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Resumo

Nesta artigo € apresentado a arquitetura de
espectrdometro gama multicanal (MCA) de laboratério,
elaborado com 4k canais, usando conversor analogo
digital (AD) de 12 bits, de aproximacgdes sucessivas. Este
projeto foi motivado pela disponibilidade de conjuntos de
cintiladores de Nal(Tl) e valvulas fotomultiplicadoras
(PMT) em 6timas condi¢8es, apesar de antigos, e de uma
blindagem de baixissimo ruido gama no IAG. O n(cleo do
MCA ¢é um microcontrolador de alto desempenho
programado em linguagem C. O ganho total do circuito
de aquisicdo do espectrdmetro € estabilizado
automaticamente através de circuitos de servocontrole e
de uma fonte radioativa de *"Cs, como referéncia. Para a
polarizagdo da PMT foi desenvolvido uma fonte de
tensdo estabilizada usando PWM no modo fly-back, que
fornece tensdo na faixa de 800 a 1200 Vdc, a partir de
uma bateria de 12Vdc. As vantagens da unidade
desenvolvida em relacdo as convencionais sdo: a) baixa
deriva térmica, que dispensa o controle de temperatura
ambiente; b) emprego de microcontrolador que pode ser
programado em varios niveis de linguagem, facilitando a
comunicacdo com microcomputadores; c) tensdo de
operacdo de 12 Vdc que torna o conjunto imune a queda
da tensao de linha, dispensando o uso de no-break e d)
baixo custo de construcéo e de manutencéo.

Introducéo

Com o advento de microcontroladores de altissimo
desempenho, usando tecnologia de integracdo em larga
escala (LSI) e clock de alta velocidade (36 MHz) torna-se
viavel a construcdo de equipamentos de baixo custo, de
peso e volume reduzidos, que podem substituir partes de
antigos detetores gama , ja obsoletos. Em muitos casos é
possivel melhorar seus desempenhos através de
recursos adicionais, como a introdugdo de analisadores
multicanais (Multichannel Analyzer-MCA), em
espectrometria gama.

A primeira geracdo de MCAs empregava memorias
de ferrite e tecnologias RTL/TTL de alto consumo e baixa

escala de integracdo dos componentes. As unidades de
aquisicdo eram carissimas, volumosas, de dificil
manutencao e, a transferéncia dos dados adquiridos para
outras unidades. tais como mini ou microcomputadores,
era complexa devido a problemas de compatibilidade e
conectividade de hardware e software. Atualmente, , os
problemas descritos foram superados em grande parte,
pelo emprego de microcontroladores, com drastica
reducdo de volume, peso e custo. Estes componentes,
também denominados de microcomputadores (na area
de automacao), associados ao compilador SDCC (Small
Device C Compiler ) livre, em linguagem C obtido sob
licenca tipo GNU, tornaram-se ferramentas poderosas e
muito atrativas em termos tecnoldgicos e financeiros.

Com a disponibilidade de vérios cristais cintiladores
de Nal(Tl) de vérios volumes, chegando a 2 litros, de
sistemas de deteccdo ja obsoletos e inoperantes, em
varios laboratérios nucleares e em empresas de
prospec¢do, tornou atrativo o desenvolvimento do
presente projeto.

Um sistema anal6gico de tratamento e controle do
sinal, também fez-se necessario, assim como uma fonte
de polarizagdo da valvula PMT que foi construida com
tecnologia Pulse Width Modulation (PWM) .

Funcionamento

A parte critica do detetor gama tipo cintilador é o
conjunto sensor, devido ao seu alto custo e complexidade
(Figura 1), que consiste de um cristal de Nal(Tl) acoplado
opticamente a uma valvula fotomultiplicadora PMT. Na
base da PMT existe um conjunto de resistores para
polarizacéo dos dinodos do interior da véalvula e um pré
amplificador, que converte a avalanche de elétrons da
PMT num pulso de tenséo.

Mesmo sensores gama com idade de 20 a 30 anos
sdo aproveitaveis, se tomadas algumas providéncias
técnicas, tais como a introducao de unidades de controle
de ganho usando novas técnicas e componentes, e
também novas metodologias de calibracéo.

.O funcionamento do sistema de detec¢éo gama é o
seguinte: os fétons gama originados, por exemplo, de
decaimentos radioativos naturais, ao penetrarem no
cristal cedem energia a elétrons do mesmo, através de 3
processos: efeito fotoelétrico, efeito Compton ou efeito de
formacédo de pares. O elétron livre formado migra pelo
cristal, provocando ionizagdes. A existéncia de traps nas
zonas proibidas, devido a impurezas, faz os elétrons
emitirem fétons na faixa do ultravioleta, ao retornarem ao
estado fundamental. O nimero de cintilagdes vistas pela
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vélvula PMT é proporcional & energia transferida ao
cristal, pelo gama. Portanto a altura do pulso de saida da
vélvula PMT é proporcional a energia transferida pelo
gama incidente. Caso o féton gama incidente ceda toda
energia ao cristal, tem-se um pulso na saida da PMT de
altura de altura bem determinada, que gera um foto-pico
com distribuicdo gaussianica no detetor.

Para a polarizagdo da PMT foi construida uma fonte
de alta tenséo de saida de 800 a 1200Vdc alimentada a
partir de 12Vdc. Esta fonte projetada com tecnologia
PWM e configuragéo fly-back, apresentou variagdo da

ordem de 100mVdc e rendimento em energia proximo de
90% (Fig 1).

Para estabilizacdo do ganho total GT desde o cristal
cintilador até a entrada do conversor analogo digital ADC
foi usada uma fonte gama de *’Cs de energia 662 keV.
O sinal proveniente da PMT, de largura de poucos nano
segundos, é conformado para um sinal aproximadamente
gaussianico pelo pré amplificador, e é aplicado ao estagio
de Controle Automatico de Ganho CAG ( ver Figsl & 3),
cujo ganho é proporcional a tensdo continua DC do
conversor DAC controlado pelo processador.
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Figura 1. Diagrama em blocos do Sistema

O sinal de saida do CAG é aplicado ao circuito de
Amostragem e Retencdo (AR) e aos 2 amplificadores
monocanais (Single Channel Analyzer-SCA) que
consistem de dois circuitos de discriminacdo em janela
usando comparadores de precisdo pré ajustados, para
gue os flancos direito e esquerdo do centréide do foto-
pico do ’Cs, assumido gaussianico (Fig.2). As
contagens de cada um dos flancos acionam um contador
do tipo up/down interno ao microcontrolador (Fig.1).

O circuito de AR em conjunto com o conversor
Analogico Digital ADC fazem a conversdo dos pulsos
analégicos em digitais.

di

dt
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Figura 2. Diagrama do fotopico gaussianico de referencia de Cs,
centralizado entre as janelas dos SCA, para estabilizagdo do ganho total, através
do CAG.

O conversor ADC adotado tem resolucéo de 12 bits,
equivalente a 4k canais de energia, que possibilita 0 uso
do MCA em outros tipos de detetores gama mais
aprimorados, de caracteristicas superiores ao usado
neste projeto..

Cada conversdo do ADC corresponde a um
endereco num espago da meméria RAM (uma matriz)
conectada ao microcontrolador. Assim, a cada
conversdo tem- se um enderegco correspondente de

memoria onde é somado 1. Apds determinado tempo,
forma- se um histograma que é o proprio espectro de
radiacdo. Assim o microcontrolador, é solicitado em
intervalos de tempo pré- programados, para envio de
dados acumulados na meméria a um microcomputador
via porta serial. Portanto, ao receber cada solicitagéo, o
microcontrolador envia seus dados, ou seja, 0 espectro
formado até aquele instante.

Controle Automatico de Ganho (CAG)

A parte mais importante do circuito analégico é, sem
davida, o controle automatico de ganho CAG que
compensa eventuais derivas devido a idade do sensor,
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ou outras flutuagbes decorrentes do longo tempo de
aquisicdo, em medidas de baixas atividades.

Este circuito (Fig.3) €é comandado pelo
microcontrolador através do DAC, que alimenta um
amplificador inversor em cuja malha de realimentacéo
esta um diodo luminoso (retangular) vermelho LED. Este
fotoemissor ilumina 2 componentes LDR (resisténcia
dependente de luz) simultaneamente. Um dos LDR
iluminado pelo LED completa o elo de realimentagdo
negativa do amplificador acima, enquanto o outro,
constitui o elo de realimentacdo negativa de um
amplificador inversor rapido, que garante a estabilidade
do ganho total, durante todo o longo tempo de medida
(aquisicao). Em situagbes onde a atividade gama é
baixissima, a medida pode durar mais de um dia. Na
configuragdo apresentada, o ganho deste amplificador
espectroscopico € proporcional a tensdo de controle Vc
proveniente do conversor DAC conjugado ao
microcontrolador (Fig.4).

Controle

Vs=(Vc x Ve)/6

Figura 3 — Circuito do Controle Automatico de Ganho (CAG)

Portanto o circuito automético de ganho (CAG)
responde linearmente a tensdo de controle Vc do DAC
(Fig.4) que permite linearizar totalmente o servocontrole,
para uma melhor estabilidade do detetor. Portanto a
atuacéo deste amplificador no ganho total garante que os
centréides dos foto-picos de interesse permanegcam
inalterados durante toda medida.

Na Fig.4 é apresentado a curva de resposta do

CAG para varias tensdes de controle Vc em fun¢éo do
ganho ,obtida em testes de bancada, usando- se um
gerador senoidal de 1 MHz ligado em Ve (Fig.3). No
intervalo de variacédo de Vc, a funcéo de transferéncia do
circuito CAG permaneceu praticamente linear.
Outro modo de controle de ganho total usado em alguns
equipamentos é o servocontrole atuar na fonte de
polarizacdo da PMT. A estabilidade do sistema depende
da linearidade entre o fator de multiplicacdo de elétrons
da PMT e a tensdo de polarizacdo dos dinodos, e
também do ruido de escuro (dark noise) da PMT.

Em situacBes de medida de baixa atividade gama
poderiam ser usados pares de transistores FET
linearizados no elo de realimentacdo de amplificadores
operacionais ou entdo multiplicadores analdgicos de 4

= Saida

guadrantes, como amplificadores de ganho controlado
por tenséo.

Comportamento do CAG em Testes
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Figura 4. Curva de resposta do CAG a tenséo de Controle.

A saida do CAG é aplicado num circuito de
amostragem e retengdo AR, que retém o valor do pico do
pulso por tempo pré determinado, suficiente para ser
tratado pelo conversor AC do sistema(Fig.1)

Usando-se um pulser de frequéncia e altura do
pulso precisos, e um determinado canal é possivel
determinar o tempo morto do MCA a todo instante.

Hardware e o software

O hardware especifico para conversdo de sinais em
espectrometria gama associado as facilidades
proporcionadas pelo microcontrolador e a linguagem de
programacdo C, tornam o sistema bastante operacional.
Quanto ao software , a aquisicdo de um pulso devido a
um evento (acesso ao ADC) é de prioridade maxima do
sistema. Logo esta operacao (rotina) é,
necessariamente, a Unica interrupgdo do sistema. Como
esta rotina € critica, ela pode ser escrita em linguagem
de maquina e, ainda, utilizar a meméria RAM interna do
controlador para armazenamento temporario de dados
do AD (buffer). Isto é feito, para evitar um eventual *
gargalo” temporal no sistema que provocaria aumento
do tempo morto. Tendo em vista, as baixas atividades
gama existentes nas medida, tanto em Geofisica ou em
Dosimetria Ambiental isto dificilmente ocorre.

Todo o software residente fica armazenado na memoéria
FLASH nao volatil, interna ao microcontrolador,
protegida contra leitura para prote¢cdo dos direitos
autorais. Também, estdo disponiveis memorias
E2PROM néo volateis, para armazenamento eventual de
informacdes. Normalmente, estas memoérias sdo de
acesso lento e estéo limitadas em 2K bytes.

Os pulsos de saida dos 2 SCAs usados na estabilizagdo
do foto-pico de referéncia, sdo aplicados a um contador
interno programéavel e completamente independente da
CPU do microcontrolador. Assim, existe a facilidade do
software acessa-lo a qualquer instante. Se a saida do
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contador superar um dado limite, o microcontrolador
atua no DAC, convertendo a deriva detectada num a
tensdo de erro, que atua no CAG. A correcao é feita até
gue o fotopico de referencia retorne para a posi¢cao de
simetria entre os 2 SCA (Fig.2). Um outro artificio, seria
usar 2 janelas de memdria de acumulacao do espectro,
em lugar dos 2 SCA descritos. O microcontrolador
integra os valores das 2 janelas e efetua a subtracao.
Caso seja diferente de um valor préoximo do nulo, o
conversor DAC atua na tenséo de referéncia do ADC,
restaurando a posicdo de estabilidade. O inconveniente
€ que o tempo morto do ADC aumenta devido as
contagens da fonte de referéncia, podendo falsear os
dados. A vantagem da dultima configuragdo é que
dispensa os 2 SCA do sistema analdgico, com
diminuicdo da complexidade do hardware. .

No projeto desenvolvido, o conversor ADC e o circuito
de AR (Fig 1) empregados sao suficientemente rapidos
para aplicagdo nas areas de Geofisica e em dosimetria
ambiental. O ADC usa o método de aproximacdes
sucessivas, e seu disparo é feito pelo sistema AR .O
rearme é feito pelo microcontrolador, na finalizacdo da
interrupcéo de acesso ao AD. O AD converte o sinal de
saida do circuito de amostragem e retencdo AR em
namero binario de steps/degraus, que é o endereco de
memoéria de um elemento da matriz onde fica
armazenado o0 espectro, ou seja, cada conversao
corresponde a um endereco de meméria onde o
microcontrolador adiciona 1. Portanto apés um tempo
necessario para ter-se uma boa relagdo sinal/ruido, tem-
se um histograma de contagens em funcdo dos canais
de energia (altura do pulso).

Discussao final

A unidade montada € mais propriamente um sistema de
aquisicdo de dados para aplicagdo em espectrometria
gama. Sua flexibilidade e baixo custo possibilitam
recuperar equipamentos inativos, mas com cintiladores
ainda operantes, evitando-se portanto  gastos
expressivos na aquisi¢cao de sistemas novos.
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