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Resumo: O presente trabalho objetiva a descrever o
desenvolvimento de um dispositivo medidor dos niveis de
fluéncia de néutrons térmicos para emprego em aeronaves
durante ensaios em voo, permitindo o levantamento real dos
niveis de fluéncia de néutrons térmicos incidentes na aeronave,
auxiliando na investigacdo de possiveis discrepancias nos
resultados obtidos em simulagbes computacionais. O
desenvolvimento proposto apresenta, em um volume fisico
reduzido, um setup de teste de radiacdo semelhante ao utilizado
nos ensaios realizados atualmente no 1EAv, no Laboratério de
Radiacdo lonizante (LRI), o qual é a referéncia de
instrumentacdo em medi¢des de colisbes no padrdo NIM
(Nuclear Instrumentation Modules). O elemento sensor e
detector de néutrons empregado no dispositivo medidor é um
tubo de gas 3He que possui grande robustez, estabilidade e
operacdo bem conhecida. No entanto, o medidor projetado e
proposto permite, ainda, a utilizagdo de outros tipos de
detectores para exploracdo de outras faixas de particulas e
energias.

Palavras-Chave — Néutrons, radia¢do, medidores
1. INTRODUCAO

Com o avango da microeletronica e a redugdo nas
dimensGes dos “footprints” dos componentes dos circuitos
integrados, colisdbes de néutrons térmicos com circuitos
integrados embarcados em aeronaves podem causar, desde a
ocorréncia de alteracdes temporarias de estado l6gico de
circuitos integrados, na forma de SEE ou SEU, até a
destruicdo permanente do componente (SEB, SEGR) [1]. Na
literatura sdo facilmente encontrados, e reportados, eventos
ocasionados por falhas em equipamentos embarcados sem
gue haja explicagdo da ocorréncia por defeito em
componentes, trazendo a suspeita de que tais eventos sejam
provocados por particulas ionizantes [1,6].

Os estudos dos efeitos da radiacdo sobre os seres vivos,
identificados nas pesquisas de fisica nuclear, bem como
aqueles para identificar os limites de exposicdo maxima e 0s
efeitos da acumulagdo de radiacdo ionizante sobre os seres
vivos (DOSE), demonstram a elevada importancia das
medi¢Bes realizadas em locais de elevada altitude para a
mitigagdo dos niveis de radiacdo sobre a tripulagdo e
equipamentos embarcados em aeronaves.
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Alguns dos efeitos mais relevantes da radiacdo ionizante,
bem como suas abreviaturas sdo descritos a seguir:

TID — “Total lonization Dose”: dose ionizante total, esta
relacionada a quantidade de energia da radiacdo ionizante por
unidade de massa, sendo medida em rad, do inglés
“Radiation Absorved Dose”. O rad é uma unidade do sistema
centimetro-grama-segundo, CGS, e representa 100 erg de
energia por grama do material. No sistema Internacional de
Unidades — S, ¢ utilizado o Gray (Gy) para dose absorvida,
sendo 1Gy equivalente a 100rad. Os efeitos da radiacdo
ionizante relacionados a TID, se manifestam ao longo do
tempo, sendo efeitos cumulativos proporcionais a dose
absorvida pelo material. Nos componentes eletrénicos o0s
efeitos dependem da quantidade de cargas livres formadas
pela radiacdo ionizante que causou a ionizacdo do material
semicondutor, por exemplo, o silicio - Si.

SEE — “Single Event Effects”: efeitos de eventos simples,
sdo efeitos causados pela radiacdo ionizante devido a uma
colisdo de particula (ions pesados e protons originados nos
raios cosmicos, como por exemplo, explosdes solares). Este
tipo de efeito ocorre de forma geral nos dispositivos
semicondutores, podendo ocasionar falhas permanentes nos
dispositivos ou eventos temporarios de funcionamento no
dispositivo. Entre os tipos de efeitos SEE podemos citar 0s
SEU - “Single Event Upset”, no qual a informagdo de um
elemento de armazenamento é corrompida; MBU — “Multiple
Bit Upset”, no qual a particula causa alteragdo em mais de um
bit de informacgdo; SET — “Single Event Transient”, no qual a
I6gica combinacional do circuito é alterada pela particula
ionizante, devido a perturbacdo atingir energias que sejam
suficientes para mudar o estado légico de uma porta; SEL —
“Single Event Latchup”, que é a alteragdo das caracteristicas
do transistor provocando uma impedancia baixa entre a
alimentacdo do dispositivo, podendo inclusive destrui-lo;
SEB - “Single Event Burnout”, ou queima do transistor que
ocorre quando a particula tem energia suficiente para
polarizar as jungdes do transistor; e SEGR — “Single Event
Gate Rupture”, caracterizada pela ruptura da jungdo de porta
de um transistor MOS devido a passagem da particula
ionizante.

Estudos realizados e facilmente encontrados na literatura
demonstram a natureza das radiacGes ionizantes (alfa, beta,
gama, prétons, néutrons, pions, pdsitrons) presentes em
aeronaves que operam em grandes altitudes. Tais estudos
constatam a importancia dos néutrons térmicos, dentre todas
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as particulas nas radiagdes ionizantes no interior das
aeronaves voando a grandes altitudes [1,2].

Atualmente, as ferramentas de simulacdo do ambiente e
dos corpos no interior das aeronaves ganham, mais do que
nunca, grande importdncia para o estudo das radiagGes
ionizantes em sistemas embarcados em aeronaves, fazendo
deste tema um ponto essencialmente relevante para o setor
aerondutico e de Defesa.

Entretanto, materiais de complexa simulagdo necessitam
de confirmacdo dos resultados encontrados nas mesmas. 1sso
pode ser feito por meio de medi¢cdes em condigdes reais de
voo. Tais medi¢Bes auxiliam no desenvolvimento de novos
materiais para a utilizagdo em aeronaves, materiais estes com
caracteristicas estruturais tais que permitam a absorcao,
atenuacdo e blindagem de radiagBes ionizantes. Assim,
podem ser desenvolvidas novas ligas metalicas, ceramicas e
poliméricas, contribuindo para o desenvolvimento de novas

aeronaves, com melhores caracteristicas em relacdo a
radiacdo ionizante [3,4].
Adicionalmente a necessidade primaria por um

instrumento de uso nas campanhas de ensaios em voo onde
é necessaria uma plataforma que atenda longos periodos de
medi¢do sem qualquer conexdo elétrica com o avido, também
é desejavel um medidor embarcado permanentemente que
informe o piloto sobre niveis elevados de fluéncia de
néutrons em grandes altitudes de voo, identificando situac6es
potencialmente perigosas de voo, para que o piloto tome
acOes de alteragdo de curso, se necessario.

Tais fluéncias de néutrons ocorrem em algumas regides
do Brasil onde a alta incidéncia de energias oriundas de
radiacbes cdsmicas pode danificar a aeronave e causar
problemas de salde na tripulacdo. Esses niveis de radiacéo
elevados sdo oriundos das tempestades solares e causados
pela deficiéncia de protecdo nas camadas atmosféricas como
na zona de anomalia magnética do atlantico sul [5]. Entende-
se que tal instrumento deva ter caracteristicas adequadas que
possibilitem sua operacdo permanente na aeronave.

Um instrumento como o proposto também pode ajudar no
desenvolvimento de técnicas de mitigacdo dos efeitos da
radiacdo ionizante nos dispositivos eletronicos projetados no
ambito do DCTA, bem como em ensaios em dispositivos
eletrénicos COTS, regulamentados pela norma ESA 22900.
Muitas vezes, devido a embargos tecnoldgicos, € necessario
utilizar tais componentes, sendo sua validacéo essencial [6,7].

Adicionalmente, poderdo ainda se beneficiar deste
instrumento o0s estudos empreendidos nos veiculos
aeroespaciais que utilizem plataformas de monitoracdo como
as propostas neste trabalho, entre as quais podemos citar 0s
foguetes, satélites e aeronaves voando em grande altitude.
Satélites como os desenvolvidos no INPE, o SGDC e seus
sucessores poderéo se beneficiar dos materiais desenvolvidos
com o auxilio deste dispositivo de medicéo.

Dessa forma, o presente trabalho visa a apresentar o
desenvolvimento de um dispositivo medidor dos niveis de
fluéncia de néutrons térmicos para emprego em aeronaves,
permitindo o levantamento “in situ” das caracteristicas de
fluéncia de néutrons térmicos incidentes em locais
especificos da aeronave, auxiliando na investigacdo de
possiveis discrepancias nos resultados obtidos em simulagdes
computacionais e facilitando, no futuro, ao desenvolvimento
de materiais e de novas topologias de aeronaves mais
robustas a esse tipo de particulas. O resultado obtido com o
dispositivo ira certamente contribuir para o conhecimento dos
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mecanismos, caracteristicas e aplicacbes dos diversos
materiais de utilizacdo em aeronaves voando a grandes
altitudes, promovendo a seguranga da tripulacdo e dos
equipamentos nela embarcados.

I1. REQUISITOS DE DESEMPENHO

O objetivo do presente trabalho é a concepcdo de um
instrumento de medicdo dos niveis de fluéncia de néutrons
térmicos utilizando como elemento sensor um detector a gas
®He polarizado para operar na regido proporcional de
operagdo [8] que tenha caracteristicas técnicas que
possibilitem sua operacdo embarcada em aeronaves. Este
detector é sensivel aos néutrons térmicos que sdo capturados
pelas moléculas de gas *He existentes no seu interior. Essas
capturas liberam um par de ions que sdo coletados como
pulsos de descarga nos terminais do detector. Devido a
operacao na regido linear do detector, a descarga da captura
de um néutron ndo provoca avalanche de descargas no
interior do gés permitindo que capture diversos néutrons sem
apresentar laténcia que inviabilize a identificacdo de eventos
simultaneos, ou quase simultdneos, como nas superposicdes
de capturas de néutrons.

Outra caracteristica do instrumento é que ndo opere com
energia retirada da aeronave, que tenha alimentagdo
autdnoma a partir de baterias de ions de litio para a realizacéo
de testes em voo em campanhas de longa duracdo.

Da mesma forma, para ndo interferir com os
equipamentos avibnicos embarcados, deve apresentar baixa
emissao eletromagnética durante sua operagéo nos ensaios.

Para permitir adequacdo aos niveis de energia dos
néutrons, o sinal gerado pelo detector deve ter possibilidade
de ser atenuado para que 0s circuitos elétricos operem em sua
regido linear com niveis ideais para conversao digital.

As ocorréncias de capturas devem ter suas energias
registradas digitalmente em midia transportavel para
posterior analise. Opcionalmente devem poder ser
transmitidas, via meio de comunicacdo, para a formacéo de
um arquivo em dispositivo movel de processamento remoto.

Como caracteristicas fisicas, o dispositivo proposto deve
apresentar, em um volume fisico reduzido, um “setup” de
teste de radiagdo semelhante ao utilizado nos ensaios
realizados no Instituto de Estudos Avangados, IEAv, no
Laboratério de Radiacdo lonizante (LRI). Este “setup” de
medicdo de radiagéo é a referéncia em medicGes de colisdes
no padrdo “Nuclear Instrumentation Modules” - NIM. O
dispositivo de medicdo de néutrons térmicos originado a
partir deste trabalho possibilitard efetuar levantamento dos
niveis de fluéncia de néutrons térmicos em regides
especificas da aeronave tanto para a tripulacdo e passageiros
[8,9] quanto para equipamentos avibnicos embarcados,
permitindo o levantamento real da fluéncia de néutrons
incidentes em diversas altitudes, bem como as possiveis
discrepancias encontradas em célculos de fluéncia de
particulas por meio de simula¢fes computacionais.

As medicOes reais deverdo auxiliar no aperfeicoamento de
modelos de simulagdo, bem como no desenvolvimento de
modelos para materiais de construgdo complexa e na
mitigagdo dos efeitos da fluéncia de néutrons sobre a
tripulacdo e sobre os dispositivos avidnicos embarcados na
aeronave.

A necessidade deste dispositivo é justificada no momento
em que ha uma grande preocupagdo por parte das empresas
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fabricantes de aeronaves, e das instituicdes de pesquisa, que
atuam nas areas de manufatura aeronautica, pela reducdo de
peso por meio do emprego de novos materiais e do aumento
da imunidade a radiacdo c6smica dos equipamentos aviénicos
nelas embarcados.

Dispositivos como este se mostram inovadores e ainda
indisponiveis nas instituicfes de pesquisa e nas empresas
aeronauticas do Brasil, sendo de grande utilidade na pesquisa
aplicada ao projeto de aeronaves, possibilitando um salto
tecnoldgico na busca por novas tecnologias e métodos de
fabricacao.

I1l. MEDIDORES PADRAO NIM

Os medidores de Néutrons de Laboratério, como o0s
instrumentos ORTEC, seguem o padrdo ”Nuclear
Instrumentation Modules” — NIM. Estes equipamentos sdo
configurdveis em “Setups” de Medicdo adequados as
diferentes necessidades de detectores e fontes de radiacéo,
tais como, radiacdo de néutrons, radiacbes gama, entre
outros. S8o0 usualmente instalados em um “rack” de 19
polegadas e alimentados por fontes de alimenta¢do dedicadas
e ajustaveis que distribuem a alimentacdo para os modulos
nele instalados.

Modulos tipicos de serem instalados sdo os pré-
amplificadores, amplificadores, fontes de alta tensdo para
polarizacdo dos detectores e medidores, fornecendo saidas de
sinal a cada mddulo do “Setup”. No final do Gltimo estagio
do “setup” o sinal de saida é direcionado para a entrada de
um conversor analogo/digital — A/D que serve de unidade de
aquisicdo para os programas de tratamento de dados
instalados em um computador externo. Os dados recebidos do
conversor analogo/digital sdo transmitidos para um
computador externo.

Os dados obtidos durante a medigdo sdo armazenados na
meméria do computador externo e sdo processados por
programas especificos de célculo de fluéncia e niveis de
energia. A informagao desejada é obtida em telas de medicéo.
A configuracdo e parametrizacdo do programa sdo feitas em
telas de configuragdo e menus de operacdo que gerenciam 0s
diversos parametros da medicao.

Fig.1. Mddulos do Medidor Ortec padrdo NIM

Este equipamento, que é a referéncia de comparacgéo das
medidas obtidas pelo medidor portatil, objeto do presente
desenvolvimento, é alimentado pela rede AC comercial e
demanda uma quantidade de energia da ordem de centenas de
Wiatts para sua operag&o.

IV. MEDIDORES EMBARCADOS

Em comparagdo com o equipamento Ortec, 0 medidor
portatil € um instrumento dedicado, para uma aplicacéo
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especifico, e, sendo assim, tudo nele é otimizado para o fim
para o qual se destina. Todos os médulos que sdo necessarios
para sua operagdo maximizam o uso da energia das baterias
de ions de litio para que possa ter autonomia para operar
durante toda a campanha de testes em voo.

@ (b)

Fig.2. (a) Detector *He; (b) Packs de Bat Li-ion

Um aspecto muito importante que diferencia este do
equipamento de referéncia Ortec padrdo NIM € a aquisi¢do
de dados. O intrumento Ortec possui um conversor
Anélogo/Digital (A/D) com alta velocidade, o qual é
alimentado pela porta USB do computador com capacidade
de fornecer até 2,5W de poténcia (5W - com o uso de
extensor), sendo os dados obtidos pelo médulo de conversédo
A/D armazenados em base de dados com alta capacidade
(GigaBytes) do PC para posterior analise pelo aplicativo
instalado. Em outras palavras, a abordagem demanda alta
capacidade de memoria, poténcia elevada para alimentar o
sistema de aquisicdo, alta velocidade para fazer a aquisi¢cdo
dos dados e obter a informagdo de energia da captura do
néutron. Tais caracteristicas inviabilizam sua operagdo por
meio de baterias. Assim, se mostra necessario desenvolver
uma abordagem alternativa para a aquisicdo e tratamento da
informacdo da captura, de forma a viabilizar a operacdo do
medidor.

MEMORIA
DIGITAL

SINAL PRE-AMPL DO
00— .

3
DETETOR DETECTOR *He

ATENUADOR, CONVERSOR
AMP, FILTRO A/D

CONTROLE DE GANHO ‘

CONTROLE DE FREQ
MICRO
PROCESSADOR
DE CONTROLE

Fig.3. Diagrama de blocos do Setup Ortec

V. REQUISITOS DESEJAVEIS EM MEDIDORES
EMBARCADOS E RESULTADOS PRELIMINARES

Os medidores, de uma maneira geral, t8m como requisitos
bésicos:

A. Precisdo e Reprodutibilidade

O instrumento requer que cada etapa do processo de
medicdo seja bem caracterizada e definida. Fator importante
para a obtencdo da precisdo necessaria € que todos 0s
elementos envolvidos no processo de medigdo tenham sua
operacdo estavel, fontes de referéncia bem definidas,
processos de operacdo garantidos nas condi¢des de operacdo
do instrumento. A utilizacdo de um detector de néutrons,
baseado em um contador proporcional de *He, deve garantir a
robustez, estabilidade e precisdo da medida.
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Nesse sentido, baseado nos testes realizados no presente
projeto, com auxilio de computador, foi desenvolvido um
conjunto eletrdnico robusto, cuja operacdo garante a
estabilidade e reprodutibilidade das medidas efetuadas.
Foram obtidos resultados bastante significativos de precisdo
dos valores medidos em comparacdo com os valores teoricos,
memores que 1,8% de erro. A metodologia empregada no
projeto permitiu obter um resultado bastante preciso,
resultando em medidas com elevada estabilidade.

B. Exatidao

A captura do sinal vindo de detector é digitalizada por
meio de conversor analogo-digital de 10 bits que fornece
resolucdo de uma parte em 1024. Esta taxa permite a
obtencdo de um resultado com elevada exatiddo. Os estagios
de processamento do sinal analégico e aquisigdo digital com
resolucdo alta garantem elevada precisdo e estabilidade e
exatiddo na medida.

C. Linearidade

A escolha do detector proporcional no medidor baseia-se
na caracteristica do medidor de fornecer alta linearidade no
sinal gerado. A polarizagio estabilizada do detector garante
que o ganho do detector seja constante e a alta excurséo
permita a linearidade da medida.

D. Sensibilidade
O detector possui alta sensibilidade aos néutrons
térmicos enquanto o campo elétrico de polarizacdo do gas
3He garante alta sensibilidade ao medidor.

E. Laténcia

Os circuitos eletrénicos de aquisicdo analégica do
medidor ndo apresentam laténcia no processamento de sinais
oriundos do detector. No entanto, o circuito de conversdo
analogo/digital requer um tempo para efetuar uma converséo,
além do tempo inerente ao “setup” de conversdo. A
metodologia empregada pelo medidor permite que a laténcia
de captura entre uma particula e outra seja muito pequena, da
ordem de 3us. Este tempo é inferior ao tempo do pulso
gerado pelo tubo detector, garantindo a operacdo do medidor
sem perdas de amostras.

F. Estabilidade

A metodologia utilizada no projeto do medidor com sinais
bem definidos para o processamento, fontes de alimentacao
de alta estabilidade e processo de conversdo analogo/digital
estdvel devem assegurar alta estabilidade as medidas. A
tensdo da bateria ndo € diretamente aplicada sobre os
circuitos analégicos, fornecendo energia para as fontes
auxiliares que tém alta regulacdo, mantendo-se estavel por
todo o periodo de descarga da bateria. Os circuitos de
supervisdo de energia indicam a hora da troca da bateria
quando sua carga estiver esgotada

VI. CONSTRUGCAO DO MEDIDOR DE NEUTRONS

O trabalho foi organizado de forma a resolver um
problema existente no Instituto de Estudos Avangados, na
Area de Concentracio CTE-F de Fisica e Matematica
Aplicadas, relacionado a medigdes de fluéncia de néutrons
em aeronaves utilizando um detector proporcional de *He.
Um medidor de néutrons portatil para ensaios em voo ird
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fornecer informacdes reais da fluéncia de néutrons térmicos e
servira para avangar as pesquisas da Divisdo de Fisica
Aplicada na area de dosimetria, permitindo a comparagdo
dos valores de fluéncia obtidos nos experimentos com 0s
resultados obtidos por meio de simulagdo computacional
baseado no software MCNP4, e ajudando a melhorar os
modelos computacionais utilizados para prever exposicdo de
equipamentos e tripulagdo a radiacdo ionizante, com o
objetivo de auxiliar no desenvolvimento de técnicas de
mitigacdo dos efeitos da radiacdo ionizante.

As condi¢des de operacdo do instrumento de medicdo de
néutrons estabeleceram uma especificacdo de requisitos que
balizaram as caracteristicas técnicas do trabalho e definiram
0s objetivos de cada uma das tarefas em que foi planejado o
desenvolvimento do medidor.

Uma vez definidos os blocos funcionais e suas
dependéncias, foi dado inicio ao desenvolvimento de cada um
deles separadamente e posteriormente os blocos foram sendo
integrados até que o sistema completo fosse integrado. A
Figura 4 mostra o diagrama em blocos do medidor.

PACK DE BATERIAS
DE [ONS DE LITIO
12V/16A

12VDC FONTE DE — +/-15VDC
ALIMENTACAO

AUXILIAR

I +/-5VDC

FONTE DE ALTA
TENSAO DO
DETETOR 2He

+/-15VDC
—

1500VDC

DETETOR 2He |

SINAL DO DETECTO

PRE-AMPL DO SINAL DO PREAMP|

DETECTOR *He

ATENUADOR,
AMP, FILTRO

SINAL DO AMPUFICADOR

PROCESSADOR SINALP/ AQUIS

ANALOGICO

PROCESSADOR
DIGITAL

Fig.4. Diagrama em Blocos do medidor de Néutrons

O medidor portétil de fluéncia de néutrons, & composto
pelos seguintes elementos, mostrados na Fig.4 que séo: Pack
de baterias de 12Vdc/16Ah, Detector *He mod. SA-P4-0806-
271; Fonte de Alta Tensdo de 1500Vdc, Fonte Auxiliar +/-
15V, +/-5V, Pré-Amplificador do Detector,
Atenuador/Amplificador/Filtro, Processador Anal6gico e
Processador Digital.

A metodologia utilizada para a execucdo do presente
trabalho consistiu em estabelecer objetivos de pesquisa em
cada bloco baseados nas caracteristicas necessarias,
identificar a funcdo do bloco com ensaios de caracterizacdo
dos elementos funcionais e definir a técnica de abordagem
para a criacdo de cada bloco, dependendo da sua natureza.

Os circuitos analdgicos (fontes de alimentacdo,
amplificadores,  circuitos de  discriminacdo) foram
desenvolvidos com uso de Projeto com Auxilio de
Computador — CAD, para a sintese de circuitos, criacdo de
estimulos para teste dos circuitos e analise dos resultados.
Foram montados e testados protdtipos para integragdo final
do medidor.
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Primeiramente, os prot6tipos foram montados em placa
de circuito de prototipagem com as interligagdes feitas por
fiacdo ndo impressa. Protdtipos finais em circuito impresso
com componentes de tamanho reduzido estdo em fase de
construcdo e serdo destinados aos testes finais.

Os circuitos microprocessados foram desenvolvidos com
base nos circuitos de referéncia e os modulos funcionais de
relégio em tempo real, sensores de temperatura e pressao e
sistema de posicionamento global (GPS) adquiridos no
mercado e interfaceados com circuitos de condicionamento
de nivel. Foram montados e testados protétipos para
integracdo final do medidor.

Os médulos de funcdo especifica adquiridos no mercado
foram integrados em uma placa de circuito de prototipagem
juntamente com o microcontrolador e constituem o conjunto
do processador digital. Estid prevista a fabricagdo de um
protétipo com circuito impresso e todos os subconjuntos
digitais interligados numa placa Unica de integracéo digital.

Fig.6. Processador Analdgico, Processador digital, Relégio em Tempo
Real, Sensor de Temperatura e Pressdo. Médulo de Geoposicionamento GPS

VII. RESULTADOS OBTIDOS

A Fig.7 mostra uma aquisi¢do por osciloscopio do sinal

TABELA 1. CARACTERISTICAS DO MEDIDOR DE NEUTRONS do detector, mostrando a captura quase simultdnea de dois

Os programas de controle do medidor e de controle das
interfaces  foram  integrados no  Ambiente  de
Desenvolvimento Integrado - IDE do fabricante do
Microcontrolador PIC16F877A, em linguagens C e
“Assembly” do microcontrolador.

Os modulos finalizados foram integrados em um case
portéatil para transporte cujas caracteristicas de volume, peso e
robustez sdo adequadas para operacdo embarcada em avies,
conforme as Fig.5 e Fig.6.

Fig.5. Mddulos do Medidor: Pack de Baterias de fons de Litio, Fonte
de Alta Tensao 1500V dc para o Detector, Detector de Néutrons blindado,
Fonte auxiliar.

Energia Primaria do Medidor Packde Baterias de lons de Litic A
eeatc oo Park 2y néutrons. (encavalamento de pulsos).
Capacidade do Pack P

Tempo de Operacio do Medidor 12h

Tempo de Recarga do Pack 5h

Ganhodo Pré Amplificador 100/1000/ 10000

Sinal de Entrada 10mype/150my

Atenuadores 1:1/2:1/5:1/10:1

Capacitdncia do Filtro Passa Faixa 200pFE/1000pF/2000pF

Tempo descarga do pulso 500us

Tipo de Detector 2He

Tensdode Operacio 1500y

Tipo de Particula Méutrons Térmicos

Laténcia entre pulsos dus

Tempo de Conversdo do ADC Jus

Tensdo Maxima do Conversor Y

Resolucdo do ADC 10bits

Fig.7. Captura de néutrons quase simulténea

O gréfico da Fig.8 foi gerado para teste do processador
analdgico usando o CAD. Ele gera um sinal semelhante ao
obtido na saida do amplificador do Detector.

WVolts Sinalde Teste do Detetor (Pulso de Encavalamento)

t

T
Sus 0us

Fig.8. Gréafico do Sinal de Teste do Detetor para o Processador
Analégico

A Tabela Il mostra os resultados obtidos nas simulacdes
de sinais de estimulo que mimetizam os sinais gerados pelo
detector proporcional. A notacdo das colunas representa as
tensbes de sinal gerado e sinal de saida e os erros obtidos no
processamento. V1, V2 e V3 sdo os pontos do gréfico da
Fig.8 correspondentes a aquisicdo mostrada na Fig.7.
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Foi gerado, juntamente com o sinal de teste, um sinal de
ruido simulado por “sweep” senoidal cuja amplitude é
mostrada na coluna VR. Os sinais das colunas referem-se a
VS (tensdo do sinal) e, portanto, existem V1S, V2S e V3S. O
sinal detectado pelo processador analégico é chamado de VD
e, portanto, temos V1D, V2D e V3D. O erro obtido refere-se
a diferenga entre as colunas VS e VD. A coluna Erro refere-
se & diferenca entre as duas colunas, dividido pelo valor
tedrico VS e a coluna Erro é o mesmo valor em porcentagem.
A coluna CFiltro, refere-se ao valor utilizado de capacitancia
no filtro passa-faixa que separa o sinal de teste do sinal de
ruido injetado. Este ruido tem por finalidade simular ruidos
no sinal causados por interferéncia eletromagnética no
detector e no cabo.

TABELA II. RESULTADOS OBTIDOS COM O MEDIDOR

Vi yErS VEre VEre
554
554
551
1334
1332
1339
1924
1923
1926
1128

TESTE | V1S
552
558
556
1330
1330
1330
15910
1923
1820
1114
11 1137 | 1130 | 807 | 922 | 2715 | 2720 | 2700 | 50 | -7 -0,62 |15
12 1114 | 1108 | 912 | 928 | 2656 | 2669 | 2700 | 400 | -6 -0,34 |16
Tenses (V15, V1D, V28, V2D.V3S, V3D, VS,VD,¥Erolem mV, Capacitancias em pf, Erroem %

W2s| V2D |Vv3s |V3D [ VS
500
500
500
1300
1300
1300
1900
1900
1800

2700

VR
20
50
400
0
50
400
20
50
400
0

Erro
0,36
0,72
0,30
0,30
0,15
0,45
0,73

Erro Erre

LIPS g

)

J0 o e i fum febs o e s
e oo o s o s fo

a
031
126

10 908 | 922 | 2722 | 2721 4 e 177

1,65
175

0,04
0,18
048

wwwg—-a—-g—-a—-g—-a—-g—-g—-g—-g

Na Tabela Il, é mostrado que os valores medidos pelo
processador analdgico e disponibilizados para conversdo pelo
conversor A/D apresentam resultados dentro de 1,8%, no
pior caso, do valor de sinal injetado no processador
analdgico.

Os resultados obtidos demonstram que a solugdo
encontrada para determinar o nivel de sinal desejado do pulso
de coleta da carga do néutron, apresenta os resultados
desejados para o medidor.

A solucdo requer baixa poténcia para operar, disponibiliza
o0 resultado para conversdo A/D com tempo adequado para
operacao por um conversor de baixo custo e baixo consumo e
adequado para um medidor que precisa operar durante muitas
horas a partir de baterias.

O resultado do presente trabalho podera ser aplicado, de
forma semelhante, a outros tipos de particulas e outros tipos
de sensores especificos, com o objetivo de obtencdo de um
instrumento multi-particula.

Os resultados obtidos e apresentados nesse artigo seréo
detalhados na Dissertacdo de Mestrado do 1°. autor.

VI1I. CONCLUSOES

O presente trabalho visou a apresentar o desenvolvimento
de um dispositivo medidor dos niveis de fluéncia de néutrons
térmicos para emprego em aeronaves, ou em outras situagdes
nas quais um equipamento portatil e autossuficiente em
energia seja necessario, permitindo o levantamento real dos
niveis de fluéncia de néutrons térmicos incidentes na
aeronave, auxiliando na investigagdo de possiveis
discrepancias nos resultados obtidos em simulacGes
computacionais e facilitando, no futuro, o desenvolvimento
de materiais e de novas topologias de aeronaves mais
robustas contra esse tipo de particula.

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstraram
a viabilidade de desenvolver um instrumento dedicado de
medicdo de fluéncia de néutrons térmicos para uso
embarcado em ensaios em voo em aeronaves, possuindo
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pequeno volume, alta viabilidade de uso autbnomo, por meio
de alimentacdo independente e com alta precisdo, robustez,
exatiddo, linearidade, sensibilidade e estabilidade, somada a
uma baixa laténcia. Testes adicionais serdo realizados para
avaliar o0s parametros operacionais e desempenho do
equipamento apds montagem.
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