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Resumo

Esta dissertagdo apresenta o estudo e o projecto de uma fonte de alimentacao para um
detector de radiagdo Geiger-Muller. A fonte de alimentagao tanto pode funcionar com a
tensdo da rede como pode ser integrada em sistemas de electronica modular NIM de
modo a ser facilmente integrada em qualquer tipo de laboratoério.

A fonte de alimentacdo inclui os seguintes mddulos: 1) rectificador controlado;
2) conversor boost; 3) inversor de tensdo; 4) transformador de impulsos; 5) ponte
rectificadora de diodos e 6) separador de Alta Tensao — Sinal.

Os resultados obtidos experimentalmente estdo de acordo com resultados obtidos por
simula¢des usando o Matlab/Simulink ou o0 OrCAD. Estes resultados permitem
demonstrar a fiabilidade e a validade da fonte de alimentacao proposta para alimentar o
detector Geiger-Muller. A fonte de alimentacao foi testada em condicdes reais de
funcionamento com fontes de isdtopos radioactivos escolhidos.

Palavras chave: Detector Geiger-Muller, Rectificador controlado, TCA785, Conversor
boost, Inversor de tensao
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Abstract

This MSc thesis presents the research and project of a power supply for a Geiger-Muller
radiation detector. The power supply may work with mains voltage or may be integrated
in a NIM module so that can be easily integrated in any kind of laboratory.

The power supply includes the following modules: 1) single-phase full wave controlled
rectifier; 2) Boost converter; 3) Voltage inverter; 4) pulse transformer; 5) single-phase
bridge rectifier and 6) separador de Alta Tensao — Sinal.

The results obtained experimentally match the results obtained by simulations using

Matlab/Simulink or OrCAD. This results allow to demonstrate the fiability and validate
the proposed power supply to connect to the Geiger-Muller detector. The power supply
was tested in real conditions of functioning with chosen sources of radioactive isotopes.

Keywords: Geiger-Muller detector, Single-phase full wave controlled rectifier,
TCAT785, Boost converter, Voltage inverter
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Capitulo I

1. Introducao

1.1. Motivacao da dissertacao

A deteccdo qualitativa e expedita de radiagdo nuclear ¢ uma necessidade constante quer em
laboratdrios de ensino, quer em laboratorios de investigacdo e controlo. No entanto a variedade
de equipamento de base entre diferentes laboratdrios pode ser muito grande.

Sera por isso de todo interesse desenvolver e fornecer uma plataforma modular e universal para
deteccao de radiagdo nuclear, beta e gama simultaneamente, de funcionamento independente ou
integrada em sistemas de electronica modular NIM, que possa ser facilmente integrada em
qualquer tipo de laboratorio.

O tema desta dissertagdo insere-se na area de I&D no ambito da seccao de Automacao e
Electronica, com particular énfase na area da Instrumentag¢do. Considerando o problema da
detecgdo expedita de radiagdo nuclear por meio de detectores GM (Geiger- Muller), quer em
laboratorios de ensino, quer em ambientes de investigagao e controlo, pretende-se com esta
dissertagao:

a)

Projectar uma plataforma modular e alternativamente universal para deteccao de radia¢do
nuclear, beta e gama, de funcionamento independente ou incluida em sistemas de electronica
modular NIM (Nuclear Instrumentation Module), que possa ser facilmente integrada em qualquer
tipo de laboratorio.

Esta plataforma deve incluir fonte de alta tensdo de alimentagdo multipla, sistema de contagem
digital de impulsos com pré-seleccdo, de tempo, de quantidade de impulsos, e mddulo de
digitalizacdo dos impulsos provenientes de detectores GM.

b)
Montagem uma Unidade Modular de Detec¢dao de Radiacdo GM projectada e testa-la em
condigdes reais de funcionamento com fontes de isdtopos radioactivos escolhidos.

c)

Demonstrar a interac¢do de alguns tipos de radiagdo com a matéria, bem como a variedade de
equipamento base em laboratorios e as topologias mais comuns associadas com os detectores de
radiacao GM, ¢ a electronica associada.

1.2. Objectivo da dissertaciao
1- Unidade integrada para detectores GM incluindo uma fonte de alimentacdo para funcionar:
- com a tensdo da rede; alimentada através do cesto normalizado NIM.

2 - Contador com preset em tempo.
3 - Bloco conversor do sinal analdgico proveniente do detector GM em sinal digital.



4 - Unidades de visualizac¢ao da tensao aplicada ao detector GM e de contagens de eventos dos
impulsos de radiagdo.

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertagcdo encontra-se dividida em cinco capitulos, organizados da forma a seguir descrita:

Capitulo I — Introdugdo. Defini¢do o enquadramento do trabalho realizado bem como dos
objectivos a que este se propde e as respectivas motivacoes para a sua realizagao.

Capitulo II — Defini¢dao os conceitos tedricos necessarios para a abordagem do tema proposto
através da descricao detalhada dos elementos constituintes do sistema, nomeadamente dos
modulos da fonte de alta tensdo (sistema de controlo do rectificador; circuito de poténcia do
rectificador; conversor boost; circuito de comando do inversor e circuito de poténcia do inversor)
e do detector GM, electronica associada e particularidades do sinal.

Capitulo IIT — Descri¢ao o dimensionamento do sistema proposto nomeadamente do circuito de
comando do rectificador; e sinais de comando do inversor.

Capitulo IV — Apresentacao e analise os resultados obtidos por simulagdes e os resultados obtidos
experimentalmente.

Capitulo V — Conclusdes bem como propostas para trabalhos futuros.



Capitulo II

2. Detectores de radiacdo com enchimento de gas — o detector GM

2.1. Descricao do detector de radiacao GM
Funcionamento do detector GM:

Os detectores GM (Figura 1) sdo normalmente cilindros metalicos de dimensdes que podem
variar de 5 a 50 mm para o diametro e de 1 a 50 cm para o comprimento. O cilindro ¢ cheio com
uma mistura de gases inertes (argon, neon). A pressao € inferior a atmosférica (0,1 atm) e tem os
topos fechados com uma passagem isolante com eléctrodo central de um lado e uma “janela”
muito fina do outro. Cada vez que uma particula entra no detector ioniza uma certa quantidade de
moléculas do gas. A componente negativa da ionizagdo primadria criada no géas, ie os electroes,
descarrega-se totalmente no eléctrodo central mantido a um poténcial positivo (dnodo). Depois
desta descarga os ides positivos ainda se movem lentamente para o corpo do GM (céatodo). Nesta
situagdo a diferenca de energias entre o potencial de ionizagdo do ido e o trabalho de extraccao do
material do catodo pode ser suficiente para a extraccao de electrdoes secundarios ou fotoelectroes
do catodo. Estes electrdes, atraidos pelo anodo, podem iniciar uma nova descarga, a qual nao
correspondera a particulas efectivamente detectadas. E para evitar o aparecimento destas
descargas secundarias parasitas que € adicionado um agente de bloqueio (alcool ou halogéneo p.
€.) ao gas inerte.
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Figura 1: Esquema do detector GM
A) Detectores com bloqueio de descarga organico .

O agente de bloqueio tipico para estes detectores € o alcool etilico na percentagem de 90 torr de
argon para 10 torr de alcool. Os ides de argon, originados pela passagem de uma particula,
transferem a sua energia por colisdo para as molécula de alcool (o potencial de ionizacdo do
alcool ¢ menor que o do argon) e, em seguida, o excesso de energia das moléculas de dlcool ¢
libertado por dissociagdo no catodo do detector. A dissociacao das moléculas de alcool ¢
irreversivel e por isso o tempo de vida (til destes detectores esta limitado a cerca de 10°



descargas (particulas). Além disso qualquer descarga interna originada por sobretensdo do anodo
destruira completamente o detector, por dissociagdo total do alcool.

B) Detectores com bloqueio de descarga por halogéneo .

O enchimento tipico destes detectores ¢ constituido por néon com a adi¢ao de 0,1% de argon e
0,1% de bromo (gasoso). O efeito bloqueador do bromo ¢ semelhante ao do dlcool mas com a
vantagem de as moléculas de bromo se tornarem a regenerar depois da dissociagao.

A adicdo de argon permite que os estados metaestaveis do néon possam transferir a sua energia
(ionizacdo) para o argon o que leva ao aumento do factor de multiplicacdo do gés, com o
consequente abaixamento do valor do campo eléctrico necessario ao funcionamento eficaz do
detector.O tempo de vida util destes detectores é mais longo, cerca de 10" descargas.

C) Para funcionarem correctamente os detectores GM sdo tipicamente incluidos num circuito
semelhante ao da Figura 2 [2].

O circuito R;C; limita a corrente de descarga desde que o forte impulso de carga (cerca de 10°
electrdes) cause uma queda de tensdo suficiente na tensao do anodo.

A resisténcia R, provoca uma queda de tensdo e limita a corrente que ira percorrer o detector
GM, o condensador C, separa a componente continua associada com a alta tensao do sinal do
GM, deixando apenas passar o sinal alternado que sera posteriormente invertido e amplificado.

Detector G -M

- R,
)
1 T
= Ci  clz2..5pF

Figura 2: Detector GM e circuito de polarizagdo
D) Caracteristicas do patamar de um detector GM.

O detector GM deve funcionar com uma tensao que se situe entre a extensao do patamar de modo
a evitar a deterioragdo acelerada do agente de bloqueio e aumentar assim o seu tempo de vida
util. O valor da tensao de funcionamento pode ser determinado a partir do diagrama caracteristico
do detector (Figura 3) [2] que para uma mesma fonte de ionizacao externa relaciona a variagao da
taxa de contagem de eventos com a tensdo aplicada no anodo. Neste diagrama a pendente do
patamar ¢ dada em (%) do aumento da taxa de contagem por cada 100V de aumento de tensdo. O
numero de contagens ira depender da fonte radioactiva e do tempo em que o detector GM estara
em funcionameno.

Esta pendente ¢ devida ao aumento de volume virtual sensivel do detector com o aumento da
tensdo de polarizacdo. Com o aumento da polarizagdao aumenta também a influéncia dos campos
eléctricos axiais ndo uniformes presentes sobretudo na extremidade do anodo.



Tipicamente esta zona relativamente constante — patamar, tem uma pendente da ordem de 1%
para detectores com bloqueio alcool e até cerca de 10% para detectores com bloqueio halogéneo.

Pendente (% /100 V)

Taxa de contagem

Extensao do patamar

‘< |

v H.T.

Figura 3: Diagrama caracteristico do detector GM

No fim do patamar do lado da A.T. a curva sobe abruptamente devido a perda de eficiéncia do
aditivo de bloqueio e consequente aparecimento de impulsos multiplos para uma Unica particula
(micro-cascatas).

Como regra empirica podemos dizer que a tensdo de funcionamento deve ser 50 a 100 V mais
elevada que a tensdo de inicio do patamar do detector. Uma indicacdo do envelhecimento do
detector pode ser dada pela diminui¢cdo da extensdo do patamar (de 1/2 a 1/4, da extensao
original).

De seguida pode-se constatar um quadro comparativo entre caracteristicas das fontes de
alimentacao para os dois tipos de enchimento de gas para o detector GM e para os trés tipos de
radiagdo:

Tabela 1 — Caracteristicas dos detectores GM

Tipo Detector Geiger- Muller

Organico \ Halogénio
Mecanismo Ionnizagdo total e descarga por avalanche
Tensao de funcionamento 08 —>16kV 02 —>1kV
Corrente de funcionamento =~ 10 mA =50 pA
Caracteristica para: o Janela de mica ou mylar para o de alta energia
B Janela de mica ou mylar e paredes finas
Y Controle de radiacdo = 50 keV — 10MeV




Quando surgiu o detector GM a tecnologia das fontes de Alta Tensao, AT, de polarizacao era
muito limitada. As alimenta¢des AT eram construidas com de valvulas electronicas que
operavam como um oscilador de amplitude constante que alimentava um multiplicador de tensao
do tipo Cockcroft-Walton onde se pode verificar a associagdo entre os diodos a-h e os
condensadores C;s5-Cy; (Figura 4).

Apesar de ser um circuito de simples se construcao este tinha a desvantagem de ser alimentado
com baterias de 200-300 Volt para se obter 1000 Volt na saida para alimentar o detector GM [3].
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Figura 4: Circuito de contador de radia¢do incluindo o multiplicador de tensdo para polarizar o detector GM

2.2. Fonte de alta tensao

Com este trabalho propde-se projectar e construir uma fonte de alimentagdo de AT, destinada a
polarizar detectores GM, com as seguintes caracteristicas:

Tensao max: 1000 V; Corrente max: 1mA; Potencia: 1W.

Toda a estrutura da fonte de alimentacao ¢ apresentada na Figura 4.

O sistema de alimentagdo de um transformador de alta tensdo tem por base a utilizacdo de um
inversor de tensao que converte uma tensao continua numa tensao alternada.

A seguir a tensao alternada do secundario do transformador de alta tensdo ird alimentar uma
ponte rectificadora que por fim ira alimentar o detector GM.

Como se pode constatar, o conversor CC-CA pode ser alimentado de dois modos distintos, quer
pelo rectificador controlado por tiristores, quer pelo conversor boost. Este por sua vez ira
alimentar o transformador de alta tensao.



Na saida para o detector GM esta fonte possui um circuito de separagdo da polarizacao (alta
tensdo) — sinal de modo a poder extrair os impulsos correspondentes aos eventos detectados no

GM.
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Figura 5: Diagrama de blocos da fonte de alta tensdo para o detector GM
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3. A fonte de alta tensao

Neste capitulo ir4 ser apresentado uma visao global de todo o sistema da fonte de alimentagao.
Dividindo o processo em subsistemas, serd analisado detalhadamente o funcionamento de cada
parte da estrutura.

3.1. Descricio e dimensionamento do rectificador em cadeia aberta

3.1.1. Comando do rectificador

O tiristor € passa ao estado de conducao mediante um curto impulso de corrente injectado através
da juncao porta-catodo, desde que a tensdo anodo-catodo seja positiva (Vak > 0).

O tiristor passa ao estado de corte quando a corrente que o atravessa for inferior a corrente de
manutencao, I (holding current). Logo esta ocorréncia so se regista se for causada pelo proprio
circuito de poténcia onde o tiristor esta inserido.

A passagem do tiristor a conducao através de um impulso de disparo na juncao gate-catodo
requer a satisfacao de duas condi¢des a saber:

- O tiristor tem de estar polarizado directamente (tensao anodo-catodo positiva);

- A corrente que o circuito de poténcia faz atravessar o tiristor tem de ser igual ou superior a um
valor minimo de lancamento, I} (latching current). Na pratica os disparos sao langados através
das unidades de disparo dos tiristores (Figura 6) que permitem manter o isolamento galvanico do
circuito de commando que gera os impulsos relativamente ao circuito de poténcia.

Unidade de disparo dos tiristores (UDT):

Os sinais de controlo gerados pelo circuito tipicos como € o caso do integrado TCA 785 nao
podem ser enviados directamente para actuarem os semicondutores de poténcia devido ao facto
do circuito de comando e do circuito de poténcia ndo terem a mesma referéncia de massas.
Devido a este facto sdo usados acopladores Opticos ou transformadores de impulsos de modo a
isolar galvanicamente o circuito de poténcia do circuito de comando. Neste caso foi usado o
modulo PSTT PC/20 da PowerSem [9].

Logic
a2 e ——8 Output
L. G2 > :
r——ok2
:7 12mA
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LQ G1 >
S - ;;«:)—Q»

Figura 6: Uniadade de disparo dos tiristores PSTT PC/20 e esquema de liga¢do



O funcionamento seguro destes dispositivos esta limitado apenas pelo valor da tensdo méxima de
alimentacao e da corrente de controlo (12mA), funcionando se a tensdo da rede se situar entre os
115V e 0s 690Vrms.

3.2.2 Circuito gerador de impulsos para disparo dos tiristores

Para a geragdo dos sinais de disparo do rectificador a implementar no trabalho foi utilizado um
circuito integrado (CI) TCA785. Como este integrado faz uso das fun¢des auxiliares tipo rampa
(dente de serra), para sincronizar o disparo com a passage do zero da tensdo da rede, ¢ possivel a
geracao de impulsos que podem variar entre um angulo de 180° a 0° em cada alternancia da
tensdo da rede, e que podem posteriormente ser aplicados a um circuito de disparo. Em particular
este modulo integrado permite gerar dois sinais de disparo, desfasados de 180°, proprio para o
comando de tiristores montados no mesmo brago de uma ponte. E um integrado pratico e versatil
pois permite ao utilizador a defini¢do de varios parametros tais como, a amplitude do dente de
serra, largura de impulso e angulo de disparo.

Como existe uma diferencga significativa na ordem de grandeza das tensdes usadas no circuito de
poténcia onde o tiristor estd inserido e as usadas nos circuitos de comando do tiristor e controlo
da poténcia a fornecer a carga o acoplamento entre o circuito de controlo e comando e a porta do
tiristor ird ser efectuado com isolamento galvanico por acoplamento optico.

O disparo do tiristor por acoplamento Optico € um processo adequado para enviar o sinal de
disparo a porta do tiristor, sob a forma de um impulso. Na situacao de disparo por impulso deve
garantir-se uma corrente e tensao de comando acima de Igk € Vgk (respectivamente, o valor
minimo da corrente e tensao porta-catodo para o disparo do tiristor) e o tempo suficiente para que
a corrente de anodo exceda o valor da corrente de langamento I} sem, no entanto, exceder a
maxima poténcia admissivel na porta.

Neste contexto, o conhecimento das caracteristicas do terminal de porta do tiristor € importante
pois o inicio da condug¢do do dispositivo, polarizado directamente, ¢ determinado, geralmente,
com a injec¢cdo de um impulso de corrente na porta. Para garantir o disparo o impulso de corrente
deve ter uma amplitude e duragdo convenientes, além de que a tensao porta-catodo deve sempre
superar um valor minimo.

O rectificador controlado baseia-se num circuito integrado TCA785, Figura 7 [8].

No circuito que inclui TCA785, o sinal de sincronismo € obtido pela queda de tensdo em R; que
liga ao pino 5 do integrado. Um detector de zeros avalia as passagens de tensao por zero
transformando a informacao num registo de sincronismo. O registo de sincronismo controla o
gerador de rampa, constituido pelo condensador C,, que € carregado por uma corrente constante
determinada pelo potencidometro P; associado em série com uma resisténcia Rs. Quando a tensao
de rampa VR excede a tensdo de controlo V¢ teremos o angulo de disparo definido sendo o sinal
processado e emitido para o circuito 16gico. O angulo de disparo pode variar num angulo de fase
entre 180° e 0°, dependendo da amplitude da tensdo de controlo V.

No circuito da Figura 7 ¢ feita a ligacdo do pino 12 a uma capacidade Cs que permite que os
impulsos tenham duracao entre ¢ e 180°. Os impulsos gerados surgem nas saidas Q1 (pino 14),
durante as alternancias positivas e em Q2 (pino 15) durante as alternancias negativas da tensdo da
rede.
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Figura 7: Circuito dé comando do rectificador baseado no CI TCA785

O circuito de comando do rectificador tem como elemento principal o CI TCA785. Na Figura 8
[8] € apresentado o seu diagrama de blocos.

Internamente o integrado ¢ alimentado por uma tensao regulada de 3,1V que ¢ obtida através do
pino 8. O sincronismo ¢ obtido através de um detector de zero (pino 5) ligados a uma memoria de
sincronismo.

O gerador de rampa, cujo controlo estd na unidade l6gica, ¢ baseado numa fonte de corrente
constante que carrega o condensador Cj. Esta corrente ¢ controlada pelo poténciometro Py, que
permite o ajuste da amplitude de rampa que vai a zero sempre que a tensao de sincronismo passa
por zero, devido a saturacao do transistor T que esta em paralelo com o condensador, como esta
indicado na Figura 8.

O condensador de controlo compara a tensao de rampa com a tensdo de controlo: quando as
tensdes forem iguais o condensador envia impulsos as saidas através da unidade légica.
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Figura 8: Diagrama de blocos do TCA785
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No pino 15 sdo obtidos impulsos positivos no semi-ciclo positivo de tensdo de sincronismo,
desfasados 180° entre si. Esses impulsos tém uma largura determinada pela ligagao de um

condensador externo Ci,, entre o pino 12 e a massa. O pino 6 quando ligado a um relé ou a um
transistor PNP inibe todas as saidas do TCA 785.
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Figura 9: Diagrama temporal dos sinais do TCA785

Na Figura 9 estdo representadas as formas de onda do TCA 785. Em que Vs € a tensdo de
sincronismo, Vo ¢ a onda dente de serra, Vi, € a tensdo de controlo € V4 € V5530 0s impusos
gerados pelo TCA 785.

Resumindo na Figura 10 [5] esté representado o diagrama de blocos de principio para geragao
dos sinais de comando para o rectificador monofésico.

Vi a T
—\| AMOSTRAGEM DA DETECCAODE [—— GERACAQ DE c%%Mg ’;Tﬁffge :>
TENSAO ZERO I RAMPA SINCRONA COMANDO
Uc

Figura 10: Diagrama de blocos da geragdo de sinais de disparo em pontes rectificadoras monofasicas

3.2.3 Circuito de disparo

Os circuitos usados para o disparo dos tiristores t€ém isolamento galvanico. Este facto deve-se nao
s0 a diferenca na ordem de grandeza das tensdes usadas no circuito de poténcia, onde o tiristor
esta inserido, e as usadas nos circuitos de comando e disparo do tiristor, mas também ao facto de
os terminais de comando do tiristor estarem a potenciais diferentes dos da massa dos circuitos de
poténcia, bem como a necessidade de protec¢do de pessoas € equipamentos.
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Apresenta-se em seguida o dimensionamento das resisténcias do circuito inversor de sinal do
TCA 785, para o funcionamento da UDT em “active low”.

Vin(
——

Figura 11: Circuito de inversdo dos sinais de disparo do TCA785

Dimensionamento das resisténcias de base e colector dos transistores para o circuito inversor de
sinal:

IC'RL :‘/cc
1

R, =£<:>RL =—5_3=100§2

I, 150e
V=15 Ry + Vi

15-0,6
RB=—_3<:>RB=96Oz1kQ

15¢

Das técnicas usadas para transmitir sinais com isolamento galvanico, o acoplamento optico (opto-
acoplador ou fibra- optica para tensdes mais elevadas) foi a escolhida.

Ve Q2 Q, Vee ?.'1 Q’
gl ) -+

RS Rz
1 1

+ - + . + - +
Unidade de disparo Unidade de disparo
dos tiristores dos tiristores
A; Gy K Gt Ki A; Gy Kz G1 Ki

& 'Y
+—O— Co

240V
% Y

= gRL

Figura 12: Circuito de disparo dos tiristores com isolamento galvdnico por acopolamento optico
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E também necessario colocar uma resisténcia em série com a UDT (Figura 11) de modo a limitar
a corrente uma vez que se a corrente pedida for superior a que a UDT pode suportar (12mA) esta
perdera eficiéncia que se reflete ao nivel do niimero total de horas de funcionamento.

R = & SR, = 15_3 =1,2kQ
1 12¢

3.3. Conversor boost

Na Figura 13 [6] apresentamos o esquema do conversor boost. A sua fungao ¢ ampliar a tensao de entrada
por um factor de 100/24 em relagdo a da saida, considerando a situagdo em que a fonte ¢ alimentada pelo
modulo NIM a 24V.

L My D lo
A~ ™~ >
v - ! '

- }is Jic
Vs <_> S x C T~ §R Vo

Figura 13: Circuito(esquemdtico) de poténcia do conversor boost

O funcionamento do circuito pode ser entendido consierando dois modos de funcionamento.

No primeiro modo, quando o interruptor S esta a condugao, o diodo esta polarizado inversamente,
admitindo que o condensador C esté carregado com a tensao de saida, isolando assim o estagio de saida,
nesta situacao a fonte Vs fornece energia a bobina. Quando o interruptor S esta ao corte, o estagio de saida
recebe energia tanto da bobine como da fonte Vs. Em regime permanente, assume-se que o condensador C
tem um valor elevado de modo a garantir uma tensao de saida ¢ aproximadamente constante para a
constante de tempo de carga considerada.

A Figura 14 mostra as formas de onda em regime permanente:

L

Vs

0
Vs—Vo

L

s

o K

DT T 2T
Figura 14: Formas de onda do circuito conversor boost
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Para um funcionamento correcto temos que escolher uma frequéncia elevada:

1. Para o ripple da tensdo de saida ser pequeno
2. Para o nucleo magnético da bobine ter dimensdes reduzidas
3. Para diminuir a poluicao sonora; a partir dos 20kHz a comutag¢ao dos semicondutores nao

¢ audivel.
Para dimensionar o conversor teve-se em conta as seguintes consideragdes:

Célculos para o dimensionamento do impulso de disparo na porta do IGBT:

U =24V f=20kH,
V, =100V T =50us

Como em regime permanente o valor médio da tensao na bobine (V) tem de ser nulo vem [7]:

Vo, +(Vs—V,).1,, =0

VoL 1

Vi t; 1-D
@zso—ugtoﬁ.:IZus —t,, =38Us
24 Lo .
@:L@D:EC}DZO,76
24 1-D 100

Célculo do dimensionamento da bobine (L) e do condensador (C) [6]:

S (1-D)* DR
2.f

L

2 3
L>(1 0,76)7.0,76.1x10 _

\mH
220%10° "

_0,76100
mn 1 1%10%20%10°

3,8 uF
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3.4. Conversor C.C. - C.A.

O sistema de alimentagdo do transformador de alta tensdo ¢ constituido por um inversor de
tensdo. Os inversores de tensdo sdo conversores estaticos destinados a controlar o fluxo de
energia entre uma fonte de tensao continua e uma carga em corrente alternada monofésica ou
polifasica, com controlo dos niveis do valor eficaz da tensdo e da frequéncia, dependendo da
aplicacdo. Neste trabalho serd utilizada a configuragao “ponte” como ¢ indicado na Figura 15.

| |
S I X D S; N D, S W N D SDT GQDZ
+ R L . R L
E ——— w E ——— 0—»—’\/\/\z—rWY\
I » I | »
i [ o | /_ ir |
Sg ‘ [)3 S.1 ) 7 DI, Sa /\‘ \D D3 S.1 W 7 D4
|
a) b)
_’ ‘_
i i /—
S, /N Dy S; N D, Si X KZDD Sz N D,
. R L . R L
E ——— AM—] L—e—9e E —— AMA— YN
o | “ M
’ i I
ss| Zop, de 7 s s\ &b son (B 0
c) d)

Figura 15: Etapas de funcionamento do inversor monofdasico em ponte com carga indutiva
Etapas de funcionamento do conversor c.c. - c.a. para uma carga resistiva:

a) S;e S, estdo a condugao
b) Tempo morto: S;, Sz, S3 € S4 estdo em aberto
c) S;e S;estdo a condugdo

d) Tempo morto: Si, Sz, Sz € S4 estdo em aberto

Com carga ¢ indutiva um transformador de impulsos, implica que devem ser adicionados diodos
de roda livre D » 34, como est4 representado na Figura 15 [4], onde também aparecem as 4 etapas
de funcionamento da estrutura como se pode constatar também na Figura 16.

Para o circuito da Figura 15 funcionar correctamente € necessario que a fonte E absorva corrente,
para os casos em que a carga ¢ indutiva.
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Figura 16: Formas de onda para o circuito da Figura 13

Para este projecto sera utilizado uma modelacao por impulsos multiplos e iguais mas desfasados
entre si com uma razao de ciclo constante previamente calculada de acordo com as caracteristicas
magnéticas do circuito a jusante do inversor, como de pode observar na Figura 17.

s 12,5us 22.5us 25us
SI,S4T 10us 12.5us

S5. 8,

|
r

AB

Se—
A

| |

Figura 17: Diagrama temporal dos impulsos nas gates dos SP (semiconductor de poténcia) e tensdo V p
Tendo em consideragdo que inversor estard a alimentar um transformador (disponivel) de alta
frequéncia a 25 kHz com uma tensdo maxima de 100 V, com um fluxo @, de 2,5 mWb, tem-se:

T(m
@, = |V,d
0

2,5x10° =V [T,,-0]

107
o1, =220 o5
100
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Conclui-se assim que para o transformador nao saturar, ao aplicar um impulso de 100 V no
primario do transformador este s6 podera ser aplicado no maximo durante 25 ps.

3.5. Implementacido do Inversor de Tensao

Para dimensionar um sistema de alimentagdo de um transformador de alta tensdo ¢ necessario a
implementagdo de um inversor de tensdo. Este inversor converte a tensao do barramento CC
numa tensao CA (Figura 18).

Circuito de J-LU'
’ Acopladores Drives de Disparo Poténcia do
Bl s jl> Opticos il> dos Mosfet il> Inversor :\>

Figura 2.35

ﬁ Voc

Figura 18: Esquema de blocos do inversor de tensdo

Microcontrolador: a geragao dos sinais de comando dos SP ¢ efectuada através de um
microcontrolador PIC. Este devera ser programado de modo a executar os sinais anteriormente
dimensionados, e essencialmente respeitar os tempos mortos na comutagdo de dispositivos
pertencentes ao mesmo brago.

Na programacao do microcontrolador o software de programag¢ao usado para implementar o
codigo em linguagem C foi o MPLAB IDE.

Para enviar o codigo criado no MPLAB para o microcontrolador PIC ¢é necessario o uso de um
programador. O programador usado foi o ICD2USB.

Acopladores Opticos: os sinais de controlo gerados pelo microcontrolador ndo podem ser
enviados directamente para actuarem os semicondutores de poténcia devido ao facto do circuito
de comando e do circuito de poténcia ndo terem a mesma massa. Por isso sdo usados acopladores
opticos de modo a isolar galvanicamente o circuito de poténcia do circuito de comando. Estes
acopladores baseiam-se numa ligacao entre a entrada e a saida através de fotodiodos, tal como ¢
mostrado na Figura 19. O acoplador 6ptico usado foi o HCPL-2232 da Hewlett Packard [10].

HCPL - 2232
Rz |
RA1 1 | 8| Vecc
E&n
2 \T\\ @— 7| Voz
GND1 |
3 % @— 6| Vo1
o 37
RAO 4 - | 5| GND2
SHIELD

Figura 19: Esquema dos Acopladores Opticos HCPL-2232.
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O i1solamento completo entre o microcontrolador e o circuito de poténcia ¢ garantido pelo uso de
fontes CC-CC, com isolamento galvanico entre a entrada e saida, neste caso foram usadas Traco
Powers, ligadas aos acopladores no lado isolado para garantir que os sinais enviados para os
semicondutores tenham massas diferentes e assegurem niveis de tensdo adequados para a
comutacao correcta dos semicondutores.

Foi também necessario colocar resisténcias em série com os fotodiodos (Figura 19) de modo a
limitar a corrente pedida ao microcontrolador, R; € R,. Se a corrente pedida pelos fotodiodos for
superior @ maxima fornecida pelo microcontrolador diminui o nivel de tensdo dos sinais de saida
do PIC.

3.6. O transformador de alta frequéncia e ponte de diodos

Neste trabalho foi utilizado um transformador disponivel com os seguintes parametros:

Tabela 2 — Pardametros do transformador de alta frequéncia

n=Ny/N,= 10,38 R,=10,125 ohm

R] = 0’094 Ohm X2 = 81,46X10-6 henry

-6 }
X,=50x10  henry @ _ =2,5x10 3 Vs

Xm= 8,393 x 107 henry

1M

D1 D3 -1
A i 330uF T~ %
e,

1

I
. . S500nF -
Conversor ~ 330UF = a7k AT.
cC-ca
O

04 D2
I x 330UF A~ ?47;(

Figura 20: Circuito do transformador de impulsos com a ponte de diodos.

O condensador de 500nF colocado em série entre a saida do conversor cc-ca e o transformador
tem como utilidade cortar qualquer possivel componente continua que possa aparecer do
conversor cc-ca de forma a evitar a saturagaoo do nucleo do transformador.
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Voltimetro

A tensdo aplicada no detector GM ¢ visualizada por leitura directa num voltimetro digital
LASCAR DPM 490.

Figura 21: Voltimetro digital LASCAR DPM 490

Este voltimetro s6 permite ler tensdes até 60V. Para funcionar correctamente dimensionou-se um
divisor de tensdo, Figura 22:

ln: R2 X‘/oul
R +R,
1000=—% vy ey —1137v
10M +115k
A.T.
T 10 MQ 115kQ
MA—T WV

Figura 22: Divisor de tensdo do voltimetro

3.7. Circuito de separacio de alta tensao e inversao do sinal do GM

Os impulsos originados no GM pela radiagdo t€ém polaridade negativa. Assim para poder-se
alimentar uma logica digital — sinais positivos — € necessario inverter os sinais provenientes do
GM.

Simultaneamente € necessario eliminar a componente continua de A.T. do sinal original do GM.
Para isso desenvolveu-se o circuito de separagdo e inversao de sinal GM.

Neste circuito (Figura 23) a componente AT ¢ eliminada pelo condensador C6 e ¢ invertida no
transistor Q1 do sinal que vem do detector GM que posteriormente ¢ amplificado nos transistores
Q2 e Q3.

De seguida o sinal entra no circuito do Monoestavel (Figura 25) que fornece impulsos
rectangulares (TTL) ao modulo de contagem de impulsos.
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Figura 23: Circuito inversor e amplificador do sinal do detector GM
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Figura 24: Resultados da simulag¢do do circuito inversor e amplificador do sinal do detector GM (Fig. 23)

Como ¢ possivel constatar, apds a simulagdo do circuito da figura 21, o impulso de entrada (onda
verde (V1)) apenas mostra o impulso negativo, simulando o GM, e ndo a AT visto que usou-se o
bloco vpulse da biblioteca do OrCAD. A onda a azul (V2) a saida do transistor Q1 mostra o
impulso invertido tal como era pretendido com a montagem inversora. De seguida a onda a
vermelho (V3) mostra uma montagem seguidora de tensdo ja que € semelhante a onda azul (V2),
que por sua vez ¢ invertida novamente e ampliada de modo a poder alimentar o0 monoestavel
(Figura 25).
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Figura 25: Circuito monoestavel
De seguida apresenta-se o resultado da simulagdo da Figura 25:
\'Al
V2

] L] H B B L] L] L]

Figura 26: Resultados da simulagdb do circuito monoestavel (Fig. 25)

Com os resultados da Figura 26 apenas se pretende mostrar o tempo morto do detector GM por
um periodo de 100 us, em que a onda a roxo mostra os impulsos emitidos pelo GM ¢ a onda a
verde os eventos que sdo contados.

3.8. Visualizaciao de contagens

Os impulsos originados no GM depois de digitalizados tem de ser visualizados para o utilizador
num bloco de contagem e com limitagdo do tempo de contagem.

Figura 27: Contador electronico 520 (6 digitos) com timer
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O contador com preset em tempo utilizado ¢ um Kubler Codix 520 (Figura 27).

O circuito do timer (ver anexo E) faz o “enable” da a contagem de impulsos em intervalos de

tempo fixos (nesta configuragao: 300 segundos).

Tabela 3 — Configuragdo dos pardmetros do contador e do timer

Configuracdo do contador Codix 520

Configuracdo do Timer Codix 523

1. INPOL: PNP

INPOL: NPN

2. FILTER: OFF

FILTER: OFF

3.dp: 0

START: GATEHI

4. RESNrE: MANTE
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dp: 0

RESNrE: MANrE

1.
2.
3.
4. MODE: SEC
3.
6.
7.

SETPt: 0

Ligar ao input B




4. Resultados de simulacido e experimentais

Neste capitulo sao apresentados os resultados tanto para o rectificador em cadeia aberta em
ambiente Matlab/Simulink, como para o inversor de tensdo e circuito de separagdo AT-sinal em
OrCAD. Esta op¢ao de simular o rectificador em Matlab/Simulink ¢ devia ao facto do OrCAD
nao dispor do componente TCA 785 na biblioteca de componentes.

Na seccdo 4.1 serdo apresentados os resultados das simulagdes relativas ao rectificador em cadeia
aberta, na sec¢do 4.2 o resultado da simulagdo do conversor boost e na sec¢ao 4.3 sera
apresentado os resultados referentes a simulacao do inversor de tensdao. Na sec¢do 4.4 serdo
apresentados os resultados experimentais que irdo permitir efectuar uma comparacao destes com
os resultados simulados.

4.1. Resultados de simulacao do funcionamento rectificador em cadeia aberta

O rectificador a construir tem como opgao o controlo da tensdo de saida em cadeia aberta.

Na Figura 28 apresenta-se o esquema global do modelo utilizado para a simulacao do rectificador
seja em cadeia aberta, realizado em MATLAB/SIMULINK, para uma tensdo de reférencia (Vref)
de 8.5 Volt. Este Vref varia entre 10 Volt, valor minimo que corresponde a um angulo de 180°, e
7 Volt, valor maximo que corresponde a um angulo de 126°.

85 P 1 bl uc
Vref Slider
Gan 9 a + N
—»| Tensac Rede E |
—|A
Circuito de Disparo
dos Tiristores [
4 I B
Continucus 5
+ Vs :
powergui Vo |— Universal Bridge Carga
Medida |
da tensao 1
t 4
Clock To Workspace

Figura 28: Modelo de simulagdo do rectificador em cadeia aberta

A Figura 29 mostra um modelo matematico do TCA 785 de modo a poder-se simular o disparo
dos tiristores do bloco Universal Bridge da Figura 28:
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Figura 29: Modelo de simulagdo do bloco do circuito de disparo dos tiristores
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Figura 30: Resultado da simulag¢do do modelo do circuito de disparo dos tiristores (Fig. 26)

Na Figura 30 ¢ representado a simulac¢do dos impulsos aplicados nos tiristores de modo a
reproduzir no barramento DC uma tensdo proxima de 90 V.

O modelo representado na Figura 31 permite visualizar o funcionamento de uma ponte
rectificadora monofasica, um filtro RLC com resisténcia Ry em paralelo com o condensador C
(de modo a reproduzir o sistema de carga) de acordo com os valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de simulagcdo do modelo de simulagdo do bloco da carga do rectificador

Parametros Descricao Valores Unidades
Vi Tensao de alimentacao AC 230 \Y%
R: Resisténcia do filtro RLC 0.4 Q
L; Indutancia do filtro RLC 1,8 mH
Ci Capacidade do filtro RLC 150 puF
R, Resisténcia de carga 2,2 kQ
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Figura 32: Resultado da simula¢do da tensao no condensador C

Na Figura 32 pode-se verificar a evolugdo do modelo de tensdo na carga no condensador quando

este alimenta uma carga de 2,2 kQ.

4.2. Conversor Boost

Esquema do circuito do conversor Boost (Figura 33) utilizado na simulagdo para uma tensao
maxima de 24 Volt que corresponde a tensdo de alimentagdo do modulo NIM. Esta tensao pode
ser variavel desde 0 Volt a 24 Volt através do regulador de tensdo LM350T.
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Figura 33: Circuito do conversor Boost
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Figura 34: Resultado da simula¢do do circuito do conversor Boost (Fig. 33)

Verifica-se que os resultados simulados coincidem com os tedricos, em que a segunda e quarta
ondas sdo a tensdo e corrente na bobine respectivamente, a terceira e a quinta onda sdo a tensao e
corrente no SP M1 e por fim a sexta onda ¢ a corrente no condensador.

Também se simulou a tensao na carga como se pode constatar na primeira onda em que se
verifica um pequeno riple como era pretendido. Como a corrente maxima da fonte de 24V do
modulo NIM ¢ inferior 1 Ampére se verifica que a corrente que atravessa a bobine cumpre esse
requesito.

4.3. Conversor CC-CA

Para simulagdo do funcionamento do inversor de tensdao monofasico em ponte foi construido em
OrCAD o modelo representado na Figura 35 para a tensdo maxima de funcionamento de 100
Volt. Esta tensao pode variar desde 0 Volt até¢ 100 Volt.
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Figura 35: Modelo de simulacdo do circuito inversor monofdsico
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Figura 36: Resultado da simulagdo do circuito inversor monofasico (Fig. 35) e ponte de diodos (Fig.37)

A Figura 36 mostra os resultados a saida do circuito monofasico a verde e a saida ponte de diodos
a vermelho na Figura 37.

A que ter em consideracdo que o resultado da simulagio nio corresponde a realidade uma vez
que o modelo do transformador ndo inclui a relagdo de transformagado de 1/10, dai a tensdo no
primario ser igual a do secundario
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Figura 37: Modelo da simulagdo do transformador de impulsos e ponte de diodos
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Figura 38: Resultados da simulagdo do transformador de impulsos (Fig. 37)

A figura 38 mostra o resultado da simulacdo do secundario do modelo em T do transformador de
impulsos.
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4.4. Circuito separador AT-Sinal

E apresentado em baixo o esquema do circuito separagio AT-sinal (Figura 39) e resultado da
respectiva simulagdo para um impulso de 1us com periodo de 10 us por forma a poder simular
uma possivel ocorréncia do detector GM, isto €, a cada 10 us o GM detecta um evento. A largura
dos impulsos que o GM detecta sao de um modo geral na ordem dos micro-segundos, portanto a
escolha de 1us foi feita com base em [2].
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Figura 39: Modelo de simulagdo do circuito separador AT - sinal

V2

\'l

Figura 40: Resultados da simula¢do do circuito separador AT — sinal (Fig. 39)

A Figura 40 mostra a simulag¢do do impulsos do detector GM (onda a verde) e a vermelho os
impulsos que o circuito monoestavel ird processar num periodo de 100us.

Esta simulacao ¢ apenas hipotética uma vez que as fontes radioactivas ndo libertam radiacao seja
de que tipo for a uma frequéncia constante.

4.5. Resultados experimentais

Neste ponto sdo apresentados os resultados obtidos do rectificador totalmente controlado (em
cadeia aberta) e também do inversor de tensdo. Depois da implementagdo pratica e respectivos
testes foi realizado um teste com o sistema completo, rectificador controlado / inversor /
transformador de AT / Ponte de diodos.
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4.5.1. Rectificador totalmente controlado em cadeia aberta

Com o rectificador totalmente controlado espera-se a conversao da tensdo alternada da rede numa
tensdo continua, para posterior aplicacdo no inversor de tensdo. Em cadeia aberta o valor desta
tensdo continua € controlado por variagdo da resisténcia do poténcidmetro P, da Figura 6, que
define o valor do angulo de disparo dos tiristores.

A Figura 41 mostra a tensdo de amostragem da tensdo da rede (CH3) e a rampa sincrona com a
tensao da rede (CH2).

Tek S Trig’d M Pos: -600.0us MEDIDAS Tek S Trig’d M Pos: -5.400ms MEDIDAS
+ v
CH2
CH1 CH? CHe
Max Max
] ot e 1164
N ( CHI1 CH3 DESL
Max
CH3 DESL
Min
CH2
CH4 DESL
Max
CH2 S00mY M 250ms CH2 5.00Y M 2.50ms

20-Jul-11 16:14 20-Jul-11 15:56

Figura 41: Tensdo dente-de-serra obtida através da  Figura 42: Sinais de commando U.e rampa de
tensdo de amostragem da rede. sincronismo em t = ()

Do resultado da comparacao desta rampa de sincronismo com a tensao de comando definida pelo
poténcidmetro P, resulta a geracao dos impulsos de disparo dos tiristores do rectificador.

Este funcionamento ¢ mostrado nas figuras seguintes. A Figura 42 mostra 0 momento inicial em
que os sinais de devem sempre encontrar no momento em que se liga a alimentacao 230 V¢ ao
rectificador. Como inicialmente o barramento de condensadores esta descarregado, o angulo de
disparo dos tiristores terd de variar gradualmente de modo a que nao sejam aplicadas grandes
diferencas de potencial aos respectivos condensadores, de modo a evitar picos de corrente que
possam danificar os componentes.

Tek i Trig’d M Pos: =5.400ms MEDIDAS Tek e Trig’d M Pos: -600,0,us MEDIDAS
+ v
CH4 CH3
CH
CH2
pd ‘_ pd pd 2 M&x
C
K a» CH1 M
CH3 158Y
CH3
Min
0,00y 3.00%
Chd CH3
13.2V Menhum
CH2 5.00v M 5.00ms : CH2 500% M 5.00ms
CH3 S00Y  CHY 500¥  20-Jul-11 1559 CH3 S00¥  CHA 500v  20-Jul-1116:23
Figura 43: Sinais de commando Uc (CH2), rampa  Figura 44: Inversdo do sinal da saida do TCA785
de sincronismo (CHI), impulsos de disparo dos para disparar as UDT (CH3 e CH4).

tiristores (CH3 e CH4).
Na figura 43 sdao mostrados um dos impulsos de disparo (CH3, CH4) gerados pelo TCA 785,
tendo este um t,, de aproximadamente 80 s inferior ao t,, maximo.
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Na figura 45, o CH4 mostra o impulso aplicado no tiristor no circuito de poténcia, necessario

para colocar o dispositivo a condugao.

Na Figura 46 ¢ possivel verificar o momento de geracdo dos impulsos de disparo (CHI) pelo
TCA 785. Tendo em conta os parametros indicados na tabela 4, verifica-se que um angulo de

disparo de aproximadamente 100°.
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CH4
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CH2 .00 CH4 7 3.20
CH4 500 49.9757Hz
Figura 45: Sinal de saida do TCA785 (CH2) e
tensdo (Vi) aplicada em cada tiristor (CH4)

M 100,us

4.5.2. Conversor boost
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Figura 46: Tensdo medida aos terminais d
condensador (CH4)

Para testar o funcionamento do conversor Boost, colocou-se a tensdo de 24V / 1 A para poder
simular a tensdo de saida do modulo NIM. Os sinal de comando do SP do conversor ¢ gerado por

um microcontrolador PIC 18F2331.

No anexo C apresentamos o cddigo em C do programa desenvolvido para reproduzir os sinais de

comando previamente dimensionados.

Tek .. ® Stop MPos: -10.00us  MEDIDAS
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Figura 47: Tensdo medida aos terminais do condensador (CH4)
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Como se pode verificar pelas ondas da Figura 47 o conversor Boost na pratica tem um resultado
semelhante a simulacdo em que o CH1 ¢ tensao de saida, o CH2 ¢ a tensdo aos terminais da
bobine e 0 CH4 ¢ o impulso no SP.

O CH3 ¢ a corrente que atravessa a bobine com a sonda de corrente Tektronix AMS503B
configurada para para um ganho de 200mA/div.

4.5.3. Inversor de tensao monofasico em ponte

Para testar o funcionamento do inversor, colocou-se a tensdo do barramento DC a alimentar a
ponte inversora. Os sinais de comando dos semicondutores do inversor sao gerados por um
microcontrolador PIC 18F2331.

No anexo A apresentamos o codigo em C do programa desenvolvido para reproduzir os sinais de
comando previamente dimensionados.

Os sinais gerados no microcontrolador apresentam uma tensdo de 0 ou 5 V, como se pode ver na
Figura 48. Ao ser enviado para optocoupler (HCPL2232), o sinal ¢ alterado para niveis de tensao
compreendidos entre 0 ou 15 V (Figura 49) de maneira a poder ser aplicado na gate do MOSFET.
Desta forma, quando numa saida do microcontrolador o sinal de PWM se encontra no nivel baixo
(0 V), a saida do drive do MOSFET acha-se também no nivel baixo (0 V), mantendo o
semicondutor no estado de ndo conducao. Por outro lado, se numa saida do microcontrolador for
apresentado um sinal no nivel 16gico alto (+5 V) ¢ aplicado ao semicondutor correspondente um
sinal no nivel l6gico alto (+15 V), para o colocar a condugao.
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+ +
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CH4 DESL a»
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CH2 5.00v M 5.00,us
CH3 5.00¥ 20-Jul-11 17:42 39.6916kHz
Figura 48: Sinais de saida do microcontrolador Figura 49: Sinais Vs de cada MOSFET

Na da programacao dos sinais do microcontrolador € necessario ter em atencdo os tempos mortos
entre sinais do mesmo brago de modo a garantir que nao ocorra condu¢do simultanea. Por este
facto, estipulou- se um tempo morto de 2,5 pus como adquado entre cada sinal do mesmo brago.
Para este ensaio transferiu-se a resisténcia Ry em paralelo com o barramento DC para a saida do
inversor de tensao.
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Figura 50: Tensdo no primario do transformador
de impulsos

Figura 51: Tensdo no secundario do transformador
de impulsos
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Figura 52: Tensdo no primario (CH4) e no
secundario (CH1) do transformador de impulsos.

Figura 53: Tensdo a saida da ponte de tiristores
(CH2) e da ponte de diodos (CHI)

Como se pode verificar nas figuras 51, 52 e 53 a tensdo obtida a saida do inversor tem um
comportamento idéntico ao obtido em simulagdo (Figura 36 e 38).

4.6. Curva caracteristica do detector Geiger-Muller

O GM que foi utilizado, e apenas testado com a fonte ligada a tensdo da rede, ¢ de enchimento de
halogénio visto que so precisa de uma tensdo de alimentacao até 1000V, dentro da gama de
tensoes da fonte construida.

Nao foi possivel fazer o ensaio com o conversor Boost uma vez que ndo estava disponivel na
altura do ensaio uma bobina cujo nucleo ndo saturasse.

Procedimento experimental

A caracterizagdo experimental tipica de um detector GM consta de esquema experimental,
determinag¢do do Plateau, ruido de fundo e tempo morto.

1 - Montar o detector (com janela de 1/2°) e electronica associada segundo o esquema da Figura
26, certificando- se previamente que a fonte de alta tensao (AT) se encontra desligada;
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Figura 54: Diagrama de blocos da instala¢do experimental do detector GM

2 - Colocar no suporte graduado uma fonte radioactiva de '*’Cs (Césio) a cerca de 2 cm da janela
do detector; ajustar o relogio do contador para um tempo suficientemente longo (= 20 min);

3 - Aumentar a tensdo de polarizacao até o detector comecar a contar; tomar nota do valor;

4 - Reajustar o relogio do contador para um intervalo de tempo menor (2-3 minutos). Registar o
numero de contagens para sucessivos aumentos de 100 V na tensao de polarizagdo a partir do
ponto de arranque do detector. Uma vez atingido o fim do patamar parar o aumento da tensdo de
polarizacdo num valor cerca de 20% superior ao valor médio do patamar;

5 - Apresentar os valores obtidos em forma de grafico (Figura 55). Fixar o ponto de
funcionamento para o detector ensaiado (valor da tensao de polarizagdo a ser utilizado em todas
as experiéncias seguintes com este detector).
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Figura 55: Curva da regido de Plateau do detector GM
Como se pode constar o resultado tirado com o detector GM ¢ o esperado e coincide com a teoria
(Figura 3). Nota-se a regido de plateau comega sensivelmente a partir dos 900 Volt. Nao se

determinou onde termina uma vez que se pretendia evitar a danificacdo do detector para além de
a fonte estar limitada até 1000 Volt.
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Ruido de fundo

O espago que nos rodeia estd constantemente sujeito a accdo de uma certa quantidade radiagao.
Esta radiacdo traduz-se num “ruido de fundo” em qualquer medigdo de radiacao que se efectue
no laboratorio e tem uma origem dupla: radiacao cosmica, proveniente da interac¢ao das
particulas cosmicas de alta energia com a atmosfera terrestre, e radiagdo terrestre, proveniente da
desintegracdo dos radioisotopos naturais da crosta terrestre e dos radioisdtopos artificiais
produzidos pelo homem, presentes no meio ambiente.

A radiacao de fundo pode variar sensivelmente com o local de instalacao do laboratorio e com a
propria organizagdo interna deste. Deve ser observado cuidado especial com a blindagem de
resguardo e o armazenamento das fontes radioactivas e evitar a movimentacdo de fontes, que ndo
estdo a ser usadas durante a realizacao de medigdes.

Nestas condic¢des valores de 1 a 4 contagens por segundo sao tipicos para este tipo de radiagdo de
fundo.

Obtencao experimental do ruido de fundo

1 - Com todas as fontes radioactivas do laboratorio bem resguardadas em blindagens anti-
radiacdo, fixar a tensdo de polarizagdo do detector GM no valor da tensdo de funcionamento;

2 - Acumular uma quantidade de contagens N estatisticamente fiavel (0 =+ N ). Anotar o valor
obtido.

3 - Calcular e anotar o ruido de fundo médio em c.p.m..

V =880V
t =180 segundos

Numero de contagens:

N, =97
N, =82

Numero médio de contagens:
N,+N, ~89.5 N = leN2

N =89,5
N

=89,5+2 N =89,5++/89,5

Verifica-se que o GM ira detectar cerca de 90 eventos por 180 segundos ou 30 eventos por 60
segundos a mais em cada fonte radioactiva que se realizar um teste.
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Tempo morto

Quando uma radia¢do incidente origina ionizacao no interior do detector GM desenvolve-se uma
cascata de 10es e electroes: os electroes deslocam-se para o anodo (eléctrodo central) com uma
velocidade muito maior que a dos ides que se movem em direccao do catodo (paredes do tubo).
Enquanto este processo se desenvolve o detector € “cego” para qualquer outra particula ou
radiacdo que o atinja. O intervalo de tempo correspondente ¢ designado por tempo morto do
detector.

Como resultado da existéncia do tempo morto o nimero de contagens registado no sistema de
contagem ¢ sempre inferior a quantidade de impactos reais sofrida pelo detector. Na pratica, para
taxas de contagem inferior a 200-300 c.p.m. esta diferenca pode ser desprezada, mas para taxas
de contagem superiores podem existir erros de avaliagdo apreciaveis se nao for tido em conta o
tempo morto.

Existem varios métodos para a determinagdo do tempo morto de um sistema GM. Nesta
experiéncia o tempo morto serd determinado pelo método das duas fontes, no qual sdo utilizadas
duas fontes de radiagdo de natureza e actividade absoluta desconhecidas (no entanto a sua relagao
de actividades relativas ¢ aproximadamente 1:2). Estas fontes tem como caracteristica uma
geometria bem definida (meios discos).
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Figura 56: Fo;~1te (1) + meio-disco Figura 57: Fonte (2) + meio-disco Figura 58: Fonte (1) + fonte (2)
de compensagdo de compensag¢do

Obtencio experimental do tempo morto

1 - Subir a tensdo de polarizagdo do GM até ao ponto de funcionamento previamente definido.
Colocar, centrado no suporte de fontes a cerca de 2 cm do detector. O conjunto “fonte (1) e meio-
disco de compensagdao”. Acumular contagens no contador durante um periodo de tempo (7)
estatisticamente significativo (nunca inferior a 2 min.) e anotar o valor obtido (R)).

2 - Repetir o ponto 1) substituindo a fonte (1) pela fonte (2). Anotar o valor obtido (R>);

3 - Remover o meio disco de compensacao e colocar as duas fontes [(1)+(2)] no suporte de
fontes. Acumular durante o0 mesmo tempo fixo ¢ € anotar o valor obtido (R;>).

4 - Se necessario, corrigir os valores obtidos em relagcdo ao nivel do ruido de fundo.
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Calcular o tempo morto T do detector pela formula:

— R1 Rz — [R1 Rz — (R12 — Rl)'(RIZ B Rz )]1/2
R R R,

(s)

Distancia da fonte ao detector: 15mm
Tempo de acumulagao de contagem: 300 segundos

Contagens:
R —154

R, =179
R, — 231

I 154.179 - [154.179 - (231-154).(231-179)]"
154.179.231

=4,3x107  (s)

Este tempo morto ¢ a soma dos tempos mortos do detector GM, do mddulo de formatacao de
sinal (circuito monoestavel) e do modulo contador (Figura 27 — Kubler Codix 520). Apesar do
detector GM e o0 mddulo de formatacao terem um tempo morto na ordem dos microssegundos o
modulo contador tem uma frequéncia maxima de 10 kHz, e assim sendo se ird traduzir no
resultado final na ordem do milissegundos, o que faz com que haja um atraso na detec¢do do
proximo evento que o GM detecta.
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5. Conclusoes e propostas de trabalhos futuros

5.1. Conclusoes

O objectivo principal deste trabalho consistiu no projecto e implementacao de uma fonte de alta
tensdo para um detector GM. Esta fonte foi realizada por um conversor CA/CC, ou um conversor
boost, € posteriormente por um conversor CC/CA que transforma a tensdo continua numa tensao
alternada de valor médio nulo. Aplicada a um transformador, tensdo essa que no secundario do
transformador foi rectificada e aplicada ao detector GM.

Inicialmente foi feito um estudo sobre as as caracteristicas das fontes de alimentagao para os
detectores GM. De seguida procedeu-se ao estudo projecto e dimensionamento dos circuito de
geragdo de impulsos e disparo do rectificador. Posteriormente abordou-se o inversor de tensdo e
definiu-se as etapas de operagao.

Por ultimo, procedeu-se a simulagdo do sistema, € posteriormente a sua implementagao para
obtencao dos resultados praticos.

» Resultado da simulagdo comparada com as medidas da fonte.

» Resultados das medi¢des com fontes radioactivas.

E através dos resultados obtidos das medicdes pode-se concluir que a fonte quando ligada a
tensdo da rede € estdvel e tem um bom desempenho na medida em que a leitura de contagens na
regido de plateau ¢ semelhante tal como era esperado quando comparado com a teoria. Nao foi
testado com o conversor boost visto que ndo havia disponivel uma bobina com um nucleo
pequeno que podesse caber dentro da caixa.

5.2. Propostas de Trabalhos Futuros

Como desenvolvimento futuro, sugere-se que em alternativa ao sistema de controlo
implementado por intermédio de electronica analdgica, seja realizado com recurso a
microcontroladores. Neste caso seria também interessante desenvolver um sistema de
comunicacao entre o microcontrolador e o computador através da comunicagao USB. Depois de
garantida a comunicagao , sugere-se o desenvolvimento de um programa em LabView para
monitorizagdo do sistema. Para além da monitorizacao do sistema, todos os parametros de
controlo do sistema poderia ser executados a partir de um computador pessoal.

Propdem-se também o desenvolvimento de um sistema de controlo da corrente pedida pela carga
do sistema por forma a evitar que a tensdao no condensador a saida do rectificador apresente
valores de ripple elevados.

Estas implementacdes permitiriam que esta fonte tivesse uma utilizacdo mais universal, ndo
limitada somente a detectors GM.
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Anexo A

Parametros do ficheiro m para simulagao Matlab/Simulink

$Parametros dos Tiristores

Ron = 0.001;
Lon = 0;

vV = 0.6;

Rs = 20;

Cs = 250e-9;

%Valores da Carga

Rt = 0.4;

Lt = 1.8e-3;
Ct = 150e-6;
Ro = 2200;
Rml = leb6;
Rm2 = 1lle3;
Anexo B

Cddigo em C do comando do conversor Boost

#include <18F2331.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#fuses H4, NOWDT,NOBROWNOUT,NOLVP, NOPROTECT
#use delay(clock=40000000)

#define Tpl PIN_AO

void init(){

// 1 INPUT

// 0 OUTPUT

set_tris_a (Ob11111110);
set tris b (Ob11111111);
set tris ¢ (Ob11111111);

output_low(Tpl);

45



void main(){
init ();
while(1){

/ITempos de comuta¢do do Inversor.

//TempoO (Tempo ON de RAO)
output_a (9);
delay us(38);

/ITempol (Tempo OFF de RAO)
output_a (8);
delay us (12);

Anexo C
Cddigo em C do comando do Inversor
#include <18F2331.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#fuses H4, NOWDT,NOBROWNOUT,NOLVP, NOPROTECT
#use delay(clock=40000000)

#define Tpl PIN_AO
#define Tp2 PIN_Al

void init(){

// 1 INPUT

// 0 OUTPUT

set_tris_a (Ob11111100);
set tris b (Ob11111111);
set_tris ¢ (Ob11111111);

output_low(Tpl);
output_low(Tp2);
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void main(){
init ();
while(1){

/ITempos de comuta¢do do Inversor.

//TempoO (Tempo ON de RAO)
output_a (9);
delay us(10);

/[Tempol (Tempo OFF de RAO0)
output_a (8);
delay us (2,5);

/ITempo2 (Tempo ON de RA1)
output_a (10);
delay us(10);

/ITempo3 (Tempo OFF de RAT)

output_a (2);
delay us(2,5);

Anexo D

Cddigo em C do comando do Timer
#include <18F2331.h>

#include <math.h>
#include <stdlib.h>

#tuses H4, NOWDT, NOPROTECT, NOBROWNOUT, NOLVP
#use delay(clock=40000000)

#define Tal PIN_BO //Botao

#define Tpl PIN_B1 //Controlo do monoestavel, estado 1 ou estado 2
#define Tp2 PIN_B3 //Controlo do Timer

void 1nit(){

/I TINPUT
// 0 OUTPUT

set_tris_a (Ob11000000);



set_tris_b (0b11000001);

int botao = 0;

/1

void main()

{
output_high(Tp1);
output_low(Tp2);

while(1)

{
botao = input(Tal);

if (botao == 1){
delay ms(50);
botao = input (Tal);
if (botao == 0){
output_low(Tpl);

// multiplica por 6 vezes para dar 5 minutos
output_high(Tp2);

L
int 1;
for (1i=0;
1<=5;
i++)
delay ms(50000);
}
output_low(Tp2);
output_high(Tpl);
}
}
}
}
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Anexo E

Layouts e imagens das PCB

Rectificador controlado:
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Conversor Boost ¢ ponte de diodos
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Inversor monofasico
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Separador de AT-Sinal

GND

"Th.23u T
 GRD pe= i | T SL ) |
! I+ g
G £
GND o =N ]
0.33u =] o - Q

—+
GND

C r,r_ml.‘_iy o

GHND

x4
<
Q a
x 2 2 2
oo <[12 offS 10n 5 u e
CT~ OCTov :II'L-,', E; lf
g © H
GND GND - =
e C4 10n !
2N2219 i —_— =
On C3 [+
—,
\5]]
R17
{1
100

|ce

ELTIEY,
10n! 3Ky R13

w-19
@
>

- o o

r [

< ¢ %

>N Meg /1Meg

@

Antonio Cavaleiro ISEL/CFNUL 2011

52



Controlo do Timer
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ANEXO F

Fonte de alimentacdo em teste com o detector GM
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