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ANALISADORES DE ALTURA DE PULSO MONOCANAL

Paulo Roberto Bueno Monteiro

RESUMO

Q pretente trabaho agresenta os andhsadores de altura de pulso de canal simples abordando alguns tbpicos
sobre 0 projeto e construgdo de tais aparethos,

No hnal & testa a opresen’ - 50 do protbtipo desenvolvido na Area de Instrumentacdo Eletrdnica do Instituto
de Energia Atdmica,

1 - INTRODUCAO AOS ANALISADORES DE ALTURA DE PULSO

A altura do puiso de saida de um amplificador linear, conectado a um detetor, & proporcional 3
energia dissipada pela radia¢ao nuclear no interior do detetor, e, por esta razao, podem ser levantadas as
chamadas curvas de distribuicdo de energia, através da medida das amplitudes dos pulsos de saida do
amplificador linear.

O instrumento de medida usado para obtencdo das curvas de distribuicdo de altura de pulso (ou
de energia), & conhecido como analisador de altura de pulso. Este instrumento, em geral, determina o
nomero total de pulsos cujas alturas caiam em intervalos ou canais selecionados dentro da faixa de altura
de pulso de interesse. Se esta andlise & feita utilizando um canal de cada vez, o aparelho é chamado
analisador de altura de pulso de canal simples ou analisador de altura de pulso monocanal ou ALC.S. Tal
A.C.S. deteta somente os pulsos cujas amplitudes caiam dentro de um Unico canal ou segdo do espectro
de energia. Todos os outros pulsos sdo rejeitados. Este instrumento & muito Gtil para aplicacdo em
contagens (de particulas) rotineiras e na determinagcdo do espectro de energia de fontes radioativas. Na
determinagdo do espectro de energia de fontes radioativas, torna-se necessario executar uma espécie de
varredura do espectro da fonte radioativa, variando-se a posicdo do canal ou janela do analisador de
altura de pulso monocanal.

Quando sfo estudados especiros de energia de fontes radioativas de baixa intensidade, &
necessirio que os tempo¢ de contagem por canal sejam longos 3 fim de obter uma certa preciso. Por
esta raz3o, tornase impraticdivel o uso de analisadores de canal simples para estudos de amostras de
taixa atividade bem como para estudo de amostras com meia vida curta, Para estes casos, foram
desenvolvidos os anahsadores -Je altura de puiso multicanal. Nos analisadores de altura de ,uliso
multicanal, a determ:nacdo da taxa de contagem pode ser feita simultaneamente em todos os canais. Tais
analisadores s3o capazes de detetar todos os pulsos devido a um espectro de energis & medida que tais
pulsns forem ocorrendan.

Os (nicos pulsos nio detetardos sio aquetes e ocorrem durante o tampo morto do analisador
multicanal. Alguns destes analisadores necessitam e um intervalo de tempo para anélise de um pulso da
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ordem de 10 us. Por esta razio, dlguns pulsos sdo iynorados quando sdo ertudadas fontes radioativas de
intensidades relativamente altas {por exemplo acima de 30000 pulsos por segundo). Em outras palavras,
o tempo morto de um analisador multicanal @ maior que o de um analisador monocanal, e, por esta
razdo, a maxima taxa de contagem dos pulsos aplicados a um analisador multicanal, tambem & menor
que a maxima taxa de cuntayem possivel de ser aplicada a um analisador monocanal.

No estudo feito a sequir, serio analisados apenas os analisadores de altura de pulso monocanal.
Inicialmznte serd feita uma breve exposicdo do principio de funcionamentoc de tal analisador e a seguir
serdc abordados alguns toricos relativos ao projeto e construgao de tais aparelhos. Finalmente serd feita
a apresentacdo do prototunpe or ros desenvolvido ro centro de projetos instrumentacdo e oficinas —
Area de instrumentaco Eletronica do instituto de Energia Atdmica.

2 —~ DISCRIMINADOR DE ALTURA DE PULSO MONOCANAL
2.1 — Discriminador de Altura de Pulso Integral

Um aricriminador do tipo inteqral é um circuito que libera um pulso digital em sua saida toda
vez que o pulso analogico aplicado o sua entrada superar o patamar de discriminagdo (nfvel DC) do
discriminador.

patamar de diecriminoglio

ENTRADA TEMPO

saiDA ﬂ TEMPO

Figura 1

2.2 - Discriminador de Altura de Pulso Diferencial ou Analisador Monocanal

Um discriminador do tipo diterencial pode ser sintetizado pelo arranjo de dois discriminadores
integrais com suas saidas aplicadas a um circuito de anticoincidéncia.

DISCRIMINADOR
F- - INTEGRAL
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Figurs 2
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Figqura 3

Neste caso, os pulsos lineares s3o alimentados simultaneamente aos dois discriminadores
integrais cujos patamares de discriminagdo sdo ajustados para um nivel inferior e um nivel superior. As
saidas dos dois discriminadores sdo aplicadas a um circuito de anticoincidéncia e este por sua vez libera
um pulso em sua saida somente quando apenas o pulso de saida do discriminador inferior estd presente
em sua entrada. Desta forma, apenas os pulsos cujas amplitudes caiam dentro da janela selecionada, é
que 530 detetados. Todos os outras s30 rejeitados.

O analisador de altura de pulso: de canal simples ou monocanal opera no modo diferencial e
por isto & considerado um analisador de altura de pulso diferencial. No entanto, o protbtipo
desenvolvido na CPIO/AIE pode ser operado no modo diferencial ou modo integral conforme serd vistn
adiante.

3 - REQUISITOS GERAIS DOS DISCRIMINADORES DE ALTURA DE PULSO

3.1 - O diseriminador deve gerar um pulso em sua saida toda vez que o pulso aplicado em sua
entrada atingir um certa amplitude {para discriminadores do tipo integral), ou uma faixa de
amplitudes (para discriminadores do tipo diterencial). as quais, em qualquer dos casos, devem
ser precisamente definidas e independentes da forma Go puiso,

3.2 - O discriminador deve responder rapidament 3 aplicagio de um pulsre e em seguida se
recuperar rapidamente ¢ completamente de forma a poder processar o pulso seguinte com 2
mesma precis3o.

3.3 -0 tempo morto do discriminador, isto 8, o tempo durante o qual ele ndo aceita pulsos 15
entrada, deve ser constante e :ndependente da forma do pulso, amplitude e taxa de contagem
para que perdas na contagem possam ser calculadas precisamente,

4 — CONSIDERAGOES SOBRE A RESCLUGCAO EM ENERGIA DO SISTEMA DE PROCESSAMENTO
DE PULSOS NO PROJETO DO DISCRIM;NADOR

Para que um sistema de processamenta de pulsos nucleares apresente boa resolucia em energia,
¢ necessirio que fatares que contribuem para gnorar tal resolug3o como ruido e empilhamento sejam
contidos deatro de crrtos limites. Em outras palaveas, para se ter uma boa resolugdo em energis, o rufdo
e o empihamento devem contribuic muito pouco para 0 FWHIA total, O FWHM, do inglés Full width st
half maxuoum ou latgura a mea altera, coneate de um indice largamente utiizado aque nos dd uma idéia



ds resoligdo de am sistema de espectroscopria. (O coneerto . FWHM pode ser melhor entend.do
com o seguinte exemplo:
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A Figura 4a moestra o espectro gue pode ser obtido quando, por exemplo, particulas aifs
monoenergéticas de 2 MeV estdu sendo analisadas. Idealmente o espectro deveria ser constituido de uma
Iinha paraiela 3o eixo vertical, posicionada em 2 MeV conforme mostra a Figura 4b. A largura finita no
espectro & devida s imperfeicdes no procerso de detegdo e no sistema de processamento do puiso e, 8
largurs @ meia altura, & uma medida da resolucdo do sistema sendo que pera o exemplo dado, o FWHM
& da ordem de 1,2 MeV,

E
FWHM
£ definido tambem o FWHM fraciunal ou - £ = 0,1 ou 10%.

Quando o esg;ecuo de altura de pulso pode ser aproximado por uma distribuicio normad oy
Gaussiana, o FWHM, “FWHM e o desvio padrao a sdo relacionados por:

orddn VoE g altara mbdia dos potsos



Como haviamos dito, a contnbuicae do ruido e o empidhamento para o FWHM total deve ser
pequena.

A contribuiLin do ruido & usuatmenis minima para pulsos lineares de largura em torno de 1 us.

A contribuicdo do empiharmento pate o resobrdo do ustema pode ser mantida baixa quando
usarmos haixas taxas de contagem.

Logo, um disciemie ¢! o de altura de pulsn gue receha pulsos Tneares de largura em torno de
1us e com baixa *tax , e . oiter o ndo necessity Ter UMz tecuiena 3G répida porém deve ter uma boa
precisdo e estabilidade.

Porém, caso os pulsos sejam enviados numa taxa de contager alta, a perda de resolugdo do
sistema devida ao empilhamentc de pulsos se torma o tatar domnante. Neste caso, para melhorar a
resolucio do sistema, os pulsos lineares devem ser estreitados, de modo que o discriminador ndo
necessita mais ter hboa precisdo para a discriminacio de pulsos pela altura mas, deve ter uma resposta
rpida e também se recuperar rapidamente. No hirmite, este tipo de discriminador se torna um circuito
que deteta o instamte de ocortencia do pulso {ime pick off circuit), onde a discriminagdo & minima
{quanto a rufdo, por exemplo) porem, o circuito responde rapidamente e deteta precisamente o instan::
de ocorréncia dos pulsos.

5 - O PROBLEMA DA ESTABILIDADE DO NIVEL DE DISCRIMINAGAG

Num discriminador de altura de pulso & /mportante que o nivel de discriminacdo se mantenha
estyvel, pois, em algumas aplica¢tes a instabilidade do nivel pode comprometer seriamente a precisjo das
medidas, Caso seja utilizada uma janela estreita para andlise dos pulsos, a estabihdade da largura da
janela é altamente dependente da estabilidade dos niveis de discriminacdo inferior e superior.

A estabilidade do nivel de discriminacdo do discriminador depende de como o discriminador &
construfdo e dos componentes utilizados na sua construgdo.

Do ponto de vista de projeto, o problema for grandemente simplificado com os avangos obtidos
na tecnologia de circuitos integrados. No proibtipe desenvolvido na CPIO/AIE uhlizowse circuitos
comparadores construidos com amplificadores operacionais a circuito integrado,

Os pulsos lineares sdo aplicados a sma das entradas do amplificador sendo comparados com
uma tensdo DC de reteréncia aplicada 3 outra entrada. Neste caso particular, a estabilidade do nivel de
discriminagdo & altamente dependente da estabilidade da tensdo DC de referéncia, da tensdo de “off set”
e da corrente de polarizagio na envrada dos comparadores,

Mais adiante este procedimento serd vistn em detalhe,

6 — O PROBLEMA DA NAO LINEARIDADE

O patamar real de discriminacio de um d'seriminador integral deve se relacionar hinearmente
com a tensdo de referdncia selecionada. Porém, tal relado para 0s casos praticos pode nido ser
exatamente hnear, A mudida do discrepdncia encontiady b chamada ndo hinearidade integral.

Para 0 caso oo discemnador diferenecest o ado hineacdade sedeqeat dos doscriminadoces inferior 8
supernor afeta também o valor ceal e faequre g panelas A o repinen encontrada 8 chamada de ndo
taeanidade difecencial



No prototipo desenvolvido na CPIO/ALE, a ndo linearidade encontrada é dependente da
hineanidade especiticada para o poténciometro de selecdo do nlvel de discriminagdo conforme serd visto
mais adiante.

7 — CONSIDERAGOES SOBRE O TEMPO MORTO DO DISCRIMINADOR

QO tempo moriu de um discriminador, isto é, o intervalo de tempo durante o qual ele nJo aceita
pulsos na entrada, atus cnme um dispositivo anti-empilhamento caso a sua duragdo seja ajustada para ser
igual ou maior que a iargura lo pulso na entrada. £ comum acrescentar apds o circuito discriminador
um circuito C-R passa altas e um diodo, e, usar o pulse assim obtido, para gatilhar um circuito
monoestivol para se obter um pulso de safda de duragdo tixa L Se 7 & menor do que T, {durag¢do do
pulso de -aida do discriminador), o tempo morto do circuito é dependente de T, € por esta razdo
varibvel !pois T, & varidvel) de modo que & preferivel fazer T >‘r( pois desta forma, o tempo morto &
Th © é fixo.

Todos os pulsos gue s3o aplicados a entrada do discriminador durante o tempo morto do
aparelho, sdo ignorados, de forma que ocorrem perdas nas conagens durante este tempo. Desta forma,
torna-se necessario conhecer o tempo morto do aparelho (e este deve ser fixo), para que as perdas nas
contagens possam ser calculadas precisamente. Alquns projetos de anaisadores de aitura de pulso
incorporam circuitos adicionais para calculo do tempo morto total durante o experimento.

No protétipo desenvolvido na CPIO/AIE o tempo morto do aparelho é devido apenas ao tempo
de relavacdn de um moncestéve! 1§ existenie como serd visto em detathe adiante.

8 — O PROBLEMA DO DESLOCAMENTO NO TEMPO (TIME WALK)

Todos experimentos que envolvam tempo de voo ou estudos de coincidéncia, necessitam de
ume determinag3o precisa e estivel do instante de ocorréncia dos eventos nucleares de interasse. A
detecio ¢ amplificagdo destes eventos, resulta em um pulso de tens3o, cuja amplitude é proporcional 3
perda de energia no detetor, e cujo tempo de subida & caracterfstico do processo de conversio de ensrgia
w4ra carga no detetor. Este pulso é a sequir aplicado a um analisador de altura de pulsos monocanal pers
ser analisado. O analisador monocanal £ utilizado normalmente para determinar a regifio de energia de
interesse bem como o instante de ocorréncia dos eventos nucleares,

Por outro ladc, 8 posic3o no tempo dos pulsos de saida de um discriminador (intagral ou
diterencial), & dependente da amplitude do puiso aplicado & entrada conforie mostra a Figura 5.
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Para resolver este problema foram encontiadas viras solugdes como por swemp:c atrasar e
estreitar 0 pulso provenientz do discriminador inferior de forma que ele sempre caia dentro da duragdo
do puls~ do discriminador superior.

No protdtipo desenvolvido na CPIO/AIE et problemae foi resolvido pela utilizagdo de
circuitos bi-estdveis que sdo “setados” pelos puisns de saflda dos discriminadores mferior 8 superior.
As saidas dos bi-astdveis 3do aplicadas 2 um circaio ldgico o nual porém sb & getithado apds um
certo tempo (por exemplo na passagerm por sere do pulco na entrada). Este atraso no gatitho do
circuttu thgizo permite gue os dois b estivins [ estejamn “sefados” (pois um deles & qatithedo antes
do outro) de forma qun & evitado 0 problmra do asdoramento no  tempo. Mai, adiante, este
procedimento serd visto ¢ oot



9 - CUIDADOS A SEREM TOMADOS NA REALIZAGAO PRATICA DO ANALISADOR DE
ALTYRA DE PULSO MONOCANAL

9.1 — Protegdo do Circuito contra Ruldos

O ruido que atinge um circuito eletronico pode ser definido como uma tensdo ou corrents
indesejivel presente na fonte de dimentacdo do circuito ou sobreposta ao sinal,

O ruido poddr =i lausibicade em dois tipos principais: Ruido externo e Ruldo Interno.

9.1.1 - Ruldo Externo

O ruido externo, também chamado de interferéncia pode atingir o circuito por diversos
caminhos. Ele pode ser por exemplo, irradiado por apareihos de snida de arco, escovas de motores
elétricos, contatos de chave, etc, ou seja, a unidade que estd interferindo gera uma onda eletromagnética
e desde que alguma por¢do do circuito sob interfergncia atue como antena, o rufdo & captado.

Circuitos légicos de alta impedancia e muitos dispasit'vos analdgicos {..omo amplificadores
operacionais) s3o particularmente sensiveis a este tipo de ruido.

O rufdo externo pode também ser introduzido no circuito através da rede de alimentacio.

Os ruidos na licha de alimentac3o podem ser causadas por disjuntores, chaves, relés, SCRs @
outros dispositivos que provocam variagdo de carga na rede de alimentacdo.

A solucdo Obvia para os ruldos irradiados consiste em se proteger os circuitos com uma
blir dagem bem aterrada. A blindagem deve ser construlda de material ferro-magnético. J& os ruldos
introduzidos via rede de :'imentag3o podem ser eliminados pelo uso de filtros

No protbtipo desenvolvido na CPIO/AIE, 8 protegdo contra ruidos externos fui conseguids ds
seguints forme:

~ Os cirouitos do ana’‘sador foram inseridos em um mbdulo pedrSo pequeno (norma NIM)
de aluminio ficando desta forma protegidos contra os ruidos externos do tipo irrsdisdo.
0 aluminio, embnras ndo seja material ferromagnético, § no entanto um material condutor
5 @ sua protecdo & eficaz pera a splicagao em questdo especialmente com relacio s campos
sletrostdticos ou campos eletromagnéticos normalments encontrados nos locais de
trabaiho com o analisador.

Com relaclo sos rufdos introduzidos via rede de alimentaclio, 8 proteclio natursl & fornecida
pelos filtros existentes no int rior das fontes de alimentac3do dos racks No interior dos gueis os mbdulos
s3o inseridos.

9.1.2 - Ruido Interno

Os ruldos internos 180 aqueles gerados internaments 80 circuito. Estes ruidos podam ser
#liminados ou minimizados desde que sejpm fomados alguns cuidados na con. ‘ruclo Go circuito, tais
como: Projeto cuidadoso do lay nut dn crcuito impressn, projeto da HacAn, escotha de compnnentes,
etc.



9.2 — Projeto do Lay Out do Circuito Impresso

O projeto do lay out do circuito tmpresso deve ser conduzido de forma a minimizar as
indutancias e capacitancias parasitas do circuito. Vamos exemplificar através de um exemplo como as
capacitancias e indutancias parasitas contribuem para aumentar o rufdo grrado internamente,
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Figura 7

MNa Frqura 7 as portas A e B situadas no mesmo invblucro de circuito integrado, excitam as
portas G a D respectivamente, O retornn ou linha de terra para 8s portas A e B apresenta alguma
indutdnria parawta (p) e cada tinha de sinal {par exampto a linha que liga 8s portas A e C) tem uma
CapAnitancia paranla para o ey do oreato (Cp),



Se a saida da porta A muda do nivel alto para o nivel baixo, a . 1:ga existente na capacitancia
pa. asita Cp origina uma corrente incantinea alta que flue no intenor de A e retorna via linha de terra.
Como a linha de terra »ossue uma indutancia parasita Lp, origina-se um pico de tensdo no terminal de
terra, Este pico de ten,do passa pard a saida da porta B {a qual deveria estar em nivel baixo de tens3o),
posto gue o nivel de tensio na safda da porta ndo pode ser inferior ao nivel de tens3o do terminal terra.
Entdo, a porta D excitada por B, “"enxerga’’ um pulso falso em sua entrada,

Este problema poide ser eliminado de varias formas a saber:

Encurtar as iinhas de sinal para tornar Cp pequeno e com isto reduzir a amplitude do pico de
tensdo gerado; colocar um resistor ou um indutor em série com a safda da porta excitadora os quais
limitam o pico de cosrente devido 3 descarga de Cp. Esta solug3o apresenta o inconveniente de reduzir a
velocidade do sistema e de limitar a capacidade de excitagio (de outras portas lbgicas] da porta
excitadora {limitagdo de fan out).

A melhor solucdo, porém, & minimizar a indutdncia no terminal de terra a qual se consegue com
um bom plano de terra.

No protétipo desenvolvido na CPIO/AIE tomou-se o cuidado de separar no lay out do circuite
impresso, 0S circuitos analbgicos dos circuitos digitais e a estrutura de terra foi bem dimensionada
ocupando a Maior parte de uma das faces do circuito impresso sendo os componentes colocados em
“ilhas"” dentro do plano de terra.

9.3 - Projeto de Fiagdo

O ruido gerado numa fiagdo pode ser devido a varias causas. Uma delas € o “‘ringing” (Figura 8}
que surge em consequéncia das capacitancias e indutancias parasitas da fiagdo e se manifesta por
exemplo durante uma transicio de um pulso (de um nivel baixo de tensio para um nivel alto de tensJo)
como uma ascilagdo amortecida no seu topo. Isto evidentemente aumenta o tempo necessdrio {ts) para
se atingir o nive! d: tensdo do patamar do pulso (settling time).

Ringing

Figura 8

Este problema pode ser minimizado encurtando-se a fiagdo pois desta forma so reduzidas as
indutincias @ capacitdncias parasitas. Se isto neo for possivel de ser feito, a fiacio correspondente deve
set encarada como uma linha de transmissdo e casada adegquadamente,

Outro problema de rufdo se refere ao chamado “‘cross talk’’ o qualse manifesta como uma
mterferdncia de yma hinha em outra, Este tipo de interfer@ncia é resultado do acoplamento capacitivo e
tndutivo entre hinhas paralelas ¢ & tanto mais  atenso yuanto maior for a densidade da tiacdo e quanto
mars (Apidos torem os tempos de tansgdo dos pufsos transportados pela fracio, Aumenta também com
coeotnennento da hinhg,



h

O ruido de crocs v pode o animeado tnbom pebu encurt wnento da hnha, bem como
pelo uso de Hos blindados og cahos Coaxiats, 8, ate meamin pelo tsa de bios tarcduos,

No  prototipe dessnvolyito ng CPIO/ANE foram asedos fros idindados para interligar  os
conectores de entraca e saida com ¢ cicwto inpresso & flos tarcodns pacg interhgacdo das chaves com o
circuito impresso, A fiagio gue interhigs a4 saida da ports iogees VOB com g entrada da porta l6gica U6D
{vide esquema), fol tratada como hinha de parsoassdo. Foi uhiizado um par torodo (com trés torcdes
por polegadd), para oht: ama finha de transmiseds de impediongia caracterfstica igual a 100 £2. Not gue
23 portas leaicas 171 o sdie 7A00 apresentam uma impedincia de saida de 100 £ quando o nivel
logico de saida & alt C paddncia de saida proxama de zero quando ¢ nivel logico de saida 8
baixo. Portanto, quaido o aivel teqien de sasds ¢ alto, a fonte es1d casadd com a linha, porém, se o
nivel logico de safda & bamo, este casamenta ndo existe. O tdeal serig irtunto casar a linha do lado da
carga colocando-se um resistor de 160 8! pore o terra Todavia, cumio 0 caxamento no fim da linha so &
necessirio para os componantas de aita frequéncia Jdo pulso, o iesistor tasador de 100 {1 pode ser ligado
ao +5V (efetivamente o terra AGY ao mwves de ser ligade o terra do circuito. Este procedimento
oferece a vantagem de aumentar a amplitude do puisa transportado peis Enha pors esta & ligeiramente
carregada quando a fonte que alimenta a lichy (por exemplo a porta ogica USB), estd em nivel lbgico
baixo. Esta soiucdo apresentd a desvantayem de aumentar o nivel 16gico baixo aplicada pela linh.
receptor {no caso a porta logice UGD). O receptor tornase, portanto, mais sensivel a ruidos.

Se, no entanto, o fesistor de 100 $2 for mudado para 220 82, obtém se um bom compromisso.
Conforme pode ser observado no esquema do anahisedor, foi utihzado um resistor de 220 §2 para ligar a
salda do caho a fonte de + 5V,

Para ligar o plano de terra do cireurto impresso do anglisader 3 caina do mbdulo, foi utilizado
um fio yrosso (malha de cabo).

9.4 — Rufdo Devido aos Circuitos TTL

Outro tipo de ruido gerado internamente € o ruido dos circurtos TTL; par exemplo, uma porta
logica TTL muda de estado higando um de seus transistores de safda e desligando o outro.

Se ocorrer uma situacdo tal que um transistor higar antes do outro desligar, aparece
‘nomentaneamente um caminho de baxa impedancia entre o + 5V e o terra, resultando num pico de
tensdo na linha de alimentacic. A solugdo para este problerna estd em desacoplar as linhas de
alimentacido com capacitores de 10nF,

No protbtipo desenvolvido na CPIO/AIE foram colocados estes cipacitores de desacoplamento
junto aos terminais de + 5V dos circuitos integrados TTL.

10 — APRESENTACAO DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO NA CPIO/ALE

O snalisador de altura de pulso monocanal modelo PM431/100 foi desenvolvido na CP10/Aras
de Instrumentacao Eletrdnica com a finalidade de preencher lacuna existente no setor e de forma &
tornar, desnecessiria a importacdo de instrumentos similares, O protdtipe desenvolvido, foi inserido em
um mbdulo da norma NIM de laigura simples. O instrumenta pode ser utilizado tento como um
discriminador de altura de pulsos simplas (quando usado no man integral), como analisador de alture
de pulsos de canal simples ou monocanal {quando usario no modo diferencial). A selecfo do modo &
feita por chave existente no painel frontal do modulo.

No modo diferencial s§o selecionadns apends ot pi .sos com amplitudes caindo dentro de uma
faixa de amplitudes cujns himites infecior e superion sdo ajustados por botdes existentes no painel frontal.
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Um dos botdes ajusta ¢ larqura do canal de amphitudes ou fargura da Vjanela’”. O anabisador aceita tanto
puisos bipolares guanto umpotates. Caso sejaim aplicados pulsos bipolares na entrada e caso a chave
UNIPBIP (existente no painel hrontal do madula), esteja posicionada e bipolar, a wmndade fornece
pulsos de safda toda ver que o singl bipolar passar por zero {ou cruzar a linha de base). Os pulsos
obtidos em tal situagdo podem ser usados para andlises precisas no tempo {timing) conforme ja visto

anteriormente e utilizados, por exemplo, em estudos de comcidéncia,

Se a umidade for utihizada com pulsos unipolares, a chave unipolar-bipolar existente no painel
frontal do médulo deve ser pusicionada em unipolar. Nesta situacdo, a unidade fornece hulsos de safda
toda vez que a borda d: descrda do sinal unipolar cruzar o patamar de discrimir * ~ Jo discriminador
interior {ou nivel inferior da janela). Tais pulsos de saida terdo uma posicdc 1 t»mpo dependente da
amplitude do pulso aplicado a entrada e do patamar de discriminagdo &' (1unado para o discriminador
interior, devido ao problema do deslocamento no tempo (time walk)

O sinal de saida do analisador pode ser atrasado de [ .us & 1,5us através de controle existente
no painel frontal. Este atraso permite balancear no tempr ..» circuitos utilizados em experimentos de
coincidéncia.

Dois tipos de pulsos sdo obtidos das duas -aidas do mbédulo: um deles & um pulso negativo
rdpido usado para anilises no tempo rapidas comoe aquelas associadas aos conversores tempo-aliura de
pulso. O outro é um pulso positivo para estudos de tempo mais lentos como 0s encontrados em circuitos
de coincidéncia.

10.1 — Controles do Painel Frontal (Vide Desenho dos Painéis do Modulo)

— Discriminador ’E” (nivel inferior de discriminagio) ~ 200mV a 10V ajustdvel por meio
de potenciometro de precisio de 10 voltas.

— Discriminador "AE” (largura da janela) ~ 0 a 10V ajustavel através de potencidmetro de
precisdo de 10 voltas.

— INT./DIF, — Determina 0 modo de oieracdo da unidade como simples discriminador de
amphitudes {INT.), ou como analisador monoc.nal {DIF.).

— BIP/UNIP. — Seleciona o tipo de gatilhamento aplicado ao c’.cuito légico dz unidade.
Deve ser posicionana de acordo com a fortna do pulso presente na entrada. Somente
quando este for bipolar é que teremos uma informagdo bem definida sobre o instante de
ocorréncia do pulso.

~ Atraso ~ vanavel através de potencidmetro de precis3o de 10 voltas de sproximadamente
0,1us a 1,5us. Quando em opera¢cio com pulso bipolar, 0 atraso & dado em relagio a0
instante que a entrada cruza 8 linha de base. Com a chave BIP-UNIP. pcsicionada em
UNIP. {Unipolar), o atraso serd dado em relacTo ao instante em que o “urdo de descida
do sinal d+ ontrada cruza o nivel de disc:iminicdo inferior, Este atraso permite balancear
no tempo os circuitos wtilizados em e«perimentos de coinciddncis.

102 - Entrada de Sinal
Faixa de Amnplitude - 0 a 12V (miximo)

Polaridade  Pulso Unipolar positivo ou pulso bwpolar com borda de ataque ascendente.

tped g de Eotiada A 34 KO com acoplamento NC
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Conector - BNC no painel frontal

10.3 — Saidas de Sinal

Saida do Painel Frontal — nesta saida, o pulso dispunivel & positivo com smplitude de 4,2V e
largura {a media gitura) de 400ns com tempo de subida total de
aproximadamente 50ns e tempo de descida aproximado de 260ns

Salda do Painet Traseru - {pulso rapido) - nesta saida o pulso de safda & negativo com
terpo de descida de aproximadamente Sns e tempo de subida de
aproximadamente 250ns5 e amptitude 2V,

10.4 — Alimentagio do Mbdulo
- Retirada do Rack
+12v . 125mA

-12v , 60mA

10.5 — Descri¢io Simplificada do Analisador de Altura de Pulso Monocanal Modelo PM431/100

Conforme pode ser visto no diagrama em blocos, o sinal aplicado 4 entrada & inicialmente
atenuado e em sequida aplicado a trés comparadores (U,, U;, U;) via estigio isolador o qual isola a
entrada dos comparadores do atenuador.

No comparador U; ou discriminador inferior, o sinal & comparado com um nivel DC abtido
sobre o resistor varidvel R3 e no comparador U3 ou discriminador superior, o sinal & comparado com 8
soma das tenses obtidas sobre R3 e R4. Destc forma, R4 virtualmente ajusta a largura da janela do
analisador.

N¥o havendo fluxo de corrente no terminal central de R3, haverd uma proporcionalidade entre
a posicdo do cursor de R3 e o valor da tensdo de comparagdo aplicada ao comparador U, . Desde que se
faga |, = 1;, a corrente que atinge nb 1 proveniente de R4 flue apenas no ramo do gerador de corrente
1;. de forma que nJo hd fluxo de corrente para R3. Por sua vez, a corrente constante injetada em R4,
gera uma tensdo proporcional 3 posicdo do cursor em R4. Os fluxos de corrente para as entradas
inversoras de U, e )y podem ser desprezadas devidos A alta impedancia de entrada destes
amplificadores.

No comparador U, (detetor de passagem por zero) o sinal & comparado com zero ce forms que
8 comutacdo de U, estd condicionada a aplicacio de um pulso bipolar na entrada.

Se o0 pulso for unipolar, o detetor de nivel colocado apbs o discriminador U; deteta o instante
que a horda de descida do sinal unipolar cruza o nivel de discriminag3o inferior,

O sinal de salda do detetor de passagem por zero (caso o pulso seja bipolar), ou o sinal de saids
do detetor de nivel {caso o pulso seja unipolar), é utilizado para gatilhar o circuito 14gico, Este atraso no
getdhe parmite que s fhin flops existentes apbs os comparadores U; & U; j4 estejam “setados’
rvitando e ofesta foraa o problema do destocamento no tempo conforme ji visto anteriormente.

As safitas das o i flops sdo aphicadas @ um circuito de anti-coinciddncia (que faz parte do
rgaito 1og o)
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O modo de opetacio do anabisadse & controlado peby b D T Ny pos o INT
Hntegral}l o aparetho funciona como wn diernunador de amphivde. amgdes porgue so e analnada a
saicta do thp Hop onfenior. Na poacio DIFD (Diferenciall o aperethe tuncione como e ahsador

munocanal pois o cocinto 1ogico so gardha o estigro sequinte se o sieal de entiade superar ¢ nivel de
decrinnnagdn infenor poréem ndo supear o aivel de discriminagdo surecor Emoanibas os situagdes

actma, contudo, o gatithamenta so ocorre gquando o simal de entiada passar par 2ero e o eingl for

bipolar e com a chave UNIP - BIF positionada em BIP) ou, quands a horda de desoida de vinal de
entrada cruzar o nlvel e discrimimacio inferior {com a chave UNIP BIP posicionada om UNIPY. O
gatithamento do et oo e juntamente corn o reset’’ doy i Hopes

A sequir o sinal & apheado @ um circuito de atraso variave!.

Apds o atraso, n sinal & simultaneamente aphicado @ um diterenciadas # 1 um cocinto formador.
Apbs o diterenciador obtemcs um pulso rapido negativo ¢ apas o circuito formador um pulso positivae
de largura definida.

O aparetno é alimentado via rack pelas fontes de + 12V e 12V, Internamente ac maduin foram
necessarias duas cu’ras fontes de # 5V ¢ 6.2V,

10.6 — Descrigdo Detalhada do Circuito do Analisado, Wlonoganal (veja esquema do crrcuiio)

O sinal a ser anatisado ¢ inicialmente atenuado por um ateauador resistivo, construfdo com os
rasistores de metal-f.lme R1 e R2, A relacdc Je atenuagdo de 1.3 tor escolhida por conveniéngia, Foram
usados resistores de metal-fitme devido a sua estabilidade com a temperaturs. O sinal atenuado € a seguir
aplicado a um estdgio isolador o qual 1s0la a saida do atenuador das entradaes dos estigics comparadores,
0O estigio 1solador & do tipo seavidor de tensdo. Desta forma, o sinal é aplicade sos «stagios
comparadores sem ganho de tensdo, através da baixa impedancia de safda do estagio sesurdor de tensdo.
Os capacitores C1, C2 e C3 sio capacitores de compensasdo. O diodo D1 evita o bloqueio {latch up) do
es514gio seguidor de tensJo. A saida do isclador & acoplada a trés comparadores U; Uy e Us construidos
corn amplificadores operacionais a circuita integrado, O tipo escolhido for o UA715, um amplificador
operacional de alta velocidade e que apresenta uma corrente de polarizacdo na entrada relativamente
baixa. Coma se sabe, a corrente de polarizacdo, na entrada dos amplificadores operacionais, afeta
principalmente (junto com a tensdo de “off set’” na entrada), a estabilidade dos niveis de comparagdo
‘los comparadores com eles construfdos, introduzindo também, uma certa n3o linearidade no ajuste do
nive!l de comparacdo, porque a resisténcia de salda da fonte de referéncia varia com a posigdo do cursor
de potenciometro de ajuste. Esta ndo lincaridade foi reduzida com a escolha do uA715. Contudo, houve
recessidade de se introduzir o estigio isolador, o qual diminui o efeito causadn pelas caracteristicas de
entrada imperfeitas dos amplificadores operacionais

Conforme foi exposto anteriormente, a estabilidade da largura da janela de um discriminador
diferencial, depende da estabilidade dos nfveis de discriminagdo inferior e superior que formam a janela
Na prética, verifica-se que a instabilidade da largura da janela & tanto mai.r quanto menor o valor
selecionads para eis, especialmente quando o nivel inferior de discriminagdo & ajustado num vator alto.
A instabilidade da largura da janela pode ser reduzida com 8 configurag3o de circuito adotada, onde ns
niveis dr discriminac3o inferior e superior formam uma “janela deslizante”’. Os comparadoras U, e U,
recebem uma mesma tensfo de referdncia representada pelo nivel inferior ds discriminag3o. O nivel
superior da discriminsc3do, contudo, pode ser aumentado, com respeito 80 nivel inferior, por meio de
uma fonte de 1ens3o flutuante formada pelos geradores de corrente construfdos com os transistores Q1 e
Q2 (e componentes associados), e, por uma fracio Ja resistdncia do notencidmetro R11 (o qual sjuste
8 largura da janela). Para pequenas larguras de jancla, 08 dois comparadnres est3o quasa em paralelo @ a
estabitidade & somente afetada pela deriva (dnlt) diferencial das tenasdes e “nff set”’, nas entradas dos
s Comoardnns,
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A influéncia da corrente de polarizacdo dos campaadores no gpuste do nivel superior da janela,
v propuarcional @ posigdo do cursor de R11. Esta intiuenca pode ser minimizada pela escolha de um
ampliticador operacional com baixa corrente de polanizacdo na entrada e ou sscolllendose um valor de
resisténcia refativamenie baixo para R11. A11 é um helivot de precisio.

Na pratica, a influéncia da estabilidade da tensio de comparacdo, também deve ser levada em
conta. Desta maneira, foram escolhidos os componentes mais adequadus para os estdgios geradores das
ters0es de comparagao.

No comparador U; v sl 6 comparado com zero, No comparador Uy, o sinal ¢ comparado
com uma amostra de tensdo obtida sobre o resistor variavel R10. R10 ¢ um hetipot localizado no painel
frontal do moduio e através dele se ajusta o nivel de discriminagdo inferior. O helipot utilizado é de
precisio pois dele depende a ndo linearidade das leituras feitas através do dial. No comparador U, ©
sinal & comparado com a soma das tersoes obtidas sobre R10 e R11. Para que haja proporcionalidade
entre a posicdo do cursor de R10 e o valor da tensio de comparacdo aplicada ao comparador U,, ndo
deve fluir corrente no terminal central de R10. Desde que as correntes dos dois geradores construfdos
com os transistores Q1 e Q2 sejam igualadas (ajustando-se R3), n3o havers fluxo de corrente no trminal
central de R10.

Os resistores também foram dimensionados de forma a cobrir toda a faixa de discriminagdo dos
dois discriminadores especificada anteriormente.

Os capacitores C4, C5, C6 e C7 s3o capacitores de compensa¢ao e seus valores escolhidos para a
configuracdo de circuito adotada.

As saidas dos comparadores Uy e Us sdo aplicadas a dois flip flops construidos com portas
lbgicas NOU. Estes flip flops foram introduzidos para eliminar o problema do desiocamento no tempo
(time walk), conforme j4 visto antericrmente.

Os atenuadores construidos com R14 e R15, R16 e R17, R18 e R19, foram introduzidos para
possibilitar o acoplamento da saida dos comparadores U;, U, e U,s com as portas lbgicas existentes
uliante,

Note que a saida de U; é aplicada também ao transistor Q4 via filto CR passa altas
{construido com €39, C10 e R20) e diodo D4. Obtém-se, entdo, um pulso estreito toda vez que a borda
de descida do sinal presente na entrada cruzar o nivel de discriminagdo do discriminador inferior (Uj).
Se o sinal de entrada for bipolar, o comparador U; muda de estado toda vez que o sinal passar por zero.

Os flip flops s3o "‘setados” pelos comparadores U, e U, e resetados apbs um certo tempo via
transistor Q3,

As safdas direta (do flip flop superior) e complementar (do flip flop inferior) sSo aplicadas &
porta lbgica UBD e desta forma consegue-se gerar a fungdo de anticoincidéncia.

A chave DIF -~ INT (Diferencial-integral), determina o modo de operacio de unidade. Na
posicdo INT, (Integral), a unidade atua como discriminador de amplitudes simples porque apenas a saids
do 'lip'flop inferior & aplicada & porta lbgica UGD (vide esquema). Na posico DIF (Diferencial), o
unidade atus como analisador monocanal.

Nesta situag3o s3o analisadas as salidas dos dois flip flops. Somente quando o sinal de emrade
superar o nivel da discriminacdo inferior porém n3o superar o nivel de discriminacBo superior & que
aparecerd nivel lbgico zern na salda da porta U6D, Este nivel 1bgico & invertido pela porta UGC e
aphcado a porta UBA. A porta UBA & aberta. Desta forma permitese o gatilho do monoestivel Uy vis
thave UMIP HIP fumipola bipotarh. Ao mesmo tempo & dado o “'reset” nos flip flops via transistor Q3.
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O nstante de passagem por zero de i sinal bipolar & sempre bem definido conforme foi visto
anterintmente e pode et utilizadn para gerar um pulso de referéncia que indicard o instante de
ocorréncia de um evento nueiear. Portanto, desde que o sinal aplicado ao analisadc, seja hipolar » desde
que a chave nnipola: t.polar esteja posicionada em bipolar, o sinal de safda, ele praprio, & o pulso de
referéncia do instante de ocotréncia do evento nuclear,

0 estagio de atraso consiste de um multivibrador  moneestavel construfdo com o circuito
intenrado 74121 com toe o« de relaxacdo ajustavel por R34 {localizado no painel frontal do modulo;. O
atraso & dado em relac iy - ote que o sinal de entrada passa por zero (para sinal bipolar e com a
chave UNIPBIP pos'cnr ca i SIPY, ou em relacio ao istante nue a hotda de descida do sinal de
entrada cruza o nivel de discrimimcdo do diseriminador ‘nferior U, {enm a chave UNIP-BIP posicionada
em UNIP). O atraso dado pelo monoestivel (rmbora variavel}, define o tempo morto do aparetho. Este
tempo morto € definido para pulsos estreitos. A unidade aceita pulsns de grande largura como 20 us,
porém, neste ¢aso ndo se pode defime um tempo morta do aparelho. Assim, por exemplo, se o atraso
dado pelo monoestivel for de 1 s (tempo morto de 1 usj, e se o pulso aplicado na entrada tiver larqura
de 20 us, entdo a largura do pulso & maior que a resolugio do aparelho, podendo ocorrer empithamento
de pulsos. Portanto, n ideal seria definir o tempo morto do analisador para um twem de impulsos
aplicados & entrada. Neste caso, o tempo morto da unidade seria tamhém o tempo de relaxacio o
monoestivel,

Apos o atraso sao gerados doss tipos de pulsos. Um deles & um pulso ripido negativo nhtido da
diferenciacio da pulso dr safda de Uy, O outro € um pulsn positivo de largura e altura definidas gerado
a parti de um circuito formador com outro moanoestvel (U;).

Os pulsos sda aplicados a cabos blindados lvia estagios de salda construidos com Q7 e Q5, Q6),
e encaminhados aos conectores BNC de saida.

A alimentacio do madulo & farnecida via rack pelas fontes de ¢+ 12V e 12V, Os resistores A35
e R36 atuam como tusivers protegrndo desta forma as fontes do rack e a fiacdo do modulo. Os
capacitores C19 e C21 sdo capacitores de desacoplamento.

Internamente a0 madulo feram construidas duas outras fontes de 4 6V e 6,2V. A fonte de
+ 5V alimenta os circuitns integrados TTL e a fonte de 6,2V ns amplificadores oprracionaic U, U, e

Us.

ABSTRACT

On this paper Single rhannel pulse height analy zers are deserberl
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