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RESUMO

Cémaras de lonizagcdo operando em modo de corrente sdo usualmente empregadas em
Metrologia Nuclear, para a determinacdo da atividade de radionuclideos. Para este propdsito, séo
exigidas medidas de correntes de ionizagdo muito baixas, na faixa de 10% a 10 A. Normalmente,
eletrdmetros efetuam aintegracéo da corrente, sob comando de sinais provenientes de um sistema de
automatizagdo, de forma a reduzir as incertezas das medidas. No presente trabalho, descreve-se um
sistema desenvolvido para automatizar as medidas de integracdo de corrente das cémaras de
ionizacdo do Laboratério de Metrologia Nuclear (LMN) do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN). Este sistema € composto por programas (interface gréfica e controle) e por um
maodulo eletrdnico conectado a um microcomputador, através de uma placa de aquisicdo de dados
comercial CAD12/32 (LYNX Tecnologia Eletrénica Ltda). Medidas, utilizando um eletrémetro
Keithley 616 (Keithley Instruments, Inc) e uma camara de ionizagdo 1G12/A20 (20" Century
Electronics Ltd.), foram realizadas para avaliar o desempenho e validar o projeto.
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I. INTRODUCAO

A determinagdo de atividades de solucbes
radioativas pode ser realizada de maneira simples e rgpida,
utilizando cémaras de ionizagdo em geometria 4p-g A
mesma determinacdo pode demorar semanas ou Meses,
guando redlizada em um sistema primario de coincidéncia
4pb- g A precisdo e a exatid@o a cangadas nos dois Sstema
s8o praticamente as mesmas [1,2]. Desta forma, uma vez
calibradas, torna-se mais conveniente utilizar cBmaras de
ionizagdo para medidas de rotina.

O método da medida consiste na determinacéo da
corrente de ionizagdo, integrando-a através de um
eletrébmetro em escala de medida de carga e medindo-se 0
tempo de integracdo, entre dois valores pré-definidos de
tens8o [3]. Para executar essa tarefa, empregam-se sistemas
de automatizacdo de medida, diminuindo a probabilidade de
erros no tratamento dos dados e aumentando a precisdo
final.

O Laboratério de Metrologia Nuclear (LMN) do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (Sdo Paulo —
Brasil) possui dois sistemas de medida de atividades,
utilizando camaras de ionizagdo (uma camara a pressdo
atmosférica e outra preenchida com argbnio a 20 atm).
Através destes sistemas pode-se medir atividade desde
algumas dezenas de kBq até algumas dezenas de MBa.

I[I. SSISTEMA DE MEDIDA

O sistema de medida é composto por dois arranjos
de medida. Cada arranjo, por sua vez, € formado por uma
camara de ionizagdo do tipo pogo e por um €eletrémetro. A
camara de ionizagdo produz uma corrente elétrica
proporcional & atividade da amostra radioativa. Como a
corrente de ionizacdo é baixa (da ordem de 10%a10™ A),
torna-se necessério utilizar métodos apropriados para a sua
determinacdo. Um dos métodos mais empregados consiste
em efetuar a integracdo da corrente, através de um
eletrdmetro em escala de medida de carga (com capacitores
internos de boa precisdo). Ao final, tém-se a variagcdo de
tensdo sobre o capacitor e 0 tempo de integracdo, podendo--
se determinar o valor da corrente de ionizagao.

A implementagcdo do método descrito apresenta as
seguintes possibilidades:

- tempo de integracdo fixo: mede-se a variagdo de tensio;
- variagdo de tensdo fixa: mede-se o tempo de integracéo.

Para isto, torna-se importante utilizar um sistema de
automacdo, como o proposto neste trabalho, para tornar o
processo de medida mais prético e preciso. De preferéncia,
0 sistema deve ser capaz de efetuar o controle e o registro
das grandezas medidas (tensBes, tempos de integracdo,
etc.), além dos céculos para a determinacdo da grandeza
final (a corrente de ionizagdo ou atividade da amostra
radioativa de interesse).
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A Figura 1 mostra o sistema completo (o sistema de I1l. SISTEMA DE AUTOMATIZACAO
automatizagao proposto aparece dentro dalinha tracejada).
O distema de automatizacdo desenvolvido foi
denominado de ACtMASTER, consistindo de um programa

 — para plataforma Windows 9x (ActMASTER S01: interface
| A I grafica e controle) e de um moédulo eletrdnico
ved1 ;| € | (ACtMASTER HO1) cuja comunicagdo com um
] t ] microcomputador (padrdo PC) é realizada através de uma
Eletr. [ enos !l M |1 placa ISA de aquisicio de dados multi 1/0 (CAD 12/32, da
1 A ! LYNX Tecnologia Eletrénica Ltda.) [4].
: S 1 O programa S01 executa as seguintes tarefas:
1
R . 1
Arranjo de Medida #1 ! E : « inserir descricao da medida (aguisicao);
PR LR R ' « definir nimero de leituras da agquisicdo (1 a 100);
Arrania de Medida 47 I 1 « selecionar arranjo de medida (#1, #2 ou Teste);
i i e Ho1l « selecionar escala de Teste (10, 100, 200 ou 5009):
: : * monitorar tensdes do sistema;
If' """"""" I « efetuar comandos de arquivo (abrir, salvar, imprimir);
I E : « efetuar comandos de aquisicdo (iniciar, wspmdfar etc.);
1 llg_ﬂ I « efetuar comando de chamada do programa de calculo.
| U SA \Jcap)!
| E ActMASTER <::> 12/32 : O madulo eletrénico HO1 possui conex&o para dois
: 3 S01 Proposta : eletrbmetros que podem ser selecionados através da
LB do trabalho ] interface grafica SO1 (terceiro item da lista acima). O
A e 4 circuito simplificado deste médulo encontra-se naFig. 2.

Figural. Diagramaem Blocos do Sistema de Medida

-I-'IzliﬂiI '[ FD“tE dE +5‘J
i . . , Referéncia
Conforme a Fig. 1, o Sistema de Medidas é Vy
constituido por: Eletr. #1 D#1 - -
E érm.| -
« Arranjos de medidas (#1, #2): i 2
*C.l. —Cémaradelonizacao; ) |
+«A.T. —AltaTensdo de polarizacio da Camara; E
« Eletr. — Eletrbmetro integrador de corrente; Eletr. #2
«Am. —Amostra Radioativa. T_
 Sistema de Automatizacéo (ACtMASTER): ;
- Médulo Eletronico:  ActMASTER HOL Torador GATE
« Programa; ACtMASTER SO1; de Rampas CAD12/37
* Placa de Aquisicdo: CAD12/32. de Teste (8253)
« Microcomputador (configurac&o minima): Escala ZERO#T
« Pentium 166 MHz; 16 MB (RAM); (da CAD12/32)

« Sistema Operacional Windows 95.

Figura2. Maodulo Eletrénico AcCtMASTER HO1
« Sinais Elétricos da Fig. 1: (Diagrama Simplificado)

« Ic: Corrente de lonizagao;

Ve #n: Tensdo de integracdo dos Eletrdmetros;

» ZERO #n: Comando de NUL O para o Eletr. #n. A Fonte de Referéncia fornece dois valores estaveis
de tensdo, V; = 2,0V e V, = 8,0V, que correspondem aos
extremos de integracdo (inicio e término). Amplificadores
com ganho 10 em tensdo possuem como entrada as tensbes
provenientes dos eletrdbmetros (na faixa de 0 a 1V,
correspondentes a integracdo das correntes de ionizacdo),
fornecendo, & saida, tensdes na faixa de 0 a 10V,
apropriadas aetapa discriminadora. A etapa discriminadora
possui trés pares independentes de comparadores de tensdo,
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responsaveis pela producdo dos sinais 16gicos de inicio e
término.

Somente 0 par correspondente ao arranjo de medida
selecionado € operacional:

 D#1. par de comparadores do arranjo #1 (Eletrdmetro #1);
» D#2: par de comparadores do arranjo #1 (Eletrdmetro #2);
* D#T: par de comparadores do sistema de Teste.

A etapa LOGICA produz, a partir dos sinais de
inicio e término, um sinal denominado GATE que
determina o periodo de contagem do tempo de integracdo.
A placa CAD12/32 possui um oscilador (base de tempo) e
um contador internos, sendo que o segundo contabiliza o
nimero de pulsos do primeiro, durante o estado ativo do
sinal GATE. O registro final no contador, corresponde ao
tempo de integragéo.

A operacdo do modulo HO1 é descrita a seguir, com
base no diagrama de tempo da Fig. 3.

Figura3. Diagramade Tempo do Médulo HO1

O ciclo de integragdo da corrente de ionizacdo é
iniciado desativando-se o sinad ZERO do arranjo
selecionado (quando ativo, esse sinal mantém nula a tensdo
de saida do eletrdmetro). Desta forma, o eletrémetro
comega a integrar a corrente da cdmara. Quando a tensdo de
integracdo atingir 2,0V (& entrada do discriminador
correspondente), o sinal de inicio € ativado (0 mesmo
ocorrendo com o sinadl GATE). Quando a tensdo aentrada
do discriminador ativo atingir 8,0V, o sina de término é
ativado, desativando o sinal GATE.

O sistema de Teste produz rampas de tensdo, na
faixa de 0 a 10V e cuja inclinagdo pode ser gjustada em
guatro escalas. Estas rampas simulam o sina de integracéo
de corrente de um eletrémetro, de forma a permitir a
realizacdo de testes no sistema, sem a necessidade de se
utilizar os arranjos de medida (Camara/Eletrbmetro).

IV. MEDIDAS DE DESEMPENHO

Para verificar a operagdo do sistema desenvolvido,
foram realizados o0s seguintes conjuntos de medidas:

e Linearidade:
determinacdo de corrente durante o decaimento de uma
amostra de *3Sm;

e Incertezaintrinseca:
determinacdo do desvio padrdo percentua de corrente
constante em func&o do tempo de integraco (realizadas
com uma amostra de **'Cs).

A linearidade do sistema foi estimada medindo-se a
corrente de ionizacdo, durante o decaimento de uma
amostra de **Sm. Através dos logaritmos naturais dos
valores experimentais, obteve-se uma reta ajustada, a partir
da qual pode-se determinar os residuos e respectivo desvio
padréo percentual que corresponde a linearidade [5].
Através da reta gjustada determinou-se a meiavida do
1535m que foi comparada com valor de literatura.

Os resultados desta andlise sdo apresentados abaixo
através dos parémetros gustados da reta de decaimento
(TABELA 1) e do grafico do comportamento dos residuos

(Fig. 4, apagina seguinte).

TABELA 1. Parametros Ajustados’ do Decaimento do

1538rn
Parédmetro Incerteza
A -9,0877 x 10! 2,1x10*
B -1,49613 x 102 4,0x 10°

a. Qui-quadrado reduzido: 0,999974

O pardmetro B da TABELA 1 corresponde a
constante de decaimento do ***Sm (em h%), a partir da qual
se obteve a meia-vida deste radionuclideo:

Ty =(46,329 + 0,012) h, valor obtido;
Tyo =(46,285 + 0,004) h, valor deliteratura[6];
A discrepancia de ~0,1% entre os valores acima é

aceitével, considerando-se que o periodo de medida (~80h)
foi menor do que duas meias-vidas.
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Figura4. Comportamento dos Residuos das Medidas de
Decaimento do ***Sm ao Longo do Tempo

O desvio padréo percentual dos residuos foi de
0,034%, indicando que o sistema apresenta boa linearidade.

Estimou-se a incerteza intrinseca do sistema através
de medidas de uma corrente de ionizagdo constante (usando
amostra de **¥Cs, com meia-vida de ~30 anos), variando-se
o tempo de integracdo, e determinando-se o desvio padréo
percentual dos valores de corrente, em cada caso. Como 0s
desvios sdo diretamente proporcionais ao inverso da raiz
quadrada dos tempos de integracdo, espera-se que, para
tempos de integracdo (t) muito grandes (t°° tendendo a
zero), o desvio obtido tenda a incerteza intrinseca do
sistema de medida [5,7]. As medidas obtidas estdo abaixo
representadas, TABELA 2 e Fig. 5.

TABELA 2. Desvios da Corrente em Funcéo de t®°

t(s) t%°(s%%  desvio(%)  incerteza
496,693 0,04487 0,12 0,02
131,452 0,08722 0,28 0,07

49,274 0,14246 0,57 0,16

4,966 0,44873 1,2 0,3

1,313 0,87264 3,0 0,5

0,492 1,42595 4,2 15

Desvio
1 Padréo
(%)

OFRLNWMIMOUION ®

00020406081012141,6

t0.5 (s0.5)

Figura5. Desvios Percentuais de Corrente Constante
Versust®®

O gjuste linear dos pontos experimentais (reta solida
daFig. 5) fornece o desvio percentual extrapolado para
(t® = 0) que corresponde & estimativa da incerteza
sistemética. O valor obtido foi de (-0,0185 + 0,0180)%,
indicando gue o sistema de medidas ndo introduz nenhuma
incerteza sistemética significativa.

V. CONCLUSAO

O sistema desenvolvido mostrou bom desempenho,
com linearidade melhor que 0,04% e incerteza intrinseca
menor do que 0,02%. O grau de automatismo atingido foi
plenamente adequado, possibilitando executar, de maneira
répida e precisa, a determinagdo de atividades, meias-vidas
e fatores de calibracdo para radionuclideos previamente
padronizados em sistema absol uto.
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ABSTRACT

lonization Chambers in current mode operation are
usually used in Nuclear Metrology in the determination of
radionuclide activity. For this purpose measurements of
very low ionization currents, in the range of 10° to 10™ A,
are required. Usually, electrometers perform the current
integration method under command of signals from an
automation system, in order to reduce the measurement
uncertainties. In the present work, an automation system,
developed for current integration measurements at the
Laboratério de Metrologia Nuclear (LMN) of Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), is described.
This automation system is composed by software (graphic
interface and control) and an electronic module connected
to a microcomputer, by means of a commercia data
acquisition card CAD12/32 (LYNX Tecnologia Eletrénica
Ltda). Measurements, using an electrometer Keithley 616
(Keithley Instruments, Inc) and an ionization chamber
IG12/A20 (20" Century Electronics Ltd.), were performed
in order to check the system and for validating the project.
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