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Prescntamos € uso de un filtro basado en redes neurondes destinado a la extensén de rango dindmico
de detectores pirogéctricos en la regién de bgas energias. Para elo se entrend un perceptron multicapa, a
través dd método de aprendizgie backpropagation, tomando como sefid tedrica la obtenida de modelo
dédrico equivdente. Como experimento numérico se probd € desempefio dd dgoritmo  recuperando
sefides tedricas sumergidas en ruido blanco cdibrado y se lo contrestd contra otros méodos de
procesamiento. Asmismo se lo utilizé en mediciones redes en las que se registré la energia de los pulsos
de un l&ser de Nd:YAG aenuados por medio de un par de polarizadores rotados, pudiéndose medir con
precision vaores de energia muy bajos.

We show a neura-network-based filter devised to extend the dynamic range of pyrodectric detectors in
low-energy measurements. A multidayer perceptron was trained through the backpropagation method
usng the theoreticd dgnd derived from the detector's equivdent dectric circuit. As a numericd
experiment we tested the performance of the neura network filter by recovering theoreticd signas
corrupted with white noise and we compared the results with those obtained through the use of standard
filtering methods. In addition, the filter was applied to measure the energy of pulses generated by a
frequency -doubled Nd:YAG laser, previoudy attenuated with a polarizing cube and the results showed it
is possible to measure very low signalswith high accuracy.

I.INTRODUCCION redes en los que se registrd la energia de los pulsos de un
léser de Nd:YAG aenuados por medio de un pa de

con exactitud

El uso de detectores pirodéctricos es habitud en la
medida de la energia de pulsos léser, la cud resdlta
proporciond ad pico de la sefid déctrica transitoria dada
por & detector. En condiciones benignas la determinacion
de ete mé&ximo no presenta problemas, tanto en @ caso
de lectura por medio de un osciloscopio o por un detector
de pico. Por € contrario, d deteriorarse la rdlacion sefid a
ruido, la determinacion exacta de dicho vdor s torna més
complda Sempre es posble promediar una serie de
pulsos con d fin de megorar la rdacion sefid a ruido. Sin
embargo, en muchos procesos inducidos por irradiacion
léser, como por demplo fendmenos fototérmicos o
fotoacUdticos, resulta de interés normdizar la sefid
obtenida con regpecto a la energia entregada por € laser
en cada pulso. Paa eda Stuacion  exigen vaios
agoritmos que permiten suavizar la sefid sendo quizés €
de Savitzky-Golay uno de los mas difundidos.

En ede trabgo s presenta otra gproximecion a la
solucién de este problema basada en la utilizacion de un
procesamiento por medio de redes neurondes. Paa dlo
se entrend un perceptron multicapa, a través dd método
de arendizgie backpropagation, tomando como sefid
tedricalaobtenidadel moddo déctrico equivaente.

Como experimento numérico se probd € desempefio
ded dgoritmo recuperando sefides tedricas sumergides en
ruido blanco cdibrado. Luego s lo utilizd en mediciones
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polarizadores rotados, pudiéndose  medir
vadores de enagia muy proximos d nivel de ruido de
detector.

II.MODELO ELECTRICO

Los detectores piroeléctricos son fabricados a partir de
cristaes ferrodéctricos, eto es, cristades que exhiben un
momento dipolar eléctrico permanente ain en ausncia de
un campo déctrico aplicado!. La magnitud de dicha
polarizacién es dependiente de la temperatura Cuando
ésta presenta una variacion, é momento dipolar del cristal
cambia, redistribuyendo la carga sobre los dectrodos
presentes en las caas dd crigd. Este cambio en la
cantidad de carga determina un flujo de corriente a través
dd drcuito externo (figura 1).
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Figura 1. Detector Piroeéctrico.
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Lamagnitud de esta corriente se encuentra dada por:
| = pxA AT @
dt

donde A es @ &ea de los dectrodos, p es d coeficiente
piroeléctrico (3 107 C/m* K) yT eslatemperatura

S d deector asorbe un pulso ldser la variacidon de la
temperatura puede representarse por:

aT
E = To )e(p(_ tﬁ 1erm) (2)

donde tirm €slacongtante de tiempo térmicadel detector.

El moddo déctrico equivdente tipico de un detector
pirodéctricd? s muestra en la figura 2, donde |
representa una fuente ided de corriente cuya magnitud
depende de la ecuacion (1) v R y C; representan la
ressencia intena y la capacidad dd  detector,
respectivamente. La corriente | produce una tensén de
sdida cuya magnitud depende de los vdores de la
resgencia de carga Ry de la capacidad C_ dd circuito
externo.
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Figura 2. Modelo eléctrico eguivalente de un detector
piroeléctrico.

La respuesta dd circuito de la figura 2 ante la excitacion
de un laser pulsado esta representada por:

AT At € 22 t 0 ztdl
Vp(’[):p—‘@(p - I- eXpe —H (3)
tterm_t e ttermﬂ e t%

donde tg,, es la constante de tiempo témica yt=(R- R)
- (G+Q)/(RR) eslaconstante de tiempo eléctrica
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Figura 3. Sefial tedrica del detector piroeléctrico.
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Los vaores de los componentes G y R para un detector
en paticular pueden obtenerse facilmente por guste de
una sefid.

En la figura 3 se observa la sefid dada por la ecuacion
(3) paralosvaores ddl detector piroel éctrico usado.

111. FILTRO ADAPTADO: RED NEURONAL

La recuperacion de sefides inmersss en ruido ha
merecido una gran cantidad de estudios™.  Entre las
muchas opciones disponibles se decidid emplear uno de
los modelos més populares de las redes neurondes (ANS:
Artificid  Neurd System), d denominado perceptrén
multicapa (MLP), utilizado previamente, con muy buenos
resultados, en d registro de sefides optoat:fjstices[4]. La
figura4 muestrala estructurade lared:

RED MLP

| del detector
| filtrada

sefa
sena

capa de
entrada

Figura 4. Estructura de la red neuronal utilizada.

capas ocultas capade

salida

La deccién de la catidad de neuronas de la capa de
entrada y sdida s encuentra relacionada con la ventana
tempord en donde se toma la sefid de interés (figura 3) y
de la frecuencia de muesreo (44100 Hz). Ademés s
exogid la catidad de dos capas ocultas con diez
neuronas cada una a través dd méodo de prueba y error
usando como puntos de comparecion d eror d cud
convergiay larapidez conlaquelo hacia

La actudizacion de los pesos y umbrades se redizo a
través del méodo backpropagation® y se utilizd una
funcion de activacion de tipo lined acotada para las capas
ocultas y de tipo lined para la de sdida Ademas paa
acderar la corvergencia s agregd d  témino  de
momentd®.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

De manaa de veificar la eficada dd filtro adgptado
(ANS) == ingred como entrada dd mismo la s=fid
computada por € moddo déctrico equivdente a
diferentes amplitudes la cua fue deteriorada con ruido
blanco. Como primer edimador se consderd la tenson
pico de la repueta impulsva Cabe sfidar que paa
obtener d eror medio asociado se iterd € procesado de la
sefid 500 veces. Los resultados obtenidos se muestran en
la figura 5 junto con los brindados por otros méodos
tradiciondes afin de comparar los desempefios relativos.
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Figura 5. Error promedio computado. Estimador por maximo
dela sefial.

La curva llena corresponde a la de la sefid dn filtrar y
los resultados son insaisfactorios a menos que la relacion
sefid a ruido (SNR) sea excdente. Con € fin de evitar la
incidencia dd ruido s suavizd la sefid con  dos
agoritmos bien conocidos. El primero fue un filtro digital
ButterwortH”! (pasa bajos) con frecuencia @& corte a 2000
Hz y 60 dB de atenuacion a 4500 Hz. El segundo filtro
fue d de Savitzky-Golay™ en d que se vai6 d orden de
interpolacién  del polinomio y € nimero de puntos
utilizados de forma td de minimizar € eror en la
recuperacion de lasefid.

Se puede goreciar que d desempefio de la red neurond
es marcadamente superior alos otros.

Puesto que un edtimador basado en d méximo de la
sfid es demasado senshle a la presencia de ruido s
consder6 como una segunda opcion @ contenido de
enerda de la misma, con resultados que se muestran en la
figura®.
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Figura 6. Error promedio computado. Estimador por energia de
la sefial.

Con ede nuevo edimador se obtuvieron meores
resultados para € caso sn procesado y con d filtro de
Butterworth mientras que & desempefio dd ANS es
goroximadamente & mismo.
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V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las predicciones de los moddos numéricos fueron
ensayadas con d arreglo experimentd delafigura?.
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Figura 7. Esquema del arreglo experimental.

Los pulsos de un léser de Nd:YAG con generacion de
segunda armonica on separados en dos ramas por medio
de un divisor de haz y dirigidos a sendos detectores
pirodéctricos. La primera rama sirve de referencia a los
fines de normdizacion (detector GENTEC, ED200L) y en
la segunda se encuentra un atenuador por polarizacion y
otro medidor de energia (OPHIR PES0-BB-LP, enegia
equivdente de ruido de 05 mJ). Las sefides de ambos
detectores fueron adquirides por medio de la placa de
sonido de una PC.

Los resultados obtenidos son mostrados en la figura 8
en generd y enla9 con detdle particular.
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Figura 8. Energia medida usando ANSvs. angulo del par
atenuador polarizador.

La curva sSilida representa la ley de  atenuacion
proporciond a cuadrado dd coseno del angulo entre
polarizadores y cada uno de los puntos experimentales
coreponde a una Unica adquiscion de la sefid sn
recurrir a promedio alguno.

Se puede obsarvar que ha ddo posble medir la
energia con precison por debgo de la cifra indicada
como limitante por @ fabricante. De hecho se ha obtenido
unaextens 6n de gproximadamente un orden de magnitud.
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Figura 9. Energia medida usando ANSvs. angulo del par
atenuador polarizador.

A fin de ilusrar cuditativamente & desempefio dd
ANS, en la figura 10 gparecen la sefid registrada por €
detector a una energia comparable ad nivel de ruido y la
devueltapor € filtro adaptedo.

| Energia= 0.3 mJd
|' #ngulo= 70 grados

Tension nommalizada

Tiempa {ms}
Figura 10. Tension normalizada del detector cony sinfiltro.
Energiaincidente = 0.3 mJ.

Los efectos de reduccion de ruido son notorios y, por

lo mogrado en las figuras 8 y 9, la amplitud de la sefid ha
quedado bien preservada
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VI. CONCLUSIONES

El uso de una red neurond ha permitido extender
dgnificaivamente @ rango dindmico de un detector
pirodéctrico en la region de bgas energias. La precison
obtenida con este método supera a las correspondientes a
procesamientos clésicos y ademas no requiere de la
intervenciéon dd  operador d momento de  definir
parametros como en € caso dd filtro de Savitzky-Golay.
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