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RESUMO
Neste trabalho, foi realizado a construgcdo de um circuito eletrénico, com a finalidade
de haver um aumento na sensibilidade de leitura da resposta de corrente da camara
de ionizagao, para detecc¢ao de radiagdo ionizante de baixas energias. A sensibilidade
obtida pelo circuito utilizou o principio da Ponte de Wheatstone ativa, que consiste em
um circuito da ponte de Wheatstone utilizando amplificadores operacionais. As
mudancas efetivas deste trabalho foi na mudanga do circuito, que aplica-se 0 mesmo
conceitos da ponte, porém aplicada em malhas de capacitores comerciais, utilizando
um dos capacitores como camara de ionizacdo, para a incidéncia da radiagdo. O
circuito foi interpretado buscando a mudanca da reatancia capacitiva e resistiva da
camara, com isto, a resposta da alteracédo no balan¢o da tensao dos capacitores nao
sera mais nula com a incidéncia de radiagcao ionizante no sensor. Por fim, obteve a
resposta de impedancia do circuito para ondas senoidais e quadrada, obtendo assim,

uma resposta linear para energias entre 9 keV e 25 keV em ondas senoidais.



ABSTRACT
In this work, the construction of an electronic circuit was carried out, in order to increase
the sensitivity of reading the current response of the ionization chamber, to detect low
energy ionizing radiation. The sensitivity obtained by the circuit used the active
Wheatstone bridge principle, which consists of a Wheatstone bridge circuit using
operational amplifiers. The effective changes of this work were in the change of the
circuit, which applies the same concepts of the bridge, however applied in meshes of
commercial capacitors, using one of the capacitors as an ionization chamber, for the
incidence of radiation. The circuit was interpreted seeking to change the capacitive and
resistive reactance of the chamber, with this, the response of the change in the voltage
balance of the capacitors will no longer be null with the incidence of ionizing radiation
in the sensor. Finally, it obtained the impedance response of the circuit for sine and
square waves, thus obtaining a linear response for energies between 9 keV and 25

keV in sine waves.
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1 INTRODUGAO

Em 1895, o fisico Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923) descobriu que os
tubos de raios catodicos produziam raios, que saiam do tubo e n&o era luz, nem os
raios catdédicos mas foram designado como o raios X (Peruzzo, Pottker, & Prado,
2014a). A descoberta dos raios X refletiu em um grande avango na sociedade, sendo
enfatizado na area médica, possibilitando diagndsticos e tratamentos. Com o aumento
de estudos sobre os raios X, possibilitou determinar a sua eficacia em aplicacdes
meédicas, como também 0s seus riscos.

Os raios X sao radiacio ionizante que pode trazer danos as pessoas e ao
meio ambiente com efeitos acumulativos, cuja interagdo com os tecidos de seres vivos
ocasionam mutagdes no material genético, podendo até levar a morte (Peruzzo,
Pottker, & Prado, 2014b). Consequentemente, ocorreu o aumento nos estudos de
protecao radiolégica e nas técnicas de quantificacdo da dose de radiagcéo absorvida,
que sao de extrema importancia na area, sendo estes designados como radioprote¢ao
e dosimetria (Carvalho Veludo, 2011). A dosimetria € uma area ampla que abrange
toda a forma de se medir as doses de radiacao, nela € medido dose absorvida pelos
individuos ocupacionalmente exposto. Para o monitoramento de intensidade de
radiacbes em ambientes e doses recebidas por esses individuos utilizados
equipamentos como, para de uso pessoal é chamado de EPI’s (Equipamento de
Protecédo Individual), para o uso dos individuos ocupacionalmente expostos em
jornadas de trabalho sdo necessarios os dosimetros, aos pacientes na maioria dos
casos usam coletes de chumbo, ja para as estruturas fisicas como as salas que abriga
os aparelhos que emitem radiagdo € necessario sensores para a verificagao de

radiagcéo de fuga para onde sera analisado em um levantamento radiométrico do local,
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ja que nesses lugares devem ser devidamente blindados (Tauahata, Luiz; Salati, Ivan;
Prinzio & Zio, 2014).

Antes de efetuar a exposi¢cao de objetos ou pessoas em um feixe de radiagéo
ionizante, deve-se calibrar os equipamentos para determinar a intensidade e
qualidade do feixe gerado pela fonte, podendo, determinar a dose de exposigéo a este
feixe. Portanto na calibragdo utiliza-se as camaras de ionizacdo para o controle de
qualidade de fontes(Costa & Caldas, 2008).

As camaras de ionizacdo sao formadas por dois eletrodos de material
condutor dentro de uma camara, preenchido por um meio gasoso (ar), onde a radiagéo
ionizante ao atravessar a camara, ela ioniza os atomos do ar, produzindo pares de
cargas. Aplicado uma diferenga de potencial (ddp) entre as placas, cria —se um campo
elétrico que efetuara o transporte das cargas aos eletrodos, resultando em uma
corrente elétrica, que é proporcional com a intensidade de radiacao incidente e o
volume de interagdo (Amazonas, |. B., 2005).

Portanto, estudar o principio fundamental do funcionamento da camara de
ionizacao e a eletrdnica utilizada para deteccéo de alteragdes fisicas destas camaras
sdo de estrema importancia para um fisico médico, que serdo empregados

diretamente em seu cotidiano na area de dosimetria.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho teve como principal objetivo a constru¢cdo de um circuito
eletrénico que aumentasse a sensibilidade de leitura da alteragdo na camara de
ionizagdo para detecgao da presenga de fugas de radiagado ionizante. O ganho na

sensibilidade sera obtida utilizando o principio do circuito elétrico da Ponte de
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Wheatstone para comparar diferengas de potenciais em redes de capacitores, mas
utilizando conceitos aplicados na mudancga do capacitor utilizado como camara com a
incidéncia da radiacao, interpretando a mudancga da reatancia capacitiva e resistiva
da camara, com isto, pode-se medir a alteragdo no balango da tens&o que ja ndo sera
mais nula. Esta alteracdo de tensao pode ser relacionada com a radiagao incidente
no sensor. Para verificar sua eficacia, foi observado se houve uma resposta linear

entre esses dois parametros.



2 TECNICAS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Entre todas as técnicas e procedimentos experimentais usados neste projeto
de construgao do circuito que possa detectar radiacéo, destaca-se o circuito da Ponte
de Wheatstone, que foi investigada e modificada para cumprir os objetivos deste

trabalho.

2.1 PONTES DE WHEATSTONE

Ha varios modelos de circuitos com principios basicos da Ponte de
Wheatstone com a finalidade sensorial, sendo diferenciados pelos componentes
eletrébnicos que em cada um utiliza para a melhoria do sistema, podendo diferenciar
como ativos e passivos (Braga, n.d.).

Os circuitos passivos sao caracteristicos pela presengca da Ponte de
Wheatstone de forma direta sem a adigcdo de amplificadores de tensao, para ter a

medida de tensao final interagida pelo sistema, como mostra na Figura 1.
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Figura 1. Circuitos Passivos que detectam tensao de saida. A) Ponte de Wheatstone
convencional em equilibrio, tensao final nula. B) Circuito aprimorado com resistores
variaveis, portanto uma Ponte de Wheatstone desequilibrada (Braga, n.d.).
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Os circuitos da Ponte de Wheatstone ativos tem em sua caracteristica a
presenca de resistores, com a adicdo de amplificadores operacionais, para ter a

medida resultante de valor mais significativo, como mostra na Figura 2.

+W

Amplificador
operacional

A) B)

Figura 2. Circuitos que detectam tensdo de saida com amplificador operacional. A)
Representando circuito simples composto pela Ponte de Wheatstone e um amplificador
operacional. B) Circuito aprimorado com um amplificador operacional e dois resistores
(Braga, n.d.).

Com a utilizacdo de amplificadores de potenciais, surge inumeros tipos de
circuitos com o principio da Ponte de Wheatstone, mas existe um especifico que tera

maior reprodutibilidade para o sensor proposto neste trabalho.

2.1.1 PONTE DE WHEATSTONE UTILIZADA NO PROJETO

O circuito ativo da ponte de Wheatstone utilizado neste projeto pode ser

observado na pela Figura 3.
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Figura 3. Circuito composto pela Ponte de Wheatstone com dois amplificadores
operacionais (Bastos, n.d.).
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Para facilitar a visualizagdo da Ponte de Wheatstone, que esta presente na
Figura 3, foi somente redesenhado como mostra a Figura 4, sendo ele o primeiro

circuito analisado neste trabalho.

* Vour 1

—

Figura 4. Circuito com a melhor visualizagdo da Ponte de Wheatstone com dois
amplificadores operacionais, representando sensor montado no projeto.

O segundo circuito deste trabalho foi baseado na ponte de Wheatstone, pois
ele é composto por capacitores de poliéster na substituicdo da resisténcias, pois o
capacitor ira agir como uma resisténcia de alta impedancia, sendo ele uma boa opgéo
para a melhoria do circuito.

Um dos capacitores do sistema foi exposto a radiagao ionizante, que modifica
as caracteristica do dielétrico, gerando respostas ao circuito. E foi necessario

aplicagéo de uma fonte de corrente alternada, como é representado na Figura 5.

c1 \/\/ c2+dc
c1 /& c2

Voue1

Figura 5. Ponte de Wheatstone composta por capacitores e amplificadores operacionais,
utilizando fonte de corrente alternada. Circuito proposto neste trabalho.
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2.2 CALCULO TEORICO DO GANHO NA PONTE DE WHEATSTONE

O potencial e 0 ganho obtido no circuito da Figura 3 e Figura 4 possibilita as
medidas a partir dos calculos desenvolvidos a seguir, sendo o resultado deste ganho

foi dado por (Bastos, n.d.):

R3 AR
Vout 2 :EEV (1)

O qual, V,,; » é a tensao de saida, em fungéo V de entrada, as resisténcias da
ponte e a variagao da resisténcia AR.
A deducado da equacédo (1) foi feita através das Leis de Kirchhoff sobre o

circuito da Figura 4, e foi calculado da seguinte forma:
Considerando V, =V}, temos que i; = i, = Rl,
1

Vour1 = —(R2+ AR)i, (2)
Substituindo i,:

Vourr = ~(R2+AR) - (3)

Sendoi=i; +i;

i:L_(RZ-I-AR)l (4)

Ry R2 /Ry

Simplificando

i=1_(R2+AR)V > iz(—_AR)V (5)

R2 /R, R2 J Ry
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Sendo V,,;» = —R3.i

Vourz = —R3 (=)=  (6)

R2 ) Ry
Simplificando:

R3 AR
Voutz = R1RZ (7)

Portanto a equacéao (7) é igual a (1), verificando sua origem e eficacia. E
analisando esta equacao resultante, demonstra que V,,;, € linear com a variagéo da
resisténcia AR.

Os calculos para o circuito representado pela Figura 5, no qual é composto por

capacitores, € dado pela reatancia capacitiva:

1
- ®

Xc

Onde f é a frequéncia (Hz) e C é a capacitancia do capacitor (F)

Sendo configurada em uma onda senoidal, cujo para frequéncia altade f = 159,7 KHz
e(C =092nF:

Xc =1083,247 Q
Para uma onda quadrada, cujo para frequéncia baixade f = 2,769 KHz e C = 0,92 nF:

Xc = 62475,444 Q

2.3 MONTAGEM PRATICA DA PONTE DE WHEATSTONE ATIVA

Os circuitos foram montados a partir da placa protoboard para a realizagcao
das medidas da Ponte de Wheatstone.
O primeiro circuito com os resistores, a sua montagem esta demostrada na

Figura 6 e 0 esquema na Figura 4.
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Figura 6. Circuito Ativo da ponte de Wheatstone montado no protoboard.

Neste circuito foi utilizado fonte simétrica com a tensédo no valor de ~15 V, um
amplificador operacional TLO74CN que tem alto valor de impedancia de entrada
(~10120Q), trés resistores de 10 kQ e um resistor de 6,8 kQ ligado a um potenciémetro
para que o resultado obtido pelo multimetro fosse estavel.

O segundo circuito com os capacitores representado na Figura 7 e o esquema
na Figura 5, contém quatro capacitores de aproximadamente 0,92 nF e amplificador

operacional TLO74CN.

Figura 7. Montagem do circuito apresentado neste projeto na placa protoboard.

O circuito foi submetido a uma tensdo de ~15 V, e ligado em série com o

gerador de fungao, proporcionando uma corrente alternada, avaliados tanto em onda
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senoidal (f = 135,6 KHz), como em onda quadrada (f = 1,05 KHz), foi adicionado na
saida do circuito um osciloscépio para realizar a coleta de dados. O capacitor de
trabalho (capacitor que sera irradiado) foi inserido no equipamento de raios X, e foi
exposto a radiagdo. O equipamento de raios X utilizado foi o modelo da Phywe
09056.98, sendo o tubo de raios X alimentado por uma tensdo DC que pode ser
ajustada nas faixas de 0 a 25kV, e o0 anodo do tudo é constituido de cobre. O esquema

da montagem pode ser visualizado na Figura 8.

Figura 8. Montagem do circuito completo apresentado pelo projeto.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se relacionar os capacitores com a camara de ionizagao, ja que ambos
possuem placas paralelas, que entre elas ha um material que ira ionizar com a
incidéncia dos raios X, modificando assim a sua impedancia. Para este caso, tem-se
um material dielétrico polimérico entre as placas ao invés de ar. Assim é esperado a
resposta desta interacdo, ao detectar a presenga de radiagao ionizante.

Foram utilizados capacitores de PET (polietilenoterefitalato), com placas
planas, paralelas e retangulares como sensores, da marca EPCOS, com incidéncia
transversal e a blindagem removida (F. Silva et al., 2018).

Antes de realizar as medidas com os raios X, o circuito baseado na Ponte de
Wheatstone foi o calculo tedrico para assegurar a eficacia, e a partir dos calculos que
apresentaram bons resultados, avangou para a montagem do circuito, verificando se

as medidas do circuito equivaleria com os resultados teoricos.

3.1 RESPOSTA APRESENTADA PELO CIRCUITO ATIVO COM RESISTORES

O circuito foi submetido ha varias medidas com resistores conhecidos de 10
kQ e um resistor de 6,8 kQ, como demostrado anteriormente pela Figura 4 e Figura 6,
e tendo elas resultados de alta sensibilidade. Essas medidas apresentaram variagao
com a presencga de temperatura e até mesmo leves aquecimentos usando LEDs de
alta intensidade, portanto circuito resultou em alta sensibilidade que podera ter

inumeras aplicagdes na area de sensoriamento.
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3.2 RESPOSTA APRESENTADA PELO CIRCUITO COM CAPACITORES

Apesar do ganho elevado do circuito apresentado com as resisténcias,
observou-se que a impedancia baixa do circuito montado com o segundo amplificador
operacional interferia na medida, assim, passou a utilizar o segundo amplificador
como seguidor de tensdo. Neste esquema, pode isolar completamente o circuito e
medir somente o potencial nos capacitores com impedancia de 10'2Q.

No circuito foi analisado de duas formas sendo elas na aplicacdo de onda
senoidal e onda quadrada, mas apenas a onda senoidal apresentou resultados
satisfatérios. Cada modo apresentou informacgdes através das suas respectivas areas,
podendo observar a variacido sobre a interacdo do capacitor exposto a radiacao.
Ambos os modos de ondas, foram realizadas as medidas com a variagao de tensao

do tubo de raios X, variando do limite de 0 kV a 25 kV.

3.2.1 ONDA SENOIDAL

A oscilagao forgada do circuito foi realizada com a aplicacédo de uma tensao
de 5V de corrente alternada, utilizando um gerador de fungdo no modo de uma onda
senoidal, com frequéncia de 135,6 kHz, em série, aplicou-se 15V de corrente continua
em série no circuito.

O osciloscopio foi ajustado em medidas AC para descarte o sinal de entrada
de 15 V DC inserida em série, potencial necessario para promover o transporte de
carga no capacitor, restando somente a perturbacao do sinal da onda senoidal. O sinal
detectado pelo osciloscopio esta representado na Figura 9A até Figura 9E, que ao

comparar as 5 tensdes do tubo de raios X, aplicadas no capacitor exposto, pode-se
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verificar nas figuras um variagdo na forma da onda, ficando um conjunto de oscilagdes
positivas e outro conjunto negativo, cuja areas sendo proporcional ao aumento da
tensdo do tubo de raios X, ocorrendo uma maior transmiss&o de energia, havendo

assim uma maior absorc¢ao pelo sistema do circuito.

| & "Hn
WMWWMM

Figura 9. Sinais detectados a partir da ativacao do circuito, com a variagcao de tensao na
incidéncia do raios X de A) 5 kV, B) 10 kV, C) 15kV, D) 20 kV e E) 25 kV.

Os dados foram caracterizados obtendo a cada sinal as areas A1 e A2,
respectivamente areas superiores e inferiores do sinal positivo e negativo, e para cada
tensdo do tubo de raios X incidida no capacitor, tivemos no sinal 5 valores de A1 e 6
valores de A2, pelo qual obtivemos o valor médio dessas areas A1 e A2, apresentadas

na Tabela 1.
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Tabela 1. Valores das variagbes nas areas superiores € inferiores, do sinal positivo e negativo

e suas medias em funcio da tensao aplicada pelo tubo de raios X.

A11 A1 A3 A4 Ais A1 A,
5kV | 0,038 | 0,046 0,046 0,045 0,046 - 0,044
10 kV | 0,043 | 0,043 0,042 0,043 0,043 - 0,043
15kV | 0,034 | 0,034 0,035 0,034 0,034 - 0,034
20kV | 0,030 | 0,031 0,031 0,031 0,030 - 0,031
25kV | 0,027 | 0,026 0,026 0,026 0,026 - 0,026

Az, Az Az Az Azs Az A,

5kV | 0,065 | 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
10kV | 0,068 | 0,068 0,068 0,067 0,068 0,068 0,068
15kV | 0,079 | 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
20kV | 0,085 | 0,085 0,084 0,084 0,085 0,085 0,085
25kV | 0,089 | 0,090 0,089 0,090 0,090 0,089 0,090

A relacdo entre média das areas A1 e A2, foi feito uma raz&do sobre as elas

dada por:

lld

= Intensidade absorvida no circuito (9)

No qual os resultados obtidos pela equacdo 9 para cada tensdo, estdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores da razdo das médias das areas para cada tensao aplicada pelo tubo de

5kV | 1,48
10kV | 1,59
15kV | 2,34
20kV | 2,76
25kV | 3,42

A tabela 2, resultou no seguinte gréfico, representado na Figura 10.
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Figura 10. Grafico representante da interagcao do raios X em um capacitor
comercial, a partir da variagdo da area de sinal detectada, com a intensidade
aplicada de radiagao.

Observa-se no grafico apresentado na Figura 10, que o sistema teve resultado linear.
Entre as medidas em que os valores de tensdo do tubo de Cu sdo de 5 kV a 10 kV
observa-se que ha uma variacdo minima que representa a auséncia de emissao no
tubo de Cu e um ajuste fino offset na frequéncia para que inicialmente a onda esteja
mais simétrica possivel (A1 = A2). Sabemos que o tubo de Cu s6 inicia sua emissao
a partir de um limiar de 9 kV (Amazonas, 2005) , no qual teve um resultado foi
satisfatério, portanto o primeiro ponto caracterizado pela tensao de 5 kV ndo esta no
inicio da regressao linear, pois a regressao foi feita a partir do valor de 10 kV onde ha
certeza da presenga da emissao do tubo de Cu. Portanto, a regresséo linear,y = a +
b * x, com os parametros, temos que os coeficientes linear e angular assume-se os
valoresdea=0,5+0,2e b =0,12 £ 0,01, com o valor importante para os resultados

sendo a taxa de variacdo do sensor em funcdo da tensdo do tubo, portanto,
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A2/(A1*Tens. Tubo) = 0,12 = 0,01 (kV-'), lembrando que a razdo das areas sera
adimensional.

Portanto essas areas representam a intensidade absorvida pelo circuito, que
demostra ao fim a interagcéo do capacitor e a radiagao incidente, que pode diretamente
ser relacionada com a variagdo da carga do capacitor em fungdo da radiagdo
incidente, lembrando que a carga é igual ao produto da capacitédncia com a diferenga

de potencial no capacitor.

3.2.2 ONDA QUADRADA

A oscilacao for¢cada do circuito foi realizada com a aplicacdo de uma tensao
de 5V de corrente alternada, utilizando um gerador de fungédo no modo de uma onda
quadrada, com frequéncia de 1,05 Hz, em série, aplicou-se 15V de corrente continua
em série no circuito.

O osciloscépio foi novamente ajustado em medidas AC para descarte o sinal
de entrada de 15V DC inserida em série, restando somente a perturbacao do sinal da
onda quadrada. O sinal detectado pelo osciloscépio esta representado na Figura 11A
até Figura 11E, que ao comparar as 5 tensdes do tubo de raios X, aplicadas no
capacitor exposto, pode-se verificar nas figuras uma variagdo na forma da onda
quadrada, ficando um conjunto de ondas positivas e outro conjunto negativo, cuja

areas sendo proporcional ao aumento da tens&o do tubo de raios X, como ja analisado

pelo modo onda senoidal.
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Figura 11. Sinais detectados a partir da ativagdo do circuito, com a variagdo de tensdo na
incidéncia do raios X de A) 5 kV, B) 10 kV, C) 15kV, D) 20 kV e E) 25 kV.

Os dados foram caracterizados da mesma maneira que no modo senoidal,

que para o sinal de 5 e 10 kV, obteve 5 valores de A1 e no sinal de 15 a 25 kV, 4

valores de A1. Em 5 a 15 kV, 4 valores de A2 e os de 20 e 25 kV, 5 valores de A2,

pelo qual foi obtido o valor médio dessas areas A1 e A2, apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Valores das variagdes nas areas superiores e inferiores, do sinal positivo e negativo
e suas medias em funcao da tensao aplicada pelo tubo de raios X.

A11 Ai2 A1 A4 Ais A1 Al
5kV | 4843 | 5,319 5,308 5,305 5,298 - 5,215
10kV | 4,843 | 5,319 5,331 5,327 5,297 - 5,223
15kV | 5,139 | 5,162 5,159 5,142 - - 5,150
20KV | 4,811 | 4,784 4,781 4,810 - - 4,722
25kV | 4,108 | 4,087 4,269 4,269 - - 4,183

Az 1 Az Az Az Azs Az A,
5kV | 6432 | 6,431 6,407 6,433 - - 6,425
10kV | 6,432 | 6,458 6,434 6,433 - - 6,439
15kV | 6,455 | 6,428 6,455 6,455 - - 6,449
20KV | 6,457 | 6,451 6,484 6,458 6,455 - 6,461
25kV | 6,424 | 6,478 6,455 6,486 6,453 - 6,4593

Utilizando novamente a equacéao 9, para haver a

qual seus valores estdo apresentados na Tabela 4.

relagcao entre as areas, no
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Tabela 4. Valores da razdo das médias das areas para cada tensao aplicada pelo tubo de
raios X.

A_z/_
Aq
5kV | 1,23
10kV | 1,23
15kV | 1,25
20kV | 1,37
25kV | 1,54

A partir dos valores obtidos na Tabela 4, resultou no seguinte grafico,

representado na Figura 12.
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Figura 12. Grafico representante da interacao do raios X em um capacitor comercial, a partir
da variagao da area de sinal detectada, com a intensidade aplicada de radiacao.

O grafico demostra que pela onda quadrada nao satisfaz a linearidade,
portanto ja era esperado este resultado néo satisfatério pois com a excitagdo por onda
quadrada, ao elevar ou cair bruscamente o potencial no capacitor, faz com que o
capacitor com a propria indutancia do circuito, crie pequenas flutuagdes, que podem

interferir em seu valor final, ficando igual a um circuito LC com a onda quadrada. E a
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reatancia é apenas calculada para a onda senoidal, e para a onda quadrada ja n&o é

possivel fazer este tipo de analise da forma empregada neste trabalho.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho obtiveram uma concordancia com o
esperado. Pela analise dos modos de oscilagao forgada aplicadas ao circuito, o
capacitor exposto respondeu a interagao da radiagao incidente, a partir disto satisfaz
0 objetivo do circuito que é a detecgao sobre essa interagdo. Como foi proposto dois
modos de oscilagao forgada para analise do circuito, obteve resultados em ambos
modos, porém a onda senoidal teve os resultados lineares, de forma mais suscetivel
a compreensao de dados e aplicabilidade, pois por ter seu comportamento linear, a
avaliagao sobre ela e seus parametros, pode apresentar dados de facil leitura. Para a
onda quadrada, o circuito também apresentou uma resposta a interagao da radiagao
ionizante incidente ao capacitor, mas ela nao teve resposta linear, portanto mais dificil
de ser compreendida e analisada. Assim, pode-se concluir que este circuito com a
perturbacdo de onda senoidal, ajustado no equilibrio da reatancia capacitiva do
circuito, pode ser empregado para analise de intensidade de raios X entre 0 e 25 kV,
poderia ser empregada fontes calibradas para que tenha a correspondéncia dessas
intensidades em funcao da resposta do sensor, porém, o tubo utilizado n&do possui
esses parametros para tal calculos.

Lembrando que o circuito proposto foi montado em uma placa de protoboard, e
este circuito ndo possui nenhum tipo de blindagem, com isto esta suscetivel a ruidos

que influenciam nos dados colhidos para analises, portanto os resultados deste
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trabalho podem ser melhorados realizando as blindagens contra cargas eletrostaticas
em todo o sistema.

Este trabalho cumpriu integralmente o proposto no projeto que foi de criar um
novo circuito eletrénico com que aumentasse a sensibilidade de leitura da alteracao
na camara de ionizacdo para um capacitor comercial, na deteccdo da presenca de
fugas de radiac&o ionizante. Podendo também ser utilizado para outros fins de
deteccao, ndo apenas para raios X.

O primeiro circuito montado, baseado na ponte de Wheatstone proposto
inicialmente, teve um grande aumento na sensibilidade de leitura, pois buscavamos
leituras de grandezas com valores muitos pequenos, e o resultados apresentado pelo
circuito foi muito maior que o esperado. Porém, devido a baixa impedancia do circuito,
foi necessario a alteracdo do circuito proposto inicialmente. Portanto, devido a alta
sensibilidade e qualidade deste circuito, facilmente ele podera ser empregado em

outros sensores aplicados na area de Fisica Médica.
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