 o X[7]

L
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De nombreux algorithmes implémentables en FIR/IIR
De nombreux outils de calcul de coefficients

Se préte a la programmation FPGA/DSP
Coprocesseurs (exemple : GPU)

58
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POUR ALLER PLUS LOIN

29 nov. 2012

Les méthodes de base abordées du point de vue de leur programmation (deux
chapitres concernent directement le traitement du signal) :

W.H. Press et al., Numerical Recipes in C/C++/Fortran, http://www.nr.com/
Nous avons des licences Matlab : faire des exercices avec leur toolboxes

Il existe de nombreux cours de traitement du signal, mais pour ce qui concerne
nos applications, je conseille celui de Patrick Nayman, du LPNHE :
http://lpnhe.in2p3.fr/spip.php?article460
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c

CONCLUSION DE CETTE SESSION

Dans la plupart de nos expériences, nous avons des méthodes pour déterminer les
parametres d’algorithmes relativement simples.

Les marchés de la vidéo, du son poussent a une évolution des technologies et composants
(DSP, FPGA, GPU, coprocesseurs ARM, etc.) : le temps de calcul ne s’évalue plus de la
méme maniére du fait des techniques, de la parallélisation, des pipe-lines

Nous bénéficions aussi de nombreux algorithmes (voir partie suivante)
mais

Nous avons toujours a faire des compromis intégration / puissance de calcul / architecture :
dissipation thermique, nombre total de canaux, volume de données. Les méthodes
analogiques servent alors a réduire les données numeérisées.
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