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entração: Bioengenharia.Palavras-
haves: Radiologia interven
ionista, dete
tores semi
ondutores, dosimetria.Número de páginas: 164.Para medir a dose em pro
edimentos que utilizam raios X foi desenvolvido um sistema dosi-métri
o. O equipamento desenvolvido 
onsiste de um dosímetro portátil de leitura direta 
ombase em dete
tores semi
ondutores e um sistema 
omputa
ional de pro
essamento de dadosinstalado em um 
omputador. A 
omuni
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om-puta
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one
tados a um mesmo sistema 
omputa
ional. Os dados que trafegam pela rede sãotransmitidos em tempo real para todos os usuários através de um proto
olo de 
omuni
açãodesenvolvido espe
ialmente para este projeto. O sistema tem poten
ial de apli
ação tanto nadosimetria de pa
iente 
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upa
ional. O sistema dosimétri
o foi testadonas qualidades de radiodiagnósti
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onhe
idas 
omo N40, N60, N80, N100 e N120. Além disso, o dosí-metro foi também avaliado 
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tors, dosimetry.Number of pages: 164.A dosimetri
 system has been developed for dose measurement in pro
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h makesuse of X-rays. The developed instrument 
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tor based portablewireless dosimeter and a 
omputational data pro
essing system installed in a 
omputer. Com-muni
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an beperformed via wireless network or USB. Several portable dosimeters 
an be 
onne
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ation proto
ol spe
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apítulo 1Introdução
A apli
ação das radiações ionizantes está difundida nos mais diversos setores da atividadehumana, 
omo saúde, indústria, pesquisa e outras. Estas apli
ações empregam té
ni
as ra-diográ�
as para gerar imagens que podem ser utilizadas para diagnósti
o ou tratamento dedoenças diversas, e no setor industrial serve para 
ontrole de pro
essos de produtos, 
ontrolede qualidade de soldas, medidores de nível e irradiação de alimentos (ARCHER, 2005).As radiações ionizantes mais utilizadas em saúde são denominadas de raios X e raiosgama, por razões históri
as. Este tipo de radiação são ondas eletromagnéti
as ou fótons dealta energia, sendo os raios X apli
ados na sensibilização de �lmes e raios gama no tratamentode doenças. As modalidades do diagnósti
o por imagem é a área rela
ionada à utilização dosraios X para obtenção de imagens anat�mi
as e �siológi
as do 
orpo humano 
om o objetivode diagnosti
ar patologias. Estas modalidades estão in
luídas em diversas atividades, dentreas quais estão à radiologia 
onven
ional (FREITAS, 2005).A radiologia 
onven
ional é o pro
esso de obtenção de imagens bidimensionais do 
orpohumano utilizando feixes de raios X e �lme fotográ�
o. O exame é realizado 
om um apa-relho simples, 
om mesa e tubo de raios X, 
ujos raios atravessam o 
orpo e registram umaimagem do órgão em estudo, sendo apli
ado na avaliação de tórax, 
oluna vertebral, seios dafa
e, mãos, dedos e ossos em geral. O avanço te
nológi
o 
ontribuiu no aperfeiçoamento dasté
ni
as radiográ�
as e equipamentos de raios X dando origem a outras modalidades 
omoodontologia, mamogra�a, densitometria óssea, tomogra�a 
omputadorizada e radiologia in-terven
ionista (IAEA, 2005).



2Dentre as modalidades 
itadas, a radiologia interven
ionista se desta
a devido a existên
iade diversas té
ni
as, nas quais os médi
os utilizam a imagem radiológi
a 
omo guia nos pro-
edimentos 
irúrgi
os ou terapêuti
os (NCRP, 1989). Em radiologia interven
ionista existemas seguintes té
ni
as: a hemodinâmi
a, onde 
ardiologistas observam o 
oração nas distintasfases do 
i
lo 
ardía
o; a neurorradiologia, que se en
arrega dos vasos do sistema nervoso 
en-tral e a radiologia vas
ular periféri
a, que explora o restante do 
orpo (SILVA, E.C., 2004).Hoje a radiologia interven
ionista abrange um número muito grande de exames diagnósti-
os e terapêuti
os, e tem 
res
ido em todo mundo, devido ao seu 
aráter pou
o invasivo, 
urtotempo de internação, rápido retorno do pa
iente às suas atividades e possibilidade de uso emdiversas espe
ialidades médi
as. Os pro
edimentos interven
ionistas apli
am-se também notratamento de 
ertas doenças, substituindo em alguns 
asos as 
irurgias 
onven
ionais (SAN-CHEZ et al., 2010).Apesar dos benefí
ios, os raios X podem provo
ar danos à saúde dos indivíduos quandoexpostos à elevadas dose de radiação. Todas as atividades que envolvam o uso das radia-ções devem ser monitoradas a �m de evitar lesões induzidas na pele, 
omo o 
ân
er e efeitoshereditários (CNEN, 2011). Foram relatadas pela International Commission on RadiationProte
tion - ICRP a o
orrên
ia de efeitos determinísti
os em pa
ientes e pro�ssionais da áreade radiologia interven
ionista (ICRP, 2000), entre os quais se desta
am os 
asos de 
atarata esérios danos nas mãos dos médi
os que realizam os exames (KOENIG et al. 2009). Na Tabela1.1 podem ser observados os limiares para o
orrên
ia de efeitos determinísti
os na pele.Tabela 1.1: Limiares para o
orrên
ia de efeitos determinísti
os na pele (VAÑO et al., 2001).Efeito Limiar aproximado Tempo de apariçãode dose (Gy) do efeitoEritema imediato transiente 2 2 - 24 horasDepilação temporária 3 Aproximadamente 3 semanasDepilação permanente 7 Aproximadamente 3 semanasEs
amação se
a 14 Aproximadamente 4 semanasEs
amação úmida 18 Aproximadamente 4 semanasUl
eração se
undária 24 > 6 semanasNe
rose dérmi
a isquêmi
a 18 > 10 semanasNe
rose dérmi
a > 12 > 52 semanas



3Silva, M.S. (2011) mostrou que nos pro
edimentos interven
ionistas os valores da doseabsorvida máxima na pele do pa
iente podem variar entre 612 e 8642 mGy, sendo que 53%foram maiores que 2000 mGy, valores estes que podem 
ausar efeitos determinísti
os. Comrelação aos médi
os, a dose efetiva média por pro
edimento foi de 11 µSv e os valores mé-dios do equivalente de dose nas extremidades foram os mais altos, em torno de 923 µSv nopé esquerdo, 514 µSv no pé direito, 382 µSv na mão esquerda e 150 µSv no olho esquerdo.Dependendo do número de pro
edimentos, as doses re
ebidas pelos médi
os podem ex
ederos valores limites de doses estabele
idos pelas normas na
ionais e interna
ionais.Dado o exposto, per
ebe-se a relevân
ia de monitorar a exposição de pa
ientes e pro�ssio-nais em pro
edimentos que utilizam raios X, tendo 
omo exemplo a radiologia interven
ionistadevido as doses mais elevadas. O objetivo deste trabalho é desenvolver um dosímetro portátilsem �o de leitura direta 
om base em dete
tores semi
ondutores, que forneça informaçõesem tempo real sobre a dose de radiação, possibilitando a realização de medidas preventivas e
orretivas para minimizar esta exposição.1.1 Prin
ípio da Proteção Radiológi
aApesar dos benefí
ios do uso das radiações ionizantes, os seus efeitos no sistema biológi
orepresentam um poten
ial ris
o para o ser humano.A proteção radiológi
a tem por objetivo apresentar o uso adequado das radiações 
om omenor ris
o possível. A Comissão Interna
ional de Proteção Radiológi
a ou (do inglês Interna-tional Commision on Radiologi
al Prote
tion - ICRP), estabele
e as normas e re
omendaçõespara a proteção radiológi
a nas apli
ações das radiações ionizantes.Ao nível na
ional, a Comissão Na
ional de Energia Nu
lear - CNEN, regulamenta o usoe aquisição de fontes radioativas. O Ministério da Saúde, através da Agên
ia Na
ional deVigilân
ia Sanitária - ANVISA, regulamenta o uso das radiações ionizantes na área de ra-diodiagnósti
o. Em 01 de junho de 1998 o Ministério da Saúde lançou a Portaria 453 queregulamenta as diretrizes bási
as para a área de radiodiagnósti
o médi
o e odontológi
o.Devido ao aumento na preo
upação quanto aos danos 
ausados à saúde do indivíduo pelaexposição à radiação ionizante, grandezas radiológi
as foram de�nidas 
om o propósito dequanti�
ar a radiação re
ebida pelo homem; estas grandezas foram introduzidas pela Interna-tional Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU, 1993), e pela International



4Commission on Radiologi
al Prote
tion (ICRP, 1991). As grandezas e unidades radiológi
assão des
ritas no Apêndi
e A.1.1.1 Filoso�a da proteção radiológi
aDe a
ordo 
om a ICRP as exposições são 
lassi�
adas em o
upa
ionais, médi
as e públi-
as. A exposição o
upa
ional é aquela o
orrida no ambiente de trabalho; a exposição médi
aé a exposição de pessoas 
omo parte de seu tratamento ou diagnósti
o, in
lui também vo-luntários a
ompanhantes que auxiliam na 
ontenção de pa
ientes e a exposição do públi
oque 
ompreende todas as exposições que não são médi
as ou o
upa
ionais (ICRP, 2007; IRD,2011).O sistema de proteção radiológi
a re
omendado pela ICRP (2007) está baseado nos se-guintes prin
ípios gerais.
• Prin
ípio da justi�
ação: A práti
a deve produzir benefí
ios, para os indivíduosexpostos ou para a so
iedade, su�
ientes para 
ompensar o detrimento 
orrespondente,tendo-se em 
onta fatores so
iais, e
on�mi
os ou outros.
• Prin
ípio da otimização (ALARA): Este prin
ípio estabele
e que todas as apli
a-ções das radiações ionizantes, devem ser realizadas de modo que sejam tomadas todasas providên
ias a �m de maximizar o benefí
io líquido, levando em 
onta fatores e
on�-mi
os e so
iais. Este objetivo pode ser al
ançado 
om pro
edimentos de segurança,instrumentação adequada e pessoal quali�
ado (SHERER et al., 2002).
• Limites individuais de dose: As normas estabele
em um limite de dose anual para osindivíduos trabalhadores e do públi
o 
omo resultado de todas as práti
as exe
utadas.A CNEN e ANVISA são os órgãos regulamentadores que estabele
em as diretrizes bási
asde proteção radiológi
a, na qual são apresentados os limites de doses anuais para o públi
o epara o indivíduo o
upa
ionalmente exposto. A exposição dos indivíduos deve ser restringidade tal modo que nem a dose efetiva nem a dose equivalente nos órgãos ou te
idos de interesseex
edam os limites de doses anuais estabele
idos (CNEN, 2011).Na Tabela 1.2 podem ser observados os limites de exposição o
upa
ional que atualmentesão: 20 mSv para a dose efetiva anual em qualquer período de 
in
o anos 
onse
utivos, quenão deve ex
eder a 50 mSv em nenhum ano; e 500 mSv para a dose equivalente anual nasextremidades (pés e mãos) e 150 mSv no 
ristalino (BRASIL, 1998; ICRP, 2007).



5Tabela 1.2: Limites de doses anuais (CNEN, 2011).Grandeza Órgão Limite anual Indivíduo do públi
oDose Efetiva Corpo inteiro 20 mSv (a) 1 mSv (b)Cristalino 20 mSv 15 mSvDose Equivalente Pele (c) 500 mSv 50 mSvMãos e pés 500 mSv -(a) Média aritméti
a em 5 anos 
onse
utivos, desde que não ex
eda 50 mSv em qualquer ano.(b) Em 
ir
unstân
ias espe
iais, a CNEN poderá autorizar um valor de dose efetiva de até 5 mSv em umano, desde que a dose efetiva média em um período de 5 anos 
onse
utivos não ex
eda a 1 mSv por ano.(
) Valor médio em 1 cm
2 de área na região mais irradiada.Para garantir que os limites de dose anual não sejam ex
edidos é realizado o monitoramentodo lo
al de trabalho denominado de monitoração de área ou levantamento radiométri
o, e doindivíduo trabalhador 
onhe
ido 
omo monitoração o
upa
ional. Portanto, apli
ando normasde 
ontrole de qualidade e realizando o monitoração individual é possível estimar as dosesefetivas e doses equivalentes em te
idos expostos, e prover informações valiosas para atuaçãoda proteção radiológi
a (ICRP, 2007).1.1.2 Normas de qualidade para feixes de raios XAs radiações ionizantes são de�nidas por normas de qualidade que determinam o espe
trodo feixe de raios X após sofrer modi�
ações pela adição de �ltros metáli
os 
om espessura
al
ulada através da atenuação do feixe primário (IRD, 2011; CNEN, 2011; MCT, 2011). Asnormas de qualidade que de�nem as 
ara
terísti
as do feixe de radiação em radiodiagnósti
o
onven
ional e radioproteção são des
ritas a seguir.a) Radiodiagnósti
o: As medições de radiação, nesta área, são fundamentais para os pro-gramas de 
ontrole de qualidade dos equipamentos de raios X e para medir ou estimar dosesa que estão submetidos os pa
ientes, ou seja, na dosimetria do pa
iente. Para o 
ontrole dequalidade, a grandeza kerma no ar é su�
iente, tanto na 
ara
terização e 
ontrole da fonte(
ampo de radiação in
idente no pa
iente) quanto para a avaliação do desempenho do sistemade 
aptação e registro da imagem (
ampo de radiação pós-pa
iente).



6A International Ele
trote
hni
al Commission - IEC através da sua publi
ação 61267, es-tabele
e as qualidades da radiação 
hamada de RQR (Radiation Quality in Radiation Beams)para medidas de feixe de raios X em radiodiagnósti
o (IEC 61267, 2005). Na Tabela 1.3podem ser vistas algumas qualidades de radiação RQR.Tabela 1.3: Qualidades da radiação X para radiodiagnósti
o (IEC 61267, 2005).Qualidade da Energia média Tensão do tubo Filtros adi
ionaisradiação (RQR) (keV) (kVp) (mm Al)RQR3 29,0 50 2,46RQR5 34,8 70 2,83RQR8 44,2 100 3,36RQR10 61,2 150 4,38b) Radioproteção: Na área de radioproteção, o kerma no ar também pode ser utilizado paradeterminar as grandezas opera
ionais no monitoramento pessoal, 
ujas de�nições e fatores de
onversão podem ser en
ontrados na literatura (IRD, 2011; CNEN, 2011; MCT, 2011).A International Organization for Standardization - ISO através da sua publi
ação 4037,re
omenda os pro
edimentos de 
alibração de dosímetros pessoais de a
ordo 
om a respostaem função da energia e ângulo de in
idên
ia de raios X ou radiação gama (ISO 4037, 1999).Esta norma foi de�nida pela Comissão Interna
ional de Unidades e Medidas de Radiação ou(do inglês International Commission on Radiation Units and Measurements - ICRU), 
ompropósito de medidas de grandezas opera
ionais (ICRU, 1992) e para proteção 
ontra as ra-diações ionizantes (IAEA, 2008). Aliás, esta norma dá orientações sobre a de
laração dein
ertezas, na preparação de registros e 
erti�
ados de 
alibração (ICRU, 1993).A razão para o uso das grandezas opera
ionais baseia-se no fato de que a dose efetiva e adose equivalente não podem ser medidas diretamente na práti
a 
líni
a (ICRP, 2007; ICRU,1993). A grandeza opera
ional utilizada para monitoração de indivíduos é o equivalente dedose pessoal Hp(d), que vai ser des
rita posteriormente.Na Tabela 1.4 podem ser observados os valores dos �ltros adi
ionais e a tensão do tubo deraios X para 
ada energia espe
i�
ada. Estes parâmetros de 
alibração de�nem as qualidadesda radiação em radioproteção.



7Tabela 1.4: Qualidades da radiação X para radioproteção (ISO 4037, 1999).Qualidade da Energia média Tensão do Filtrosradiação (N) (keV) tubo (kVp) adi
ionais (mm)N40 33 40 4 Al + 0,21 CuN60 48 60 4 Al + 0,6 CuN80 65 80 4 Al + 2 CuN100 83 100 4 Al + 5 CuN120 100 120 4 Al + 5 Cu + 1 SnAs normas de qualidade são apli
adas na 
ara
terização do feixe de radiação para garantiro adequado fun
ionamento do equipamento de raios X. Para isso, utilizam-se instrumentos edete
tores espe
iais para medir durante um pulso de radiação, os valores da tensão de pi
o(kVp) forne
ida ao tubo, o kerma no ar, taxa de kerma no ar e o tempo de exposição. Ostransdutores e dete
tores de radiação ionizante são des
ritos a seguir.1.2 Cara
terísti
as dos TransdutoresO Instituto de Engenheiros Eletri
istas e Eletr�ni
os ou (do inglês Institute of Ele
tri
aland Ele
troni
s Engineers - IEEE) através da sua publi
ação 1451, de�ne transdutor 
omoum dispositivo 
apaz de 
onverter um tipo de energia em outro. Nesta apli
ação é 
onvertidaa radiação ionizante (raios X) em sinal elétri
o (
orrente ou tensão elétri
a). O transdutorde entrada do 
ir
uito também é denominado de sensor e o transdutor de saída é 
onhe
ido
omo atuador (IEEE 1451, 2007).Em algumas áreas do 
onhe
imento é utilizado o termo dete
tor para identi�
ar o sensorou transdutor de entrada. No entanto, dete
tor é um termo que deve ser reservado para osensor a
oplado a uma eletr�ni
a de 
ondi
ionamento de sinal. São apresentadas a seguir asprin
ipais 
ara
terísti
as dos transdutores gasosos e semi
ondutores apli
ados em radiologia.1.2.1 Câmara de ionizaçãoA 
âmara de ionização é um transdutor gasoso onde são produzidos íons por ação dain
idên
ia da radiação ionizante. Este transdutor opera na região de saturação de íons e para
ada par de íon gerado pela partí
ula no interior do volume sensível do mesmo um sinal é
oletado. Apesar disso, a 
orrente é muito baixa normalmente da ordem de 10−12 A, sendone
essário ampli�
adores para o sinal ser 
onvenientemente pro
essado.



8As 
âmaras de ionização trabalham normalmente no modo 
orrente e são 
onstruídas 
ommaterial de baixo número atómi
o (Z), utiliza o ar ou gás sob pressão 
omo elemento gasoso,são 
apazes de medir diretamente a grandeza kerma no ar (OLIVEIRA, 2008).A Figura 1.1 apresenta o esquema bási
o de fun
ionamento de uma 
âmara de ionizaçãoa
oplada a um amperímetro para registrar a 
orrente produzida.

Figura 1.1: Esquema bási
o de uma 
âmara de ionização.Quando a radiação ionizante atravessa as paredes da 
âmara produz 
argas elétri
as devidoà ionização do ar em seu interior. Estas 
argas podem ser 
oletadas e mensuradas a partirde um 
ampo elétri
o obtido por uma diferença de poten
ial apli
ada externamente entre asparedes da 
âmara. As 
argas geradas pelas ionizações o
orridas dentro do volume de ar da
âmara sofrem a ação desse 
ampo elétri
o e deslo
am-se 
onforme a polaridade, originandouma 
orrente elétri
a, que pode ser medida. A intensidade da 
orrente elétri
a medida estáasso
iada à quantidade de ionizações dentro do volume de ar da 
âmara por 
ausa da in
idên
iada radiação.1.2.2 Transdutores semi
ondutoresOs transdutores semi
ondutores são dispositivos formados normalmente por materiais se-mi
ondutores do tipo silí
io ou germânio. A região de depleção dos semi
ondutores 
onstituio seu volume sensível. Quando a radiação ionizante atravessa o transdutor produz pares deelétron-la
una que são separados pela ação do 
ampo elétri
o apli
ado à junção, resultandoem uma 
orrente elétri
a que pode ser medida nos seus terminais, de modo semelhante ao queo
orre em um transdutor gasoso do tipo 
âmara de ionização.



9Apesar desta semelhança, há diferenças entre esses dois tipos de transdutores 
omo, porexemplo, o tempo de 
oleta dos portadores de 
arga. No transdutor gasoso, a mobilidade doselétrons é 
er
a de 1000 vezes a mobilidade dos íons positivos, enquanto que no semi
ondutora mobilidade dos elétrons é 
er
a de duas ou três vezes a mobilidade das la
unas. O tempo de
oleta de todos os íons do transdutor gasoso é da ordem de milissegundos e no semi
ondutoré da ordem de 10−7s. Além disso, a energia ne
essária para produzir um par elétron-la
unano semi
ondutor é da ordem de 3 eV (KHOURY et al., 1987).Portanto, o número de 
argas produzidas no semi
ondutor, por uma dada partí
ula, é
er
a de 10 vezes maior do que num transdutor gasoso, o que a
arreta menor �utuação naamplitude do sinal, permitindo obter melhor resolução na energia da radiação in
idente. Porestas 
ara
terísti
as existe um grande interesse no uso dos semi
ondutores para a dosimetriae espe
trometria das radiações ionizantes (SILVA, M.C., 1992).A Figura 1.2 apresenta o esquema bási
o de um transdutor semi
ondutor, mostrando
omo são gerados os pares de elétron-la
una no volume sensível do mesmo quando exposto àradiação.

Figura 1.2: Esquema bási
o de um transdutor semi
ondutor (KHOURY, 1999).Observa-se na Figura 1.2 uma fonte de tensão (+Vd) que polariza o diodo inversamente,esta tensão é utilizada para aumentar a região de depleção do mesmo a �m de produzir mais



10sinal. A radiação quando atravessa o diodo gera pares de elétron-la
una que resulta em uma
orrente que é diretamente propor
ional a esta radiação. A 
orrente produzida tende a �uirno sentido inverso do diodo, ou seja, do 
átodo (K) para o ânodo (A). Para medir a 
orrenteproduzida são utilizados eletr�metros que 
ondi
ionam e ampli�
am o sinal. As 
argas elétri-
as que forem geradas fora da região de depleção não são registradas devido ao pro
esso dere
ombinação o
orrido no transdutor semi
ondutor.Os transdutores semi
ondutores, mais espe
i�
amente os diodos, possuem uma junção PNformada por dois tipos de materiais, o tipo N que tem elétrons e tipo P que tem la
unas 
omo
argas majoritárias. Na junção PN do diodo semi
ondutor é formada a região de depleção que
onstitui o seu volume sensível. Quando o diodo é a
oplado a um 
ir
uito de 
ondi
ionamentoe ampli�
ação de sinais forma um dete
tor, que pode produzir tensão ou 
orrente elétri
aquando exposto à radiação (SEDRA, A.S., SMITH, K.C., 2007).As prin
ipais 
ara
terísti
as analisadas nos transdutores semi
ondutores 
omo dete
toresde radiação ionizante são apresentadas a seguir.a) Corrente de fuga: É 
onhe
ida 
omo 
orrente de fuga, a 
orrente que �ui através dodete
tor na ausên
ia da radiação. Essa 
orrente afeta a relação sinal-ruído, in�uen
iando olimite de dose a ser examinado. Além da 
orrente reversa através da estrutura 
ristalina,existe uma baixa 
orrente na superfí
ie do mesmo, 
hamada de 
orrente de fuga super�
ial.A intensidade desta 
orrente depende do tipo de en
apsulamento, das 
ondições de 
ontami-nação da superfí
ie do dete
tor devido ao manuseio (KHOURY, 1999).b) Capa
itân
ia: O dete
tor semi
ondutor pode ser en
arado 
omo um 
apa
itor, uma vezque é 
onstituído por uma zona de alta resistividade (região de depleção) 
om 
arga espa
ialsituada entre duas zonas 
om portadores de 
arga livres, isto é, regiões relativamente 
ondu-toras. Portanto, a sua 
apa
itân
ia depende diretamente da forma e do tamanho do dete
tor.No 
aso do dete
tor planar é dado pela Equação 1.1:
C =

ε.A

d
(1.1)onde, A é área do dete
tor; ε é a 
onstante dielétri
a do material; d é espessura da região dedepleção.
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) Tempo de subida do pulso: Os dete
tores semi
ondutores são normalmente os dete
to-res de radiação ionizantes que apresentam maior velo
idade de resposta. O tempo de subidado pulso gerado no dispositivo semi
ondutor é da ordem de 1 a 10 ns, enquanto os dete
tores
intiladores e os gasosos respondem na ordem de mi
rosegundos.O tempo de trânsito, ou de 
oleta das 
argas no dete
tor semi
ondutor 
ontribui na for-mação do pulso de sinal. O tempo de trânsito 
orresponde ao tempo de movimentação deelétrons e la
unas, produzidas pela radiação, através da região de depleção do mesmo. Estetempo depende da distân
ia a ser per
orrida pelo portador de 
arga e da velo
idade de deriva(υ), dada pela Equação 1.2:
υ = µ.E (1.2)onde, µ é a mobilidade do portador de 
arga (elétron ou la
una); E é a intensidade do 
ampoelétri
o apli
ado a junção.Quando os 
ampos possuem baixa intensidade a mobilidade é quase 
onstante, mas para
ampos muito intensos a velo
idade de deriva não aumenta propor
ionalmente 
om o 
ampoe atinge a saturação. Portanto, deve-se apli
ar no dete
tor um 
ampo elétri
o su�
iente paragarantir que todos os portadores de 
arga estejam 
om velo
idade máxima.d) Dependên
ia energéti
a: A variação da resposta de um dete
tor semi
ondutor parauma determinada dose em função da energia da radiação 
hama-se de dependên
ia enérge-ti
a. É possível reduzir a dependên
ia energéti
a usando �ltros de alumínio ou outro materialadequado em volta dos dete
tores (SILVA, M.C., 1992).e) Dependên
ia angular: A dependên
ia angular ou isotropia é uma 
ara
terísti
a impor-tante na dosimetria e mede a resposta do dete
tor em relação ao ângulo de in
idên
ia dofeixe de radiação. O ângulo perpendi
ular garante a melhor 
oleta de informação, enquanto oângulo tangen
ial provo
a variação de resposta do dosímetro. Por isso, torna-se fundamentala otimização da geometria de posi
ionamento do dete
tor semi
ondutor (MELO, 2002).f) Sensibilidade: A sensibilidade da resposta se refere à 
apa
idade do dete
tor semi
on-dutor em medir as mínimas variações da dose de radiação, pode ser observada através dain
linação das 
urvas de resposta dose. Estas 
urvas de 
alibração rela
ionam o sinal obser-vado em função do valor de referên
ia ou padrão (SOARES, 2001).



12g) Responsividade: A responsividade é a resposta espe
tral do transdutor semi
ondutorobtida pela razão entre a foto
orrente gerada (IPD) e a fonte de luz in
idente (P) expressapor A/W, sendo A 
orrente e W potên
ia, 
onforme Equação 1.3:
R(λ) =

IPD

P
[A/W ] (1.3)Na literatura en
ontra-se o fotodiodo AXUV100G que possui adequada responsividadepara apli
ação em dosimetria. Este diodo é 
onsiderado um dete
tor padrão devido a suaresposta plana 
om as energias da radiação. O diodo AXUV100G possui uma área ativa emtorno de 100 mm2, velo
idade de resposta 10 µs, sensível ao 
omprimento de onda 0,04 a 1100nm e 
apa
itân
ia 44 nF. A Figura 1.3 mostra a região de resposta plana desse fotodiodoanalisado 
om 
omprimento de onda 25 nm a 1100 nm.

Figura 1.3: Resposta do fotodiodo AXUV100G.h) Potên
ia dissipada: A potên
ia dissipada no semi
ondutor é de�nida 
omo a quantidadede energia térmi
a que passa por ele durante um intervalo de tempo. Os diodos possuem aespe
i�
ação de 
orrente máxima, esta não deve ser ultrapassada para evitar sobreaque
imentoda junção e a queima do dispositivo (LALOND et al.,1999).



131.2.3 Outros transdutoresExistem outros tipos de transdutores que podem ser apli
ados na medição de radiaçãoionizante. Entre eles, estão os transdutores do tipo �lme fotográ�
o e alguns materiais 
ris-talinos.O transdutor do tipo �lme baseia-se no prin
ípio da sensibilização de 
hapas fotográ�
aspor interação da radiação 
om a emulsão dos �lmes, produzindo uma imagem. Este tipo detranstudor possibilita a do
umentação do registro dosimétri
o para várias análises. Existemalguns materiais 
ristalinos que possuem a propriedade físi
a de emitir luz visível quandoexpostos à radiação ionizante, esta propriedade é 
onhe
ida 
omo radiolumines
ên
ia - RL.Da mesma forma, outros 
ristais irradiados apenas 
om radiação ionizante emitem luz quandosubmetido a uma taxa de aque
imento térmi
o, denominados 
ristais termolumines
entes -TL. Estes transdutores apli
ados 
omo dosímetro serão des
ritos posteriormente.1.3 Tipos de DosímetroOs medidores de radiação, ou dosímetros, são equipamentos, sistemas ou mesmo materiaisque, em 
onjunto 
om o sistema de leitura, medem a radiação ionizante, seja de forma diretaou indireta. Os dosímetros de leitura direta são dispositivos eletr�ni
os que forne
em a infor-mação da dose de radiação sem nenhum pro
essamento. Enquanto, os dosímetros de leituraindireta requerem um pro
essamento adi
ional para interpretar as informações de dose. En-tre os dosímetros de leitura indireta desta
am-se os dosímetros do tipo �lme radiográ�
o e ostermolumines
entes.1.3.1 Dosímetros eletr�ni
osNesta seção são des
ritos somente os dete
tores eletr�ni
os relevantes ao trabalho. Dentreeles, estão os dete
tores a gás e os dete
tores semi
ondutores. Os dete
tores a gás, de a
ordo
om a tensão apli
ada entre o ânodo e 
átodo, podem ser quali�
ados 
omo 
âmaras deionização, dete
tores Geiger-Müller ou 
ontadores propor
ionais, que têm 
omo prin
ípio defun
ionamento a produção de íons pela interação da radiação ionizante 
om um volume degás.A Figura 1.4a mostra um dosímetro 
om dete
tor Gieger-Müller da mar
a MRA 
omsonda externa modelo G1-E, e a Figura 1.4b 
om sonda interna modelo G1-I.
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(a) (b)Figura 1.4: Dosímetros 
om dete
tor Gieger-Müller.A Figura 1.5a mostra um dosímetro 
om 
âmara de ionização da Vi
toreen modelo 451B,e a Figura 1.5b o dosímetro da Babyline modelo 81.

(a) (b)Figura 1.5: Dosímetros 
om 
âmara de ionização.Os dete
tores semi
ondutores fun
ionam a partir do prin
ípio de ex
itação dos elétrons,que passam das bandas de valên
ia para as bandas de 
ondução, permitindo assim a 
oleçãodesses elétrons dando origem a um sinal, que pode ser medido de a
ordo 
om o modo deoperação do dete
tor.Os modos de operação dos dete
tores semi
ondutores são basi
amente dois tipos, o modopulso e modo 
orrente des
ritos a seguir.a) Modo pulso: Para este modo, o diodo é ligado 
om uma tensão reversa de algumasdezenas ou mesmo algumas 
entenas de volts, obtendo-se uma zona de depleção bem larga.Quando a radiação in
ide no volume sensível do diodo, haverá uma 
ondução das 
argasgeradas e uma modi�
ação da tensão, de
orrendo na formação de um pulso de sinal.



15O sinal produzido está em função do tipo de diodo utilizado se do tipo P ou tipo N, e dasua respe
tiva tensão reversa. Neste modo de operação o sinal de saída forne
e informaçõessobre a interação de 
ada partí
ula ou fóton individualmente, permitindo portanto obterinformações tanto da intensidade quanto da energia da radiação. Por esta razão este modoé geralmente usado para espe
trometia de radiação ionizante (KHOURY, 1999; SILVA, J.O.,2000). A Figura 1.6 mostra o formato do sinal en
ontrado na 
on�guração do dete
tor nomodo pulso, o qual pode ser 
al
ulado pela Equação 1.4:
Vmax =

Q

C
=

Eq

WC
(1.4)onde Q é a 
arga produzida por evento, C é a 
apa
itân
ia, E é a energia média depositada porevento, q é igual 1,6.10−19 C, e W é a energia média para formação de um par elétron-la
una.Como q, W e C são 
onstantes, assim o Vmax é propor
ional a E.

Figura 1.6: Formato do sinal no modo pulso.b) Modo 
orrente: Neste modo, o sistema eletr�ni
o é 
one
tado na saída do dete
tor pararegistrar a 
arga produzida pela radiação in
idente durante um dado tempo de exposição.Faz-se ainda a integração de todos os pulsos da 
orrente produzida pelos fótons ou partí
ulasin
identes, o que permite apenas a avaliação global das interações o
orridas no dispositivo.Este modo de operação é geralmente utilizado em apli
ações dosimétri
as.A Figura 1.7 mostra a variação da 
orrente produzida em função do tempo de exposição.Por esta �gura pode-se observar que 
ada partí
ula, ou fóton, irá produzir 
erta quantidade de
argas em um intervalo de tempo muito 
urto. Quando se opera o dete
tor no modo 
orrente,registra-se a 
orrente (I) pela relação da Equação 1.5:
I(t) =

1

T

∫
i(t′).dt′ (1.5)onde, T é o intervalo �xo de leitura.
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Figura 1.7: Formato do sinal no modo 
orrente.Portanto, este modo de operação faz a integração da 
orrente em um 
urto intervalo detempo. Obtém-se assim, a intensidade média produzida por todos os eventos individuais gera-dos pelo dete
tor naquele intervalo de tempo, realizando uma avaliação global das interaçõeso
orridas no dispositivo.O modo 
orrente é empregado tipi
amente quando a taxa de eventos é muito alta, ou emapli
ações dosimétri
a. O fato do sinal se apresentar, não em forma de pulsos elétri
os, masde 
orrente 
ontínua, depende do 
ir
uito eletr�ni
o que se en
ontra em série 
om o dete
torde radiação (MELO, 1988).Em ambos os pro
essos o dete
tor semi
ondutor pode ser 
one
tado no modo fotovoltai
oou foto
ondutividade, estes tipos de a
oplamento são des
ritos a seguir.a) Conexão no modo fotovoltai
o: Neste modo de operação, nenhuma diferença de po-ten
ial externa é apli
ada na junção PN. Assim, o dete
tor atua 
omo uma fonte de 
orrentee apresenta resposta linear 
om a taxa de dose. Esta resposta é diretamente propor
ional àtaxa de exposição da radiação ionizante.A Figura 1.8 mostra um esquema de a
oplamento do dete
tor semi
ondutor no modo fo-tovoltai
o. Neste 
aso, a polaridade da tensão de saída (Vout) do 
ir
uito depende da forma
omo o fotodiodo é a
oplado ao ampli�
ador opera
ional. Se o terminal 
átodo do diodofor 
one
tado ao terra e o ânodo na entrada do ampli�
ador haverá uma tensão positiva nasaída. Invertendo a posição do diodo semi
ondutor a saída do ampli�
ador terá tensão 
ompolaridade inversa.
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Figura 1.8: A
oplamento do dete
tor no modo fotovoltai
o.b) Conexão no modo foto
ondutividade: Neste modo de operação, uma tensão reversaé apli
ada na junção PN 
om propósito de aumentar a região de depleção. Se a tensão e o
ampo elétri
o forem baixos a 
oleta dos elétrons e das la
unas pode ser in
ompleta, resul-tando em perda por re
ombinação das 
argas e na redução da amplitude do pulso.Quando aumenta o 
ampo elétri
o esta perda diminui até que a partir de um dado valorde tensão, a amplitude do pulso permane
e 
onstante, independente do valor da tensão. Estaregião de operação é denominada de região de saturação e é semelhante à en
ontrada paraas 
âmaras de ionização, onde o
orre a 
ompleta 
oleta dos íons produzidos pela radiaçãoin
idente (BOGART, T.F., 2000).A Figura 1.9 mostra o esquema de a
oplamento do dete
tor semi
ondutor no modo foto-
ondutividade.
Figura 1.9: A
oplamento do dete
tor no modo foto
ondutividade.O dete
tor semi
ondutor responde de diferentes formas em função da energia da radiação,este 
omportamento é denominado dependên
ia energéti
a. Esta dependên
ia está rela
io-nada 
om o tipo de interação da radiação 
om o material. A Figura 1.10 mostra a probabiliadede interação dos raios X 
om o semi
ondutor em função da energia.
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Figura 1.10: Probabilidade de interação dos raios X (HAMAMATSU, 2015).Observa-se na Figura 1.10 que o me
anismo de interação dominante é o efeito fotoelétri
opara energias menores que 50 keV. O efeito fotoelétri
o é emissão de elétrons da superfí
ie deum material, geralmente metáli
o, devido à in
idên
ia de ondas eletromagnéti
as ou fótonsde alta frequên
ia. A energia 
ontida na onda eletromagnéti
a é totalmente absorvida peloelétron no material que adquire assim energia su�
iente para ser ejetado de sua superfí
ie.Esse elétron gera pares elétron-la
una que é dete
tado pelo 
ir
uito.Se a energia dos raios X for a
ima de 50 keV passa a predominar o espalhamento Comp-ton. No espalhamento Compton o elétron re
ebe parte da energia da radiação in
idente, estaradiação interage 
om o elétron ini
ialmente em repouso, após a 
olisão, o fóton e elétronsão espalhados em determinados ângulos, podendo ainda produzir novas interações. Paraeste 
aso, o átomo vibra 
om a 
olisão da radiação in
idente. Essa vibração do átomo levaa geração de pares elétron-la
una que é também dete
tado pelo 
ir
uito. No entanto, o sinalproduzido tem menor intensidade de 
orrente quando 
omparado ao efeito fotoelétri
o.Silva, M.C. (1992) mostrou que a utilização de �ltros de alumínio, 
obre ou outros me-tais podem reduzir signi�
ativamente a dependên
ia energéti
a dos semi
ondutores, 
onformeilustra a Figura 1.11.
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Figura 1.11: Redução da dependên
ia energéti
a 
om �ltros (SILVA, M.C., 1992).A dependên
ia energéti
a dos semi
ondutores interfere na sensibilidade de dete
ção dodosímetro. Além disso, a sensibilidade dos dete
tores semi
ondutores depende do tipo dotransdutor fotodiodo e do 
ir
uito de 
ondi
ionamento de sinal a
oplados na entrada do do-símetro eletr�ni
o.Batista (2006) apresentou a resposta de dete
tores semi
ondutores no desenvolvimento deum aparelho para 
ontrole de qualidade de equipamentos mamográ�
os. Foram obtidos osseguintes 
oe�
ientes angulares nas 
urvas de 
alibração dos diodos: SFH206 (0,064), BPW34(2,544), XRA24 (5,932) e XRA50 (24,513). O fotodiodo XRA50 teve sensibilidade quase 10vezes maior que o diodo BPW34. A Figura 1.12 apresenta a 
urva de 
alibração desses trans-dutores semi
ondutores.

Figura 1.12: Curva resposta dose dos fotodiodos (BATISTA, 2006).



20O fotodiodo XRA50 segundo informações obtidas no 
atálogo do fabri
ante é espe
ial-mente indi
ando para apli
ações em dosimetria das radiações ionizantes. Este fotodiodopossui 
apa
itân
ia de 14 pF, 
orrente de es
uro 0,3 nA, tensão reversa máxima 100 V, e umaárea ativa em torno de 25 mm2, que são melhores que o diodo BPW34. Além disso, o diodoXRA50 não possui nenhuma 
amada protetora sobre a região ativa, isso melhora sua respostadevido a janela de entrada ter espessura desprezível.Portanto, a dependên
ia energéti
a e a sensibilidade são problemas observados quando seprojeta um dosímetro eletr�ni
o a base de dete
tores semi
ondutores. Para minimizar estade�
iên
ia podem ser utilizados �ltros metáli
os e transdutores semi
ondutores 
om maiorsensibilidade, a
oplados a uma eletr�ni
a de 
ondi
ionamento de sinais. Apli
am-se tambémnos dosímetros eletr�ni
os sistemas embar
ados para realizar o tratamento do sinal do sensorde entrada, otimizando assim o sistema de dete
ção e pro
essamento de dados.O dosímetro de leitura direta pode ser 
onsiderado um sistema eletr�ni
o embar
ado.Quando se projeta um sistema eletr�ni
o embar
ado é ne
essário 
onsiderar os aspe
tos dedependabilidade. A dependabilidade é a propriedade que de�ne a 
apa
idade dos sistemasde prestar um serviço que se pode justi�
adamente 
on�ar (AVIZIENIS et al., 2011). Alémdisso, devem ser realizados os estudos de repetibilidade e reprodutibilidade para que o dosí-metro possa ofere
er um serviço de alta qualidade. A repetibilidade refere-se a realizaçãodo ensaio sob 
ondições as mais 
onstantes possíveis, deve ser exe
utada durante um 
urtointervalo de tempo, em um laboratório por um operador utilizando o mesmo equipamento.Enquanto, a reprodutibilidade refere-se a realização do ensaio em 
ondições diferentes 
omooperador, dia, equipamento e 
ondições ambientais de temperatura, umidade e pressão (VIM,2012).Entre os requisitos de dependabilidade estão 
on�abilidade, segurança e inviolabilidadedes
ritos a seguir.a) Con�abilidade: O sistema deve ser 
apaz de forne
er o serviço 
orreto e esperado aqualquer momento, ou seja, estar sempre disponível. A disponibilidade do sistema pode ser
al
ulada pela Equação 1.6:
A =

MTBF

MTBF +MTTR
(1.6)



21onde, A é disponibilidade (availability); MTBF é o tempo médio entre falhas (mean timebetween failure) e MTTR é o tempo médio de reparo (mean time to repair).Por exemplo, em um sistema 
ujo tempo médio de fun
ionamento é de 3 anos (ou seja,26280 horas entre as falhas - MTBF), e o tempo médio de reparo (substituição de bateria) éde 1 hora, obtém-se:
A =

26280

26280 + 1
= 0, 99996 (1.7)Pode-se interpretar este resultado de maneira por
entual, ou seja, a disponibilidade dosistema exempli�
ado é de mais de 99,99 % do tempo de operação. Quando o valor for a
imade 99,9 % é 
onsiderado ex
elente, assim a disponibilidade neste exemplo está adequada (LA-FRAIA, 2001).b) Segurança: O requisito de segurança refere-se às 
ondições apropriadas para o adequadofun
ionamento do sistema sem provo
ar dano a outros sistemas ou pessoas que dele depen-dam. A segurança é a medida da 
apa
idade do sistema de se 
omportar de forma livre defalhas (fail-safe).Para exempli�
ar este 
aso, 
onsidere um sistema de transporte ferroviário onde os 
on-troles de um trem providen
iam sua desa
eleração e parada automáti
a quando não mais
onseguirem garantir o seu fun
ionamento 
orreto. Em um sistema fail-safe, ou a saída é
orreta ou o sistema é levado a um estado seguro (KANEKAWA et al., 2010).
) Inviolabilidade: A inviolabilidade tem por objetivo al
ançar priva
idade, autenti
idade,integridade e irrepudiabilidade dos dados. Por exemplo, os dados que trafegam por uma redede 
omputadores devem ser protegidos 
ontra invasão a
idental ou proposital 
ausadas porindivíduos mal inten
ionados (ha
kers), esta invasão pode produzir severos danos ao sistema.A implementação deste requisito deve-se também a utilização de �rewall, antivírus, uma redeparti
ular virtual ou (do inglês Virtual Private Network - VPN ) e monitores de desempenho(BASILI et al., 2004).A prevenção e remoção de falhas não são su�
ientes quando o sistema exige alta 
on�a-bilidade ou alta disponibilidade. Nesses 
asos o sistema deve ser 
onstruído usando té
ni
asde tolerân
ia a falhas. Essas té
ni
as garantem fun
ionamento 
orreto do sistema mesmo na



22o
orrên
ia de falhas e são todas baseadas em redundân
ia, exigindo 
omponentes adi
ionaisou algoritmos espe
iais diversos (AVIZIENIS et al., 2011).Na Tabela 1.5 podem ser observadas as prin
ipais té
ni
as para al
ançar os requisitos dedependabilidade.Tabela 1.5: Té
ni
as para desenvolver dependabilidade (AVIZIENIS et al., 2011).Té
ni
a FunçãoPrevenção de falhas Impede a o
orrên
ia ou introdução de falhas. Envolve a seleçãode metodologias de projeto e te
nologias adequadas.Forne
e o serviço esperado mesmo na presença de falhas.Tolerân
ia a falhas Té
ni
as 
omuns: mas
aramento de falhas, dete
ção de falhas,lo
alização, 
on�namento, re
uperação, re
on�guração etratamento.Validação Remoção de falhas, veri�
ação da presença de falhas.Previsão de falhas Estimativas sobre presença de falhas e estimativas sobre
onsequên
ia de falhas.A Figura 1.13 apresenta um exemplo de dosímetro eletr�ni
o apli
ado na monitoraçãoo
upa
ional 
om transdutor semi
ondutor da mar
a Rados modelo Rad-60S.

Figura 1.13: Dosímetro 
om dete
tor semi
ondutor.1.3.2 Dosímetros 
om �lmes radiográ�
osOs dosímetros do tipo �lme, utilizam �lmes radiográ�
os 
om dimensões de 3X4 
m 
omduas emulsões de diferentes sensibilidades. Estes �lmes são 
olo
ados dentro de um badge1que 
ontém �ltros de Cu e Pb 
om diferentes espessuras.Quando o dosímetro é exposto à radiação ionizante, esta interage 
om a emulsão do �lme1Badge é um 
ra
há espe
ial.



23produzindo uma imagem latente. Após o pro
essamento do �lme, a região irradiada �
aráopa
a à luz. A presença dos �ltros no badge possibilita a estimativa da energia da radiaçãoque in
idiu no �lme. Através da medida de densidade óti
a em diversos pontos do �lme épossível estimar também a dose re
ebida, 
om base nas 
urvas de 
alibração previamentedeterminadas (SOARES, 2001).A Figura 1.14a mostra o �lme dosimétri
o após irradiação, e a Figura 1.14b a imagem dobadge 
om os �ltros metáli
os devidamente posi
ionados.

(a) (b)Figura 1.14: Dosímetro do tipo �lme radiográ�
o (MARTIN, 2008).O equipamento utilizado para leitura de dosímetros 
om �lme é o densit�metro óti
o, que
onsiste basi
amente na medida da opa
idade do �lme à luz. A densidade óti
a é uma medidada atenuação da luz transmitida pelo �lme em relação à intensidade da luz in
idente, 
omisso é possível avaliar o valor de dose a
umulada num determinado período.1.3.3 Dosímetros 
om materiais TLOs dosímetros baseados em material TL ou (do inglês Thermolumines
ent dosimeter -TLD) utilizam 
omo sensor 
ristais termolumines
entes. O fen�meno da TL é a emissão deluz devido ao aque
imento desse 
ristal previamente irradiado. A quantidade de luz emitidadurante o aque
imento é propor
ional à dose absorvida pelo dosímetro. Os dosímetros TLtêm o formato de pastilhas e, geralmente, são utilizados em um porta-dete
tor que a
omodavários �ltros, 
om a mesma �nalidade daqueles utilizados nos dosímetros fotográ�
os. Osdosímetros TL mais utilizados nas apli
ações médi
as são a base de �uoreto de lítio: LIF(TAUHATA et al., 2003).



24A Figura 1.15 mostra os elementos que 
onstituem um dosímetro do tipo termolumines-
ente (TLD), neste se en
ontram os 
ristais dosimétri
os e normalmente os �ltros (Cu, Al, Pbe Sn).

Figura 1.15: Dosímetros do tipo termolumines
entes (ALMEIDA et al., 2008).O equipamento de leitura do TLD 
onsiste de um sistema para 
ontrole de aque
imentodo 
ristal termolumines
ente, uma válvula fotomultipli
adora e um sistema eletr�ni
o de pro-
essamento dos dados. O 
ristal emite luz ao ser aque
ido, essa luz é 
onvertida em 
orrenteelétri
a na válvula fotomultipli
adora. Na sequên
ia, é realizado o pro
essamento dos dadospara avaliar a dose absorvida.A Figura 1.16a apresenta o diagrama do sistema, e a Figura 1.16b o equipamento HarshawTLDTM modelo 3500 para leitura de dosímetros TL.

(a) (b)Figura 1.16: Diagrama e o equipamento Harshaw TLDTM modelo 3500.



251.4 Dosimetria de Pa
iente e O
upa
ionalAs prin
ipais grandezas e unidades para a dosimetria de pa
iente e monitoração o
upa
i-onal são apresentadas a seguir. Essas grandezas são detalhadas no Apêndi
e A.a) Dosimetria de pa
iente: A dosimetria pode ser feita direta ou indiretamente. O métododireto mede o kerma ar na entrada da pele 
om dosímetros termolumines
entes posi
ionadossobre a pele. Esses dosímetros são muito sensíveis e sua resposta depende da energia, sendoentão ne
essário sua 
alibração. Apesar de medir o kerma ar na entrada da pele, a dose nosórgãos pode ser 
al
ulada. Já as medidas indiretas são feitas 
om 
âmaras de ionização, queutilizam as informações de kerma no ar, fator de retroespalhamento, energia e tamanho do
ampo, para determinar o kerma ar na entrada da pele (SILVA, M.S., 2011).A dose no pa
iente pode ser obtida 
om a utilização das grandezas dosimétri
as re
o-mendadas pela Comissão Interna
ional de Unidades e Medidas de Radiação ou (do inglêsInternational Commission on Radiation Units and Measurements - ICRU). Estas grandezassão: Ka,i (kerma ar in
idente), Ka,e (kerma ar na superfí
ie de entrada), PKA (produto kermaar-área) e suas respe
tivas taxas. A Figura 1.17 apresenta a geometria para determinação des-sas grandezas de a
ordo 
om as de�nições da ICRU 74 (ICRU, 2005).

Figura 1.17: Geometria das grandezas dosimétri
as em radiodiagnósti
o (ICRU, 2005).



26As grandenzas Ka,i e Ka,e são determinadas no ponto onde o eixo 
entral do feixe deraios X inter
epta o plano perpendi
ular 
orrespondente a entrada na pele do pa
iente. Jáo PKA é obtido numa área perpendi
ular ao feixe, normalmente, na saída do 
olimador. Arelação entre Ka,i e Ka,e pode ser obtida pela expressão Ka,e = Ka,i.B, onde B é o fator deretroespalhamento. A unidade de medida para Ka,i e Ka,e é o gray (Gy) e para PKA é oGy.
m2 (ICRU, 2005; IAEA, 2005).As organizações interna
ionais ICRP, NCRP e IAEA re
omendam a utilização de níveisde referên
ia de dose em radiodiagnósti
o para otimizar a proteção do pa
iente. Os níveis dereferên
ia são estabele
idos em função dos dados 
oletados que reúnem informações sobre amagnitude de parâmetros dosimétri
os nos pro
edimentos 
líni
os em 
entros de referên
ia nopaís (IAEA, 2009; ICRP, 2007).Na Tabela 1.6 podem ser observados os níveis de referên
ia em radiodiagnósti
o adota-dos pelo Ministério da Saúde brasileiro, pela Comunidade Européia e pelo Governo Britâni
o(LACERDA, 2007).Tabela 1.6: Níveis de referên
ia em radiodiagnósti
o (LACERDA, 2007).Exame Ka,e de referên
ia Ka,e de referên
ia PKA de referên
ia(BRASIL, 1998) (CE, 1996a) (HART et al., 2002)(mGy) (mGy) (Gy.
m2)Coluna lombarAP 10 10 1,6LAT 30 30 3,0JLS 40 40 3,0AbdomenAP 10 10 3,0PelveAP 10 10 3,0TóraxPA 0,4 0,3 0,12LAT 1,5 1,5 -CrânioAP 5 5 -PA - 5 -LAT 3 3 -Projeções: AP (ântero-posterior); LAT (lateral); JLS (junção lombossa
ro); PA (póstero-anterior).



27Padovani et al. (2005) mostraram que os te
idos na entrada da pele do pa
iente podemre
eber altas doses de radiação, por isso possui maior ris
o de sofrer efeitos biológi
os empro
edimentos interven
ionistas. O pa
iente re
ebe um feixe de radiação 100 vezes mais in-tenso que o feixe que sai do tubo de raios X (AIEA, 2005). Sendo assim, a dose absorvida nasuperfí
ie da pele é a prin
ipal medida a ser determinada nesses pro
edimentos.Na realização da dosimetria de pa
ientes são utilizados dosímetros termolumines
entes(TLDs), �lmes radiográ�
os 
onven
ionais (de brometo de prata) ou radio
r�mi
os, 
âmarasde ionização de pla
as paralelas de grande volume denominadas de 
âmara PKA, e o rendi-mento do tubo de raios X, apli
ando os fatores de exposição do pa
iente (ICRP, 2000; ICRU,2005; IEC, 2000).Podem ser utilizados também dispositivos eletr�ni
os 
omo, por exemplo, A

u-Pro daRad
al e RaySafe Xi na dosimetria de pa
iente. Estes aparelhos são 
apazes de estimar adose a
umulada e a taxa de dose em gray (Gy), röentgen (R) ou 
oulomb (C), sendo medidasapós o pro
edimento 
om os parâmetros do equipamento de raios X. Além disso, são apli
adosno 
ontrole de qualidade desses equipamentos para medir a alta tensão (kVp), pulsos, tempode exposição, 
orrentes e a 
arga do tubo de raios X (RADCAL, 2015; RAYSAFE, 2015).A Figura 1.18a apresenta o aparelho A

u-Pro da Rad
al, e na Figura 1.18b o RaySafe Xi
om os seus respe
tivos dete
tores de estado sólido.

(a) (b)Figura 1.18: Aparelhos para 
ontrole de qualidade em equipamentos de raios X.Na Tabela 1.7 podem ser observadas as prin
ipais 
ara
terísti
as dos aparelhos A

u-Proda Rad
al e RaySafe Xi, mostrando apenas as grandezas de interesse para a dosimetria depa
ientes (RADCAL, 2015; RAYSAFE, 2015).



28Tabela 1.7: Cara
terísti
as dos aparelhos A

u-Pro da Rad
al e RaySafe Xi.Espe
i�
ações A

u-Pro∗ RaySafe XiIntervalo de dose 150 nGy a 100 Gy 10 nGy a 9999 Gy17 µR a 11 kR 1 µR a 9999 RTaxa de dose 150 nGy/s a 350 mGy/s 10 nGy/s a 1 mGy/s1.0 mR/min a 2.4 kR/min 70 µR/min a 7 R/minTempo 1 ms a 300 s 1 ms a 999 s+ 0.2 ms + 0.2 msComuni
ação USB RS-232 ou bluetoothDimensões 180X80X130 mm 28X74X142 mmPeso 750 g 250 g(∗) Tolerân
ias: Intervalo de dose e taxa de dose 
om ±5 % e tempo 
om ±0.1 %.Existem na literatura os programas Pemnet System e o Coregraph Software que são umaalternativa para quanti�
ar e apresentar a distribuição de dose na pele do pa
iente em temporeal, durante os pro
edimentos interven
ionistas. Em função dos parâmetros de irradiação egeométri
os utilizados no equipamento de �uoros
opia é possível obter a magnitude e a distri-buição da dose na pele do pa
iente. Apesar disso, nenhum desses re
ursos 
om essa �nalidadeestá disponível nos equipamentos fabri
ados até o presente momento (STECKER et al. 2009;WAGNER, 2008).b) Monitoração o
upa
ional: No 
aso do monitoramento pessoal é determinado o nívelda dose de radiação re
ebida pelo pro�ssional 
omo de
orrên
ia de seu trabalho. A dosi-metria individual possibilita a determinação da dose de 
ada usuário e permite ainda umaindi
ação das 
ondições de fun
ionamento dos equipamentos. A dose elevada pode indi
armaneira in
orreta de trabalho, instalação 
om problemas de blindagem ou aparelhos defeitu-osos (WAGNER, 2008).Em pro
edimentos interven
ionistas a exposição o
upa
ional tem 
omo prin
ipal origema radiação espalhada pelo pa
iente em todas as direções. Esse espalhamento não é uniformee surge por 
ausa da interação da radiação do feixe primário 
om objetos interpostos nessefeixe 
omo a mesa do pa
iente e o próprio pa
iente. Além da radiação espalhada, a radiaçãode fuga através da 
ar
aça do tubo de raios X é outra fonte de exposição para o trabalhador(BALTER, 2006).



29A exposição o
upa
ional externa e do públi
o é determinada 
om a grandeza dose efetiva(E), e para avaliar a exposição nas extremidades ou em órgãos espe
í�
os 
omo a pele e o
ristalino é re
omendada a dose equivalente (HT ) (ICRP, 2007; ICRU, 1993). Estas grandezassão utilizadas para avaliar efeitos esto
ásti
os e HT também é utilizada para avaliar efeitosdeterminísti
os sendo expressas em unidades de sievert (Sv) (ICRP, 2000). Todavia, a doseefetiva não é mensurável de forma práti
a, porque o 
ál
ulo ne
essário para sua obtençãorequer o somatório das medidas de dose equivalente multipli
ada pelo fator de ponderação dete
idos e vários órgãos do 
orpo.Devido a isso, são utilizadas as grandezas auxiliares 
onhe
idas 
omo grandezas opera
i-onais, para estimar o valor da dose efetiva e da dose equivalente em órgãos e te
idos (ICRP,2007; ICRU, 1993). A grandeza opera
ional utilizada para monitoração individual é o equi-valente de dose pessoal Hp(d) que representa a dose em te
idos moles, a uma profundidaded(mm), medida a partir de um ponto espe
í�
o na superfí
ie do 
orpo.A grandeza opera
ional Hp(d) pode ser utilizada para estimar a dose efetiva avaliando adose de radiação em uma profundidade de 10 mm, representado por Hp(10). Para estimar adose equivalente na superfí
ie da pele, mãos e no olho (
ristalino) se utiliza a profundidadede 0,07 mm, representado por Hp(0,07). Também pode ser utilizado na profundidade de 3mm, 
hamado de Hp(3), para avaliar a dose no 
ristalino (ICRP, 2007; ICRU, 1993).A grandeza Hp(10) é indi
ado para monitoração de radiações fortemente penetrantes 
omo,por exemplo, fótons 
om energias a
ima de 12 keV; e Hp(0,07) é indi
ado para monitoraçãode radiação fra
amente penetrantes 
omo raios X de baixa energia e radiação de partí
ulasbeta (ICRP, 2007; ICRU, 1993).San
hez et al. (2010) apresentaram um sistema de monitoração da dose o
upa
ional, quemostra em tempo real o equivalente de dose pessoal nos pro�ssionais dentro da sala de pro-
edimentos 
líni
os. O sistema 
apta e grava a 
ada segundo as medidas dos dosímetros de
ada pro�ssional presente na sala e transmite sem �os para um painel em frente ao médi
o. Osistema também alerta se o dosímetro está mal posi
ionado e se a taxa de radiação espalhadana sala está alta.A Figura 1.19a mostra os dosímetros eletr�ni
os DoseAware e RaySafe i2, e na Figura1.19b a interfa
e 
om a indi
ação da dose efetiva dos dosímetros que estão 
one
tados.
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(a) (b)Figura 1.19: Dosímetros DoseAware, RaySafe i2 e tela de exibição de dose.Na Tabela 1.8 podem ser observados os dosímetros RaySafe-i2 e DoseAware, onde se des-ta
a o intervalo de dose para raios X ou gama em torno de 1 µSv a 10 Sv, reprodutibilidadede 10 % 
orrespondente a 1 µSv de variação, sensibilidade para as energias de 33 keV a 101keV 
om a espe
i�
ação da dependên
ia energéti
a para 
ada qualidade do feixe, dependên
iaangular e outros fatores (PHILIPS, 2014; RAYSAFE, 2014).Tabela 1.8: Cara
terísti
as dos dosímetros eletr�ni
os RaySafe-i2 e DoseAware.Cara
terísti
as RaySafe-i2 DoseAwareEquivalente de dose pessoal Hp(d) Hp(10) Hp(10)Intervalo de taxa de dose 40 µSv/h a 300 mSv/h 40 µSv/h a 300 mSv/hFaixa de dose raios X/γ 1 µSv a 10 Sv 1 µSv a 10 SvReprodutibilidade 10 % ou 1 µSv 10 % ou 1 µSvDependên
ia energéti
a raios X/γ ± 20 % N40-N100 -(33 a 101 keV) ± 30 % N100-N120

± 5 % 
om ± 5◦Dependên
ia angular ± 30 % 
om ± 50◦ -
± 200 % e -100 % 
om ± 90◦Dependên
ia 
om a temperatura ± 5 % 
om 20-26 ◦C -

± 25 % 
om 15-35 ◦CVida útil da bateria 3 a 5 anos 3 a 5 anosDependên
ia da tensão de bateria ± 2 % -Peso do dosímetro 30 g 30 gDimensões do dosímetro 44X45X10 mm 44X45X10 mmComuni
ação de dados USB e Ethernet 10/100 USB e Ethernet 10/100Frequên
ia de rádio 868,3 MHz, 918,3 MHz 868,3 MHz, 918,3 MHzou 927,9 MHz ou 927,9 MHzAl
an
e da rede 10 m 10 m



311.5 Objetivos do TrabalhoEste trabalho tem 
omo objetivo desenvolver um dosímetro portátil sem �o de leituradireta 
om base em dete
tores semi
ondutores, que forneça informações em tempo real sobrea dose de radiação nos pro
edimentos que utilizam raios X. Este dosímetro pode ser utili-zado para medir o kerma no ar nas qualidades de radiação para dosimetria de pa
iente oumonitoração o
upa
ional. Além disso, este trabalho tem o propósito de al
ançar inovaçãote
nológi
a ao nível na
ional, projetando um equipamento de fá
il manuseio, baixo 
usto dedesenvolvimento e instalação.São apresentados a seguir os objetivos espe
í�
os desse trabalho, indi
ando algumas 
a-ra
terísti
as desejáveis ao sistema dosimétri
o.
• Na dosimetria de pa
iente o sistema deve realizar a leitura do kerma ar na entrada dapele do pa
iente utilizando os parâmetros do equipamento de raios X;
• Na monitoração o
upa
ional o dosímetro deve ter peso e dimensões apropriados, e 
ali-brado para medir o equivalente de dose pessoal Hp(10);
• O dosímetro deve possuir adequada sensibilidade e baixa dependên
ia energéti
a paramedir uma ampla faixa do espe
tro de energias da radiação de a
ordo 
om as normasde qualidade em radiodiagnósti
o e radioproteção;
• O sistema deve permitir o armazenamento das informações da dose de radiação do pa-
iente e trabalhador no próprio dosímetro ou transmití-las via rede sem �o;
• O sistema dosimétri
o deve ter baixo 
onsumo de energia para fun
ionar durante longosperíodos de operação. O dosímetro portátil deve ser alimentado por baterias leves e 
ompequenas dimensões;
• Por �m, 
omo requisito de inovação, o dosímetro deve 
ontar 
om redundân
ias de 
ir-
uitos para implementar tolerân
ia a falhas, atribuindo 
on�abilidade e segurança aoserviço.



321.6 Organização da DissertaçãoA dissertação des
reve o desenvolvimento de um dosímetro de leitura direta que pode serutilizado na dosimetria de pa
iente ou monitoração o
upa
ional em pro
edimentos que utili-zam raios X.Capítulo 1 - Introdução.Neste 
apítulo introdutório são apresentados o prin
ípio da proteção radiológi
a, 
ara
te-rísti
as de transdutores, tipos de dosímetros, dosimetria de pa
iente, monitoração o
upa
ionale objetivos do trabalho.Capítulo 2 - Captura de Espe
i�
ação do Projeto.As espe
i�
ações do dosímetro adquiridas através da Linguagem Uni�
ada de Modelagemou (do inglês Uni�ed Modeling Language - UML) são exibidas neste 
apítulo.Capítulo 3 - Cara
terização dos Dete
tores Semi
ondutores.Neste 
apítulo são apresentadas as 
ara
terísti
as elétri
as e os pro
edimentos utilizadosna 
ara
terização de transdutores semi
ondutores 
omo dete
tores de radiação.Capítulo 4 - Desenvolvimento do Dosímetro.Os materiais e métodos para o desenvolvimento do dosímetro são exibidos neste 
apítulo.O dosímetro é 
onstituído por um eletr�metro integrador, sistema embar
ado e um módulode 
omuni
ação sem �o. A interfa
e de 
omuni
ação entre o dosímetro e operador é realizadaatravés de um sistema 
omputa
ional instalado no 
omputador.Capítulo 5 - Cara
terização do Dosímetro.Neste 
apítulo são apresentados os resultados da 
ara
terização do dosímetro desenvolvido.Os benefí
ios e limitações de uso identi�
ados no dosímetro são dis
utidos 
om a indi
açãode possíveis alternativas para melhorar sua resposta.Capítulo 6 - Con
lusão e Trabalhos Futuros.As dis
ussões �nais a
er
a dos resultados do trabalho desenvolvido são realizadas neste
apítulo. Algumas propostas para trabalhos futuros são feitas 
om possíveis aperfeiçoamentosna metodologia adotada neste projeto.




apítulo 2Captura deEspe
ifi
ação do Projeto
O dosímetro foi projetado a partir da 
aptura de espe
i�
ação do sistema, apli
ando ametodologia top-down, que 
onsiste em desenvolver um sistema abstraindo-se ini
ialmente osdetalhes e fo
ando apenas nas fun
ionalidades. Em seguida, 
om a evolução das espe
i�
açõesé possível al
ançar todos os requisitos ao nível dos elementos base.As espe
i�
ações do sistema foram desenvolvidas através da Linguagem Uni�
ada de Mo-delagem ou (do inglês Uni�ed Modeling Language - UML), que auxiliou no levantamento dosrequisitos do projeto por meio de notação grá�
a de diagramas padronizados 
omo, por exem-plo, diagramas de 
asos de uso, implementação e diagrama de estados. Os diagramas UMLforam realizados no ambiente Astah Community devido aos re
ursos disponíveis e por ser deli
ença livre.2.1 Des
rição do SistemaO sistema dosimétri
o pode ser apli
ado na dosimetria de pa
iente ou monitoração o
u-pa
ional em pro
edimentos que utilizam raios X. Neste trabalho, utilizou-se 
omo exemploa radiologia interven
ionista, devido à dose mais elevada nestes pro
edimentos. O sistema é
apaz de informar em tempo real a dose de radiação re
ebida pelos usuários durante suas ro-tinas de trabalho. Dessa forma, espera-se que o sistema possa 
ontribuir 
om os pro�ssionaisde saúde.



34O sistema é 
omposto por dosímetros eletr�ni
os sem �o e um software instalado no 
ompu-tador. O software realiza o pro
essamento dos dados de 
ada dosímetro que estão 
one
tadosem rede ao 
omputador. Os resultados de dose são exibidos através um monitor, que podeser visto pela equipe médi
a. Os dosímetros devem ser utilizados de forma individual pelosintegrantes da equipe, 
omo médi
os, radiologistas, anestesistas, enfermeiros e outros.Para que o sistema possa fun
ionar 
orretamente, antes é ne
essário exe
utar algumasrotinas de teste. Nestes pro
edimentos um té
ni
o eletri
ista realiza a avaliação de bateria everi�
a a 
onexão do dosímetro 
om o 
omputador. Se o dosímetro apresentar falha irre
upe-rável, ou seja, tiver uma falha que o sistema não 
onsegue se re
uperar automati
amente. Oté
ni
o de manutenção deve ser soli
itado para 
orrigir o problema. Este té
ni
o exe
uta asferramentas de diagnósti
o na interfa
e do software para identi�
ar os problemas e realizar amanutenção do sistema.Quando todos os testes o
orrem 
om su
esso, os dosímetros são entregues aos seus res-pe
tivos usuários. O dosímetro é posi
ionado na altura do tórax e 
olo
ado sobre o aventalpara estimar a dose efetiva do trabalhador. A interação dos usuários 
om o sistema é feitapor meio da visualizado da dose de radiação na interfa
e do software. O 
omputador re
ebee armazena os dados de dose (kerma no ar, taxa de kerma e o tempo de exposição) e podeser ligado a uma rede de 
omputadores, a �m de transferir as informações para uma base dedados instalada lo
al ou remotamente.Na interfa
e do software existe uma lista de visualização que identi�
a 
ada membro daequipe médi
a por meio de í
ones. O pro�ssional pode se ausentar da sala de 
irurgia por
in
o minutos sem perder o lugar na lista de exibição de dose. Os níveis de exposição dospro�ssionais aos raios X podem ser vistos de forma intuitiva por meio de grá�
os e barras
oloridas.2.2 Casos de UsoAs fun
ionalidades do sistema do ponto de vista do usuário foram representadas utilizandoo diagrama de 
asos de uso. Este diagrama representa a interação dos usuários 
om o sistemae suas prin
ipais funções, des
revendo ini
ialmente o projeto sem distinguir o hardware dosoftware, 
onforme ilustra a Figura 2.1. Pode ser observado a seguir os atores 
om os seusrespe
tivos 
asos de uso.



35a) Usuários: O usuário é o prin
ipal ator que interage 
om o sistema que pode ser ummédi
o, anestesista, enfermeira e outros.
• Visualizar dose: Apresenta as informações da dose de radiação re
ebida durante o pro-
edimento, sendo a
ionado na interfa
e do sistema por um pro�ssional responsável.
• Pro
essar dados: Tem a função de realizar os 
ál
ulos de dose (kerma no ar, taxa dekerma no ar e tempo de exposição).
• Adquirir dados: Este re
urso é utilizado quando se deseja adquirir dados, sendo a
ionadosomente quando o teste do dosímetro apresentar resposta 
orreta.
• Salvar dados: As informações da dose de radiação após pro
essamento são salvas emuma base dados no 
omputador para análises posteriores.
• Gerar relatórios: Serve para organizar as informações do históri
o de dose do pa
ienteou trabalhador e imprimir relatórios.
• Emitir alarmes: Este re
urso serve para indi
ar a presença de falhas no sistema ouquando a dose estiver a
ima dos valores toleráveis.b) Té
ni
o eletri
ista: O té
ni
o eletri
ista interage 
om o sistema para realizar os testesde rotina e fazer a 
onexão dos dosímetros.
• Testar dosímetro: O
orre logo após ligar o sistema e serve para veri�
ar falhas de fun-
ionamento do dosímetro 
omo tensão de bateria baixa.
• Ligar dosímetro: É a
ionado por um botão no próprio medidor pelo té
ni
o eletri
istaquando se deseja ligar o dosímetro portátil.
• Entrar 
om senha: É exe
utada somente pelo té
ni
o eletri
ista toda vez que o usuáriodesejar ter a
esso ao sistema.
• Exe
utar modo usuário: Esta opção sele
iona o modo privilegiado no software forne
endoalgumas funções do sistema.
• Exe
utar modo administrador: Esta opção sele
iona o modo administrador no softwareque disponibiliza todas as funções do sistema.
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• Realizar 
onexão: Estabele
e a 
onexão dos dosímetros 
om o 
omputador através deuma rede sem �o.
• Calibrar dosímetro: Este re
urso é utilizado nos pro
edimentos de 
alibração do sistema,exe
utada por um té
ni
o autorizado 
om a
esso as opções de 
on�guração avançada.
) Té
ni
o manutenção: O té
ni
o de manutenção interage 
om o sistema apenas quandoo dosímetro apresentar problemas de fun
ionamento.
• Exe
utar diagnósti
o: É uma função utilizada pelo té
ni
o de manutenção para avaliaro dosímetro, através de ferramentas de diagnósti
o do sistema.

Figura 2.1: Diagrama de 
asos de uso.2.3 Implementação do SistemaA implementação do sistema foi dividida em duas partes prin
ipais 
hamadas de 
ontroleestáti
o e dinâmi
o. Estes foram representados através de notações grá�
as padronizadaspara distinguir o hardware do software. A seguir são apresentados os modos de 
ontrole dosistema dosimétri
o.
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2.3.1 Visão estáti
aA visão estáti
a do sistema pode ser observada a seguir em três partes denominadas deinterfa
es, arquitetura, entrada e saída.a) Interfa
es: A interação do operador 
om o equipamento pode ser feita diretamente no
omputador via 
onexão USB (Universal Serial Bus) ou rede sem �o (wireless). Na 
onexãoUSB as informações podem ser lidas na memória EEPROM do dosímetro e depois des
arrega-das no 
omputador. Enquanto, no modo on-line as informações da dose de radiação re
ebidapelo pa
iente ou trabalhador são visualizadas através de um monitor de vídeo.b) Arquitetura: A arquitetura do sistema dosimétri
o é 
omposta basi
amente de duaspartes prin
ipais, software e o hardware. O software 
onsiste de um sistema 
omputa
ionaldesenvolvido para a interação do operador 
om o equipamento. Pode exibir em tempo real adose de radiação re
ebida pelo pro�ssional durante sua rotina de trabalho. Ainda, pode serapli
ado na dosimetria de pa
iente através de parâmetros do equipamento de raios X.O hardware do dosímetro é denominado de medidor radiológi
o, 
omposto por um trans-dutor semi
ondutor 
one
tado a unidade eletrométri
a de 
ondi
ionamento e ampli�
ação desinais, possui também um 
ontrolador digital para realizar o pré-pro
essamento dos dados. A
omuni
ação entre o hardware e o software é realizada através de uma rede sem �o.
) Entrada e saída: O sistema dosimétri
o possui dispositivos de entrada e saída de dados.O medidor radiológi
o é o dispositivo de entrada que re
ebe os raios X e transmite os dadospara um 
omputador. No 
omputador en
ontra-se o software que realiza os 
ál
ulos de dosee exibe as informações através de um monitor.O monitor de vídeo é o dispositivo de saída que exibe gra�
amente as informações da dosede radiação re
ebida pelo pro�ssional. O sistema apresenta também indi
ações luminosas esonoras que mostram a o
orrên
ia de falhas, 
omo perda de 
onexão do dosímetro. Os dadosapós pro
essamento podem ser salvos em um Ban
o de Dados - BD lo
al ou remoto, forne-
endo a gerên
ia do hospital um históri
o de dose dos pro
edimentos realizados.



38Para des
rever a arquitetura físi
a do sistema de forma estáti
a foi utilizado o diagramaUML de implementação. Foram mapeadas a arquitetura lógi
a das 
lasses em termos de nósde pro
essamento e 
omuni
ação, e a dependên
ia entre eles. A Figura 2.2 apresenta o dia-grama de implementação do sistema.

Figura 2.2: Diagrama de implementação.2.3.2 Visão dinâmi
aO dosímetro possui um sistema embar
ado e um software instalado no 
omputador. Osistema embar
ado é um mi
ro
ontrolador que �
a en
apsulado no medidor radiológi
o. Estemi
ro
ontrolador realiza um 
onjunto de tarefas prede�nidas denominada de máquina de es-tados. A máquina de estados faz o 
ontrole 
entral do instrumento, uma vez que gera ossinais de ini
ialização de todos os pro
essos internos do mesmo, 
aden
iando a ordem dosa
onte
imentos para que o dosímetro apresente adequado fun
ionamento.Para des
rever a arquitetura físi
a do sistema de forma dinâmi
a foi utilizado o diagramaUML de estados, no qual são apresentados os estados e transições dos eventos que o sistemadeve realizar durante o seu fun
ionamento. A Figura 2.3 apresenta a interação do softwareno 
omputador 
om o sistema embar
ado do medidor radiológi
o.
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Figura 2.3: Diagrama de estados.Na Figura 2.3 en
ontram-se as duas máquinas de estados do sistema dosimétri
o. Aprimeira representa o medidor radiológi
o e a segunda o software que está instalado no 
om-putador. Para ligar o medidor radiológi
o deve-se pressionar um botão no próprio medidor.Quando o medidor �
a no estado PRONTO signi�
a que as 
on�gurações de ini
ialização jáforam 
arregadas. O temporizador guarda (wat
hdog timer) também é a
ionado para evi-tar que o sistema pare de fun
ionar por 
ausa de travamento no software do medidor. Seo medidor radiológi
o apresentar falha irre
uperável, este deve ir para o estado ALARMEDE FALHAS e depois se desligar automati
amente. Além disso, o sistema pode entrar nomodo de e
onomia de energia denominado estado DORMINDO, este estado o
orre quando omedidor permane
e ligado por muito tempo sem adquirir dados.O estado TRANSMITINDO DISPONÍVEL envia uma mensagem informando que o medi-dor está disponível para estabele
er 
onexão 
om o 
omputador. Quando o medidor re
ebe a
on�rmação de 
onexão, este segue para o estado CONECTADO e �
a aguardando o 
omando



40para ini
iar leitura. Este 
omando é forne
ido pelo 
omputador que monitora e 
ontrola omedidor a partir de instruções do proto
olo de 
omuni
ação. Em seguida, o sistema realiza atransição para o estado LENDO DADOS e faz a leitura do sinal no transdutor semi
ondutor etensão de bateria. Os dados são salvos na memória EEPROM do medidor para posteriormenteserem transferidos em tempo real através de uma rede de 
omuni
ação. Estas informações dedose também podem ser lidas diretamente via 
onexão 
om a porta USB do 
omputador.Se o medidor não for mais ne
essário, o sistema interrompe a leitura de dados e seguepara o estado DESCONECTADO. Este estado liga a transmissão de dados para indi
ar ao
omputador que o medidor está disponível para nova 
onexão. As prin
ipais transições entreestados são identi�
adas através de mensagens enviadas ao sistema 
omputa
ional, mostrandose o medidor esta disponível, 
one
tado, adquirindo dados e outros. Estas mensagens são uti-lizadas para veri�
ar as 
ondições de fun
ionamento do medidor radiológi
o.Para exe
utar o software no 
omputador é ne
essário entrar 
om senha para de�nir omodo de fun
ionamento do sistema dosimétri
o. O sistema pode operar no modo usuário 
omfunções privilegiadas ou no modo administrador 
om a
esso a todos os re
ursos do software.Entre os re
ursos do modo administrador estão: 
on�gurar parâmetros de 
omuni
ação serial,enviar 
omandos ao medidor radiológi
o, 
alibrar o sistema dosimétri
o e inserir fatores de
orreção para ajustar a leitura.Independente do modo de operação sele
ionado no sistema, o próximo estado a ser 
ar-regado é o PRONTO. Neste estado en
ontra-se o nó 
hamado de Auto Teste (Power-on SelfTest - POST), 
uja função é avaliar a tensão de bateria e veri�
ar se o
orreu travamento nosoftware do dosímetro. O sistema deve produzir um alerta sonoro quando forem dete
tadasfalhas no dosímetro ou quando a dose de radiação estiver a
ima dos valores de tolerân
ia. No
aso do auto-teste identi�
ar um erro irre
uperável, deve ir para o nó Alarme e depois desli-gar o dosímetro. As 
on�gurações de ini
ialização sendo exe
utadas 
orretamente o próximoestado de fun
ionamento é PROCURANDO MEDIDORES.No estado PROCURANDO MEDIDORES o sistema 
omputa
ional �
a bus
ando pormedidores disponíveis. Quando um determinado medidor é lo
alizado, o sistema envia a estemedidor um 
omando para estabele
er 
onexão. Se o medidor responder 
orretamente, a 
o-nexão foi realizada 
om su
esso. Em seguida, o sistema segue para o estado ADQUIRINDODADOS e soli
ita a leitura de tensão de bateria e o sinal do transdutor semi
ondutor. Estas



41informações são pro
essadas e depois exibidas no estado EXIBINDO DOSE através da inter-fa
e do sistema 
omputa
ional.O sistema 
omputa
ional soli
ita periodi
amente o 
onteúdo da memória EEPROM e 
om-para 
om o bu�er1 serial do 
omputador a �m de veri�
ar possíveis perda de dados. Caso hajaalguma diferença entre os dados, o 
onteúdo do bu�er serial será sobres
rito pelo 
onteúdoda memória EEPROM do medidor. Ainda, 
aso o
orra perda de 
onexão entre o medidor e o
omputador por um determinado tempo (timeout), o sistema deve ir automati
amente parao modo de e
onomia de energia, aumentando assim a durabilidade da bateria do medidor deradiação.Se não houver ne
essidade de uma nova leitura o sistema é levado a estado DESCO-NECTADO. Neste estado o 
i
lo de fun
ionamento se repete, prosseguindo para o estadoPROCURANDO MEDIDORES a �m de realizar nova 
onexão. Em outra palavras, o sistema�
a na 
ondição de pronto aguardando apenas que os medidores entrem na área de dete
ção,
om o propósito de estabele
er a 
onexão e realizar novamente a leitura de dados.2.4 Espe
i�
ações do DosímetroA modelagem do projeto foi realizada através da linguagem UML que auxiliou nas es-pe
i�
ações de hardware, software e os requisitos de dependabilidade do dosímetro. Estasespe
i�
ações foram baseadas na International Ele
trote
hni
al Commission - IEC através dasua publi
ação 62387 (IEC 62387, 2012), e nas 
ara
terísti
as elétri
as en
ontradas em algunsaparelhos 
omer
iais 
omo, por exemplo, A

u-Pro, DoseAware e RaySafe dis
utidos na Seção1.4 do Capítulo 1.O sistema foi projetado e 
ara
terizado na grandeza kerma no ar em 
onformidade 
omas qualidades de radiodiagnósti
o e radioproteção. O kerma no ar pode ser utilizado paradeterminar a dose na entrada da pele de pa
iente e as grandezas opera
ionais. Esta grandezaé apli
ada 
omo base para todas as outras grandezas de apli
ação espe
í�
a medidas dire-tamente, 
ujas de�nições e fatores de 
onversão podem ser en
ontrados na literatura (IRD,2011).1Bu�er é uma região de memória físi
a utilizada para armazenamento temporário de dados.



42Na Tabela 2.1 podem ser vistas as espe
i�
ações desejadas para o dosímetro 
hamado deDoseSegura V1.0, das quais se desta
am: a grandeza kerma no ar, intervalo de dose para raiosX/γ de 1 µGy a 100 mGy, 
omuni
ação de dados USB ou RF, al
an
e da rede 20 m e outrosfatores.Tabela 2.1: Espe
i�
ações do dosímetro eletr�ni
o apli
ado em radiodiagnósti
o ou radioproteção.DoseSegura V1.0 Radiodiagnósti
o RadioproteçãoGrandeza de interesse kerma no ar (Gy) kerma no ar (Gy)Intervalo de dose 1 µGy a 100 mGy 1 µGy a 10 mGyTaxa de dose 1 µGy/h a 200 mGy/h 1 µGy/h a 20 mGy/hTempo de exposição 1 s a 9999 s 1 s a 9999 sReprodutibilidade 10 % ou 1 µGy 10 % ou 1 µGyDependên
ia energéti
a raios X/γ ± 20 % RQR2-RQR6 ± 20 % N40-N100(33 keV - 101 keV) ± 30 % RQR7-RQR10 ± 30 % N100-N120Dependên
ia 
om a temperatura ± 5 % 
om 20-26 ◦C ± 5 % 
om 20-26 ◦C
± 25 % 
om 15-35 ◦C ± 25 % 
om 15-35 ◦CVida útil da bateria 3 a 5 anos 3 a 5 anosDependên
ia da tensão de bateria ± 2 % ± 2 %Consumo médio do dosímetro 10 mA 10 mAPeso do dosímetro 50 g 50 gDimensões do dosímetro 50X50X10 mm 50X50X10 mmComuni
ação de dados USB ou RF USB ou RFFrequên
ia de rádio 431 a 478 MHz 431 a 478 MHzAl
an
e da rede 20 m 20 m2.5 Considerações FinaisO desenvolvimento da espe
i�
ação do sistema dosimétri
o 
om atributos de dependabi-lidade foi apresentado neste 
apítulo. Estas espe
i�
ações foram obtidas 
om a linguagemUML através da utilização de diagramas padronizados de 
asos de uso, implementação e odiagrama de estados.




apítulo 3Cara
terização dosDete
toresSemi
ondutores
Neste 
apítulo são apresentados os pro
edimentos de 
ara
terização de transdutores se-mi
ondutores para serem utilizados 
omo dete
tores de radiação. A 
ara
terização 
onsistenos estudos de repetibilidade, reprodutibilidade e dependên
ia energéti
a dis
utidos na Seção1.3.1 do Capítulo 1. Além disso, extraíram-se as 
urvas de 
alibração dos fotodiodos atravésda relação das respostas de kerma no ar em função do valor de referên
ia ou padrão.Estes estudos foram feitos de a
ordo 
om a International Organization for Standardization- ISO através da sua publi
ação 4037 (ISO 4037, 1999). A 
ara
terização dos fotodiodos 
omos seus respe
tivos resultados e dis
ussões podem ser vistos a seguir.3.1 Pro
edimentos de Cara
terização dos FotodiodosAs respostas dos fotodiodos foram avaliadas no Laboratório de Metrologia das RadiaçõesIonizantes - LMRI do Departamento de Energia Nu
lear - DEN da UFPE, visando veri�
arsuas 
ara
terísti
as para feixes de raios X 
onforme as normas de qualidade de radioproteção.A seguir são des
ritos os materiais utilizados na 
ara
terização desses transdutores.
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• Equipamento de raios X Pantak modelo HF320;
• Eletr�metro digital Keithley modelo 6517B;
• Câmara de ionização padrão se
undário modelo NE2575;
• Eletr�metro digital Standard Imaging modelo CDX-2000A;
• Irradiador 
om fonte gama de Cs-137, Co-60, Am-241 modelo OB-25;
• Carro motorizado 
om sistema de posi
ionamento nos ângulos xyz;
• Cabos blindados 
om 
onexão triaxial.Os fotodiodos es
olhidos para avaliação 
omo dete
tores de radiação ionizante são: oSFH206, SFH205, BPX90F da Siemens, e o BPW34 da Vishay Semi
ondu
tors, 
onformeilustra a Figura 3.1. Estes fotodiodos foram sele
ionados visando baixo 
usto e por sua dis-ponibilidade no LMRI da UFPE.

Figura 3.1: Transdutores semi
ondutores analisados.Na Tabela 3.1, podem ser observadas as prin
ipais 
ara
terísti
as elétri
as dos fotodiodosmen
ionados anteriormente. No 
atálogo do fabri
ante en
ontram-se espe
i�
ações elétri
asrelevantes 
omo área sensível, ângulo de in
idên
ia, tensão reversa, 
orrente de fuga e 
apa
i-tân
ia. Estes parâmetros são importantes na determinação do transdutor semi
ondutor 
omodete
tor de radiação.



45Tabela 3.1: Cara
terísti
as elétri
as dos transdutores fotodiodos.Cara
terísti
as SFH206 SFH205 BPW34 BPX90FEspe
tro de 400 - 1100 nm 800 - 1100 nm 600 - 1050 nm 800 - 1050 nmsensibilidadeÁrea de 7,0 mm2 7,0 mm2 7,5 mm2 5,5 mm2sensibilidadeÂngulo de ± 60◦ ± 60◦ ± 65◦ ± 60◦sensibilidadeTensão reversa 32 V 32 V 60 V 32 VCorrente de 2 (≤ 30) nA 2 (≤ 30) nA 2 (30) nA 2 (≤ 180) nAfuga (VR = 10V)Potên
ia de 150 mW 150 mW 215 mW 100 mWdissipaçãoCapa
itân
ia do 72 pF 72 pF 70 pF 430 pFdiodoObserva-se na Tabela 3.1 que o fotodiodo BPW34 apresenta 
ara
terísti
as elétri
as me-lhores do que os outros diodos. O diodo BPW34 possui maior área ativa em torno de 7,5mm2, ângulo de in
idên
ia de ± 65◦, tensão reversa até 60 V, menor 
apa
itân
ia de 70 pF epotên
ia de 215 mW.Em seguida, pesquisou-se um suporte de 
or preto fos
o e material de baixa atenuaçãopara en
apsular 
ada fotodiodo. Este suporte serviu para isolá-los da luz ambiente, devidoa sua sensibilidade a essa faixa do espe
tro eletromagnéti
o. Os terminais dos fotodiodosforam soldados a um 
abo triaxial para permitir um aterramento adequado à malha de terra,o que previne a geração de ruídos provo
ados por interferên
ias eletromagnéti
as induzidaspelo ambiente, melhorando assim a qualidade do sinal no �o 
entral.O fotodiodo foi disposto de tal maneira que o terminal ânodo foi soldado no �o 
entraldo 
abo triaxial e o 
átodo foi 
olo
ado na malha de terra. Em seguida, o 
abo foi 
one
tadoao eletr�metro Standard Imaging modelo CDX-2000A 
om o diodo na 
on�guração fotovol-tai
a. Este eletr�metro 
oletou a 
arga produzida no dete
tor semi
ondutor quando expostoà radiação. Os dados foram rela
ionados 
om os níveis de 
orrente de fuga, repetibilidade,reprodutibilidade e dependên
ia energéti
a.



46A Figura 3.2a apresenta o en
apsulamento es
olhido para isolar os fotodiodos da luz vi-sível, e a Figura 3.2b mostra 
omo está posi
ionado o transdutor fotodiodo dentro desseen
apsulamento.
(a) (b)Figura 3.2: Esquema do en
apsulamento dos fotodiodos.Para obter as 
urvas de 
alibração dos transdutores fotodiodos também foram utilizadoso eletr�metro digital Keithley modelo 6517B e a 
âmara de ionização monitora PTW mo-delo NE2575. A Câmara Monitora - CM foi utilizada para identi�
ar possíveis alteraçõesde fun
ionamento do equipamento de raios X. Dessa forma, as leituras dos fotodiodos foramrela
ionadas 
om o kerma no ar e 
orrigidas pelos dados da 
âmara monitora.A 
ara
terização dos fotodiodos fez-se por meio do uso de um gerador de raios-X indus-trial, Pantak HF320 de poten
ial 
onstante 
om alvo de tungstênio. A Figura 3.3a apresentao painel de 
ontrole do Pantak, e a Figura 3.3b a roda 
om os �ltros1 adi
ionais, shutter2 e
olimador3.

(a) (b)Figura 3.3: Equipamento de raios X Pantak modelo HF320.1Filtros adi
ionais determinam a qualidade do feixe de raios X.2Shutter dispositivo me
âni
o que abre ou fe
ha a janela por onde passam os raios X .3Colimador serve para restringir o ângulo do feixe de raios X.



47A Figura 3.4a mostra o irradiador gama 
om as fontes de Cs-137, Co-60, Am-241 modeloOB-85, e na Figura 3.4b o sistema de 
ontrole de posi
ionamento do 
arro. Neste irradiadorforam utilizadas as fontes de Cs-137 
om energia de 661,7 keV e do Co-60 
om valor médiode 1,252 MeV no estudo da dependên
ia energéti
a dos fotodiodos.

(a) (b)Figura 3.4: Irradiador OB-25 e o 
ontrole de posi
ionamento.Os parâmetros opera
ionais do equipamento de raios X 
omo, por exemplo, valores de altatensão (kVp) e os �ltros adi
ionais da 
amada semi-redutora (CSR), obede
em às normas dequalidade para radioproteção ISO 4037, dis
utidas na Seção 1.1.2 do Capítulo 1. Na Tabela3.2, podem ser observados os parâmetros utilizados no LMRI da UFPE na 
alibração dosfeixes de raios X para as qualidades da radiação: N40, N60, N80, N100 e N120.Tabela 3.2: Parâmetros das qualidades em radioproteção do LMRI/UFPE.Qualidade Energia média Tensão do 1◦ CSR 2◦ CSR Filtrosdo feixe (keV) tubo (kV) (mm) (mm) adi
ionais (mm)N40 33 40 0,084 Cu 0,091 Cu 4 Al + 0,21 CuN60 48 60 0,24 Cu 0,26 Cu 4 Al + 0,6 CuN80 65 80 0,58 Cu 0,62 Cu 4 Al + 2 CuN100 83 100 1,11 Cu 1,17 Cu 4 Al + 5 CuN120 100 120 1,71 Cu 1,77 Cu 4 Al + 5 Cu + 1 Sn



48A Figura 3.5 mostra o arranjo experimental utilizado durante os pro
edimentos de 
ara
-terização, o qual serviu para de�nir a geometria de posi
ionamento dos fotodiodos no fo
o dofeixe de raios X.

Figura 3.5: Arranjo experimental e posi
ionamento do fotodiodo.Tendo de�nido a infraestrutura de 
ara
terização e os parâmetros opera
ionais do equipa-mento de raios X, realizou-se o estudo de repetibilidade e reprodutibilidade da resposta dosfotodiodos. No estudo da repetibilidade veri�
ou-se a resposta dos fotodiodos mantendo asmesmas 
ondições de medição em todos os ensaios realizados para 
ada qualidade da radiaçãoestudada.A reprodutibilidade foi realizada 
om um feixe de raios X na qualidade de radioproteçãoN100 e kerma no ar4 de 179,34 µGy. Os diodos foram posi
ionados isoladamente no 
entrogeométri
o do feixe de raios X a uma distân
ia de 2 m em relação ao fo
o e 
one
tado aoeletr�metro CDX-2000A. Foram feitas 10 leituras dos fotodiodos durante 3 minutos em 5dias diferentes, determinando 
om isso a média, desvio padrão e o 
oe�
iente de variação. A
âmara monitora foi utilizada neste estudo para 
orrigir as leituras en
ontradas.Além disso, analisou-se a dependên
ia energéti
a dos fotodiodos a partir da exposição dosmesmos à radiação ionizante 
om diferentes energias. Os fotodiodos foram posi
ionados no
entro geométri
o do equipamento de raios X a uma distân
ia de 2 m e nas 
ondições de�ni-das pelas qualidades de radioproteção N40 a N120. Os fotodiodos também foram expostos afeixes de raios gama do Cs-137 e Co-60 através do irradiador modelo OB-85 a 1 m e 30 
mrespe
tivamente.4Ar atmosféri
o.



493.2 Resposta dos FotodiodosOs resultados dos testes de repetibilidade e reprodutibilidade da resposta dos fotodiodosem função da variação 
om a dose e dependên
ia energéti
a são apresentados a seguir. Ao �nal,são dis
utidos os resultados da 
ara
terização desses dispositivos para a es
olha e adequaçãoao sistema de dosimetria proposto.3.2.1 Repetibilidade e reprodutibilidadeOs resultados da repetibilidade demonstram que o 
oe�
iente de variação é menor que 1,5% para todos os fotodiodos estudados, sendo os fotodiodos BPW34 e BPX90 os que apresen-taram melhor resposta.Na Tabela 3.3, podem ser observados os dados do fotodiodo SFH206 
om 
oe�
iente devariação em torno de 44,7 % e desvio padrão de 0,109 nC para o kerma no ar de 179,34 µGy.Este diodo possui 
oe�
iente de variação elevado indi
ando inadequada reprodutibilidade.Tabela 3.3: Estudo da reprodutibilidade do fotodiodo SFH206.N◦ de leituras Diodo SFH206 Câmara monitora Leituras(3 min) x̄ (nC) s (%) x̄ (nC) s (%) normalizadas10 0,224 3,060 2,578 0,500 0,91610 0,205 2,070 2,576 0,590 0,83810 0,093 1,420 2,592 0,380 0,38010 0,363 1,250 2,578 0,740 1,48410 0,338 1,870 2,598 0,380 1,382Média (nC) 0,245 2,584 1,000d.p. (nC) 0,109 0,010
.v. (%) 44,625 0,381A Figura 3.6 mostra as leituras obtidas do estudo da reprodutibilidade do fotodiodoSFH206 
om o erro do desvio padrão. Observa-se que as leituras estão fora da tolerân
iade ±10 % 
om variação de 44,7 % em função da média normalizada.



50

Figura 3.6: Reprodutibilidade do fotodiodo SFH206.Na Tabela 3.4, podem ser observados os dados do fotodiodo SFH205 
om o 
oe�
ientede variação em torno de 43,8 % e desvio padrão de 0,130 nC o que representa inadequadareprodutibilidade.Tabela 3.4: Estudo da reprodutibilidade do fotodiodo SFH205.N◦ de leituras Diodo SFH205 Câmara monitora Leituras(3 min) x̄ (nC) s (%) x̄ (nC) s (%) normalizadas10 0,517 1,060 2,579 0,510 1,73710 0,300 1,700 2,563 0,890 1,00810 0,271 0,740 2,578 0,150 0,91110 0,200 0,470 2,585 0,380 0,67210 0,200 0,470 2,589 0,300 0,672Média (nC) 0,298 2,584 1,000d.p. (nC) 0,130 0,018
.v. (%) 43,780 0,689A Figura 3.7 mostra as leituras obtidas do estudo da reprodutibilidade do fotodiodoSFH205 
om o valor de erro do desvio padrão. Observa-se a resposta fora do intervalo detolerân
ia de ±10,0 %, apresentado elevada variação em função da média.
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Figura 3.7: Reprodutibilidade do fotodiodo SFH205.Na Tabela 3.5, en
ontram-se os dados do fotodiodo BPW34 
om o 
oe�
iente de variaçãoem torno de 1,5 % e desvio padrão de 0,016 nC. Este 
oe�
iente de variação representa ade-quada reprodutibilidade.Tabela 3.5: Estudo da reprodutibilidade do fotodiodo BPW34.N◦ de leituras Diodo BPW34 Câmara monitora Leituras(3 min) x̄ (nC) s (%) x̄ (nC) s (%) normalizadas10 1,088 0,630 2,621 0,510 1,01810 1,076 0,700 2,567 0,280 1,00710 1,068 2,820 2,583 0,380 0,99910 1,068 0,630 2,580 0,330 0,99910 1,044 1,070 2,601 0,650 0,977Média (nC) 1,069 2,590 1,000d.p. (nC) 0,016 0,021
.v. (%) 1,506 0,804A Figura 3.8 mostra as leituras obtidas do estudo da reprodutibilidade do fotodiodoBPW34 
om o valor de erro do desvio padrão. Observa-se que sua resposta está dentroda tolerân
ia de ±10 % em relação a média normalizada.
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Figura 3.8: Reprodutibilidade do fotodiodo BPW34.Na Tabela 3.6, en
ontram-se os dados do fotodiodo BPX90 
om o 
oe�
iente de variaçãoem torno de 2,3 % e desvio padrão de 0,015 nC. Este 
oe�
iente de variação representa ade-quada reprodutibilidade.Tabela 3.6: Estudo da reprodutibilidade do fotodiodo BPX90.N◦ de leituras Diodo BPX90 Câmara monitora Leituras(3 min) x̄ (nC) s (%) x̄ (nC) s (%) normalizadas10 0,641 0,320 2,616 0,240 0,97810 0,638 0,420 2,571 0,440 0,97410 0,668 1,030 2,580 0,340 1,02010 0,657 0,480 2,576 0,270 1,00310 0,672 0,420 2,594 0,110 1,026Média (nC) 0,655 2,587 1,000d.p. (nC) 0,015 0,018
.v. (%) 2,348 0,699A Figura 3.9 mostra as leituras obtidas do estudo da reprodutibilidade do fotodiodo BPX90
om o valor de erro do desvio padrão. Observa-se que sua resposta está dentro da tolerân
iade ±10 % em relação a média normalizada.
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Figura 3.9: Reprodutibilidade do fotodiodo BPX90.Os resultados demonstram que a variação da resposta do fotodiodo BPW34 foi menorque 1,6 %, eviden
iando a estabilidade de sua resposta. O fotodiodo BPX90 apresentou ade-quada reprodutibilidade, mas teve baixa sensibilidade produzindo no máximo de 0,672 nC.Enquanto, o fotodiodo BPW34 produziu 1,088 nC nas mesmas 
ondições de medição.Os fotodiodos SFH206 e SFH205 apresentaram resposta 
om variação de 45 %, inviabili-zando sua utilização 
omo dete
tor de radiação nas qualidades de radiação estudadas.3.2.2 Resposta em função do kerma no arNeste estudo veri�
ou-se a resposta dos fotodiodos em função do kerma no ar nas qua-lidades de radioproteção. Os grá�
os não apresentam o desvio padrão devido a 
ada pontoda 
urva ter apresentado baixo valor de variação em torno de 1,6 %. Os pontos nos grá�
os
orrespondem ao valor médio de três medidas 
onse
utivas, sendo o primeiro ponto lido em 1minuto, segundo em 2 minutos, aumentado até o último ponto, 
om 7 minutos.As equações das retas permitem observar a linearidade das respostas dos fotodiodos 
oma taxa do kerma no ar, sendo analisado através dos 
oe�
ientes de determinação R2.



54A Figura 3.10 apresenta as leituras dos fotodiodos avaliados 
om feixes de raios X nasqualidades de radioproteção N40, N60, N80 e N100. Observa-se que o fotodiodo BPW34 temmaior sensibilidade quando 
omparada 
om os outros diodos nessas qualidades.

Figura 3.10: Resposta em função do kerma no ar nas qualidades de radioproteção.A Figura 3.11 mostra as leituras dos fotodiodos para feixes de raios X na qualidade deradioproteção N120. Observa-se que o fotodiodo BPW34 possui maior sensibilidade, e o diodoSFH205 apresenta alta dependên
ia energéti
a.



55

Figura 3.11: Resposta em função do kerma no ar para qualidade N120.A Figura 3.12 mostra as leituras dos fotodiodos para feixes de radiação gama do Cs-137e Co-60. Observa-se que o fotodiodo BPW34 apresenta também maior resposta em energiasmais elevadas do que os outros diodos.

Figura 3.12: Resposta em função do kerma no ar para Cs-137 e Co-60.Na Tabela 3.7, podem ser observadas as equações das retas e os 
oe�
iente de determi-nação dos fotodiodos para feixes de raios X nas qualidades de radioproteção e para radiaçãogama do Cs-137 e Co-60.



56Tabela 3.7: Equações das restas e 
oe�
ientes R2 dos fotodiodos.Qualidades (N) SFH206 SFH205 BPW34 BPX90N40 y = 4,702x y = 0,132x y = 11,20x y = 3,944x(R2 = 0,999) (R2 = 0,975) (R2 = 0,999) (R2 = 0,999)N60 y = 5,216x y = 1,725x y = 9,722x y = 3,097x(R2 = 0,999) (R2 = 0,999) (R2 = 0,999) (R2 = 0,999)N80 y = 3,125x y = 3,671x y = 7,446x y = 2,938x(R2 = 0,999) (R2 = 0,999) (R2 = 0,999) (R2 = 0,999)N100 y = 1,154x y = 3,200x y = 5,964x y = 3,606x(R2 = 0,965) (R2 = 0,960) (R2 = 0,999) (R2 = 0,999)N120 y = 1,565x y = 0,276x y = 3,819x y = 2,575x(R2 = 0,988) (R2 = 0,971) (R2 = 0,996) (R2 = 0,997)Cs-137 y = 0,730x y = 0,734x y = 1,576x y = 0,681x(R2 = 0,999) (R2 = 0,999) (R2 = 0,999) (R2 = 0,999)Co-60 y = 0,455x y = 0,855x y = 1,711x y = 0,919x(R2 = 0,999) (R2 = 0,999) (R2 = 0,999) (R2 = 0,999)Os resultados demonstram que os fotodiodos tiveram valores de R2 superiores a 0,998 namaioria dos testes, indi
ando que os diodos possuem resposta linear 
om kerma no ar no in-tervalo estudado. No entanto, o fotodiodo BPW34 é o dispositivo mais sensível apresentandomaior resposta por unidade de área, e o diodo SFH205 teve menor sensibilidade.3.2.3 Resposta em função da energia da radiaçãoNeste estudo veri�
ou-se o 
omportamento dos fotodiodos em função da energia da radia-ção. Para isso, foram utilizados os valores dos 
oe�
ientes angulares das retas de 
alibração de
ada fotodiodo. Estes 
oe�
ientes foram obtidos do estudo da resposta em função do kermano ar dis
utido anteriormente. Os resultados da resposta em função da energia da radiaçãopodem ser observados a seguir.Na Tabela 3.8, podem ser vistos os 
oe�
ientes das 
urvas de 
alibração após normalização
om a fonte do Co-60, a normalização dos resultados foi obtida pela razão desses 
oe�
ientespelo valor do Co-60.



57Tabela 3.8: Coe�
ientes angulares dos fotodiodos normalizados 
om Co-60.Fotodiodos N40 N60 N80 N100 N120 Cs-137 Co-60SFH206 10,334 11,464 6,868 2,536 3,440 1,604 1,000SFH205 0,154 2,018 4,294 3,743 0,323 0,858 1,000BPW34 6,546 5,682 4,352 3,486 2,232 0,921 1,000BPX90 4,292 3,370 3,197 3,924 2,802 0,741 1,000A Figura 3.13 apresenta a dependên
ia energéti
a dos fotodiodos analisados no intervalode energias de 33 a 1252,85 keV, mostrando as alterações de sensibilidade do fotodiodo em
ada energia da radiação avaliada.

Figura 3.13: Resposta dos fotodiodos em função da energia da radiação.O fotodiodo SFH205 na Figura 3.13b apresenta baixa sensibilidade para a energia 33 keV
orrespondente a qualidade N40. Este 
omportamento deve-se a 
amada de �ltro existentena superfí
ie da área ativa do diodo que está atenuando as energias desta ordem. O fotodiodo



58BPW34 é o dispositivo mais sensível apresentando maior leitura 
om adequada repetibilidadee reprodutibilidade.Por estes motivos, investigou-se os níveis de 
orrente produzidos no diodo BPW34 quandoexposto à radiação. A Figura 3.14 apresenta os níveis de 
orrente geradas no fotodiodo BPW34quando exposto à radiação nas qualidades de radioproteção.

Figura 3.14: Correntes geradas no fotodiodo BPW34.Na Tabela 3.9, podem ser observadas as 
orrentes do fotodiodo BPW34 obtidas a partirda 
onversão de 
arga (nC) em 
orrente (pA), 
onforme a Equação 3.1:
I =

Q

∆t
(3.1)onde, I é a 
orrente �uindo na direção 
onven
ional, e Q é a 
arga produzida em relação aotempo ∆t.Tabela 3.9: Correntes do fotodiodo BPW34 em função das energias da radiação.Qualidade Energia média Distân
ia Kerma-ar Diodo BPW34do feixe (keV) (m) (mGy) 
orrente (pA)N40 33 2,0 0,1416 26,60N60 48 2,0 0,2624 42,75N80 65 2,0 0,1200 15,06N100 88 2,0 0,0597 6,04N120 100 2,0 0,0718 4,71Cs-137 661,7 1,0 0,0093 14,87Co-60 1252,85 0,3 0,0045 7,76



59Observa-se na Tabela 3.9 que o fotodiodo BPW34 apresenta variações de sensibilidadedevido a sua dependên
ia 
om a energia da radiação. Este fotodiodo na qualidade N60 tevemaior resposta produzindo 
orrente de 42,75 pA, enquanto na qualidade N120 gerou apenas4,71 pA.Os valores de 
orrente obtidos no fotodiodo BPW34 foram utilizados nas simulações dos
ir
uitos eletr�ni
os para o desenvolvimento do eletr�metro integrador. Portanto, o 
ir
uitodo eletr�metro 
onstruído neste projeto deve possuir sensibilidade para medir 
orrente daordem de pi
oampere ou 10−12A, dis
utido no Capítulo 4.3.3 Considerações FinaisOs resultados demonstram que os fotodiodos avaliados nas qualidades de radioproteçãosão repetitivos e a variação é menor que 1,6 %. No entanto, os fotodiodos SFH206 e SFH205apresentaram 
oe�
iente de variação de 45 % indi
ando inadequada reprodutibilidade.A dependên
ia energéti
a dos diodos foi elevada na faixa de energias de 33 keV até 100keV, mas é possível reduzi-la 
om a utilização de �ltros. O fotodiodo BPW34 foi es
olhidopor ter apresentado maior sensibilidade à radiação ionizante e possuir baixo 
usto quando
omparados aos outros diodos.




apítulo 4Desenvolvimento doDosímetro
Neste 
apítulo são dis
utidos os materiais e métodos para o desenvolvimento de um equi-pamento 
apaz de realizar a dosimetria de pa
iente ou monitoração o
upa
ional em pro
e-dimentos que utilizam raios X. Este equipamento é um dosímetro eletr�ni
o 
onstituído porum medidor radiológi
o e um sistema 
omputa
ional. O medidor possui um transdutor se-mi
ondutor, 
ir
uito eletr�metro integrador, sistema embar
ado 
one
tado a um módulo de
omuni
ação sem �o. Os dados adquiridos dos medidores são pro
essados no 
omputador eexibidos em tempo real através do sistema 
omputa
ional.Para projetar o dosímetro foram utilizadas as informações da 
aptura de espe
i�
ação dosistema e 
ara
terização dos dete
tores semi
ondutores vistos em 
apítulos anteriores. O de-senvolvimento do dosímetro 
om os seus respe
tivos resultados e dis
ussões podem ser vistosa seguir.4.1 Desenvolvimento do Eletr�metro IntegradorPara 
ondi
ionar e ampli�
ar o sinal produzido pelo fotodiodo BPW34 foi desenvolvidauma unidade eletrométri
a. Esta unidade eletrométri
a 
onsiste basi
amente de um eletr�-metro integrador 
omposto por 
ir
uitos 
om ampli�
adores opera
ionais e um dispositivo de
omutação para des
arregar o 
apa
itor do ampli�
ador integrador. Pode ser visto a seguira 
ara
terização dos 
ir
uitos eletr�ni
os 
om o dimensionamento dos 
omponentes, que foirealizado através de simulações em software e na ban
ada de teste.



614.1.1 Cara
terísti
as dos 
ir
uitos eletr�ni
osO fotodiodo BPW34 é um semi
ondutor planar do tipo PIN (PIN-Si), o qual foi utilizado
omo elemento de transdução de 
orrente. Em outras palavras, a partir da in
idên
ia de fei-xes raios X ou raios gama no fotodiodo, haverá uma produção de 
orrente que é diretamentepropor
ional a esta radiação. Este diodo foi 
one
tado no modo 
orrente e na 
on�guraçãofotovoltai
a, ou seja, não haverá tensão de polarização sobre o mesmo.O 
ir
uito do eletr�metro integrador projetado nesta apli
ação deve possuir alta sensibili-dade e baixíssimo ruído, permitindo a leitura de 
orrentes de entrada da ordem de pi
oampereou 10−12A. Este nível de 
orrente foi obtido do estudo dos dete
tores semi
ondutores vistona Seção 3.2.3 do Capítulo 3. Nele se en
ontra os níveis de 
orrente produzidos no fotodiodoBPW34 quando exposto à radiação ionizante 
om diferentes energias 
onforme as qualidadesde radioproteção.As 
ara
terísti
as elétri
as dos 
ir
uitos eletr�ni
os foram investigadas no Laboratório deDispositivos e Nanoestruturas - LDN da UFPE, que forne
eu a infraestrutura ne
essária para
ara
terização dos ampli�
adores opera
ionais, dispositivos de 
omutação e um estudo paraavaliar o 
onsumo de energia desses dispositivos a �m de garantir a maximização da vida útilda bateria.A instrumentação e os softwares utilizados nos pro
edimentos de 
ara
terização dessesdispositivos eletr�ni
os são des
ritos a seguir.
• Gerador de função Agilent de 30 MHz modelo 33522A;
• Os
ilos
ópio Hewlet Pa
kard de 150 MHz modelo 54602B;
• Fonte de tensão regulável Hewlet Pa
kard de 0-6 V de 5 A e 0±25 V de 1 A modeloE3631A;
• Fonte de 
orrente Keithley de 0,1 a 100 nA modelo 220;
• Os
ilos
ópio digital Minipa de 60 MHz modelo MO-2061;
• Softwares PSpi
e OrCaD e Proteus 8 Demonstration na versão estudante para simula-ções de 
ir
uitos eletr�ni
os.
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A 
ara
terização dos 
ir
uitos eletr�ni
os ini
iou-se 
om o estudo de diversos ampli�
a-dores opera
ionais ou (abreviadamente AmpOp) através do datasheet do fabri
ante, 
om oobjetivo de investigar as 
ara
terísti
as elétri
as e obter o ampli�
ador que melhor se adéquaa apli
ação deste projeto.As 
ara
terísti
as do ampli�
ador opera
ional es
olhido para ser avaliado são des
ritas aseguir, e na Figura 4.1 pode ser visto o seu en
apsulamento.
• Tensão de o�set 65 µV máxima;
• Corrente de polarização (BIAS) de 1 pA máxima;
• Nível de ruído 8 nV/√Hz;
• Largura de banda 10 MHz;
• Ganho em malha aberta 1000 V/mV;
• Alimentação assimétri
a de 2,7 V a 5,5 V;
• Capa
itân
ia de entrada 8,8 pF;
• Corrente de saída ±30 mA;
• Taxa de variação 5 V/µs;
• Tempo de estabilização < 0,5 µs;
• Temperatura máxima de operação -65 ◦C a 150 ◦C.

Figura 4.1: Ampli�
ador opera
ional AD8605.



63O ampli�
ador opera
ional AD8605 do Analog Devi
es foi sele
ionado em vista de suas
ara
terísti
as elétri
as serem 
ompatíveis 
om as ne
essidades do projeto. Estas 
ara
terís-ti
as foram obtidas no datasheet do fabri
ante, das quais desta
am-se: tensão de o�set 65
µV, 
orrente de polarização de 1 pA, alimentação assimétri
a de 2,7 V a 5,5 V e 
apa
itân
iade entrada em torno de 8,8 pF. Este ampli�
ador opera
ional 
ombina em uma só pastilhamonolíti
a, transistores JFET de entrada e transistores bipolares, que atribuem elevada im-pedân
ia de entrada, baixa 
orrente de fuga e de o�set, além de uma elevada 
apa
idade deresposta às variações dos sinais de entrada (slew rate).Foram pesquisadas também 
haves analógi
as de 
ontrole digital para des
arregar a 
argaa
umulada no 
apa
itor do 
ir
uito integrador. A seguir podem ser observadas as prin
ipais
ara
terísti
as elétri
as do dispositivo de 
omutação es
olhido, e na Figura 4.2 pode ser vistoo seu en
apsulamento.

• Tensão de operação de 1,8 V a 5,5 V;
• Resistên
ia 
om 
have ligada 0,4 Ω típi
a e 0,6 Ω máxima;
• Corrente 
om 
have ligada 100 mA máxima;
• Capa
itân
ia de entrada 2 pF;
• Corrente de fuga 
om 
have desligada ±0,2 nA;
• Corrente de fuga entre 
anais 
om 
have ligada ±0,2 nA.

Figura 4.2: Chave de 
ontrole digital ADG888 do tipo CMOS.



64A 
have de 
ontrole digital ADG888 do Analog Devi
es foi es
olhida em vista de suas 
a-ra
terísti
as serem de a
ordo 
om as espe
i�
ações do projeto. Estas 
ara
terísti
as tambémforam obtidas no datasheet do fabri
ante, das quais desta
am-se: tensão de operação de 1,8V a 5,5 V, 
orrente de 100 mA máxima 
om 
have ligada e 
apa
itân
ia de entrada de 2 pF.Em seguida, pesquisaram-se as prin
ipais 
on�gurações de 
ir
uitos eletr�ni
os reporta-das na literatura para o desenvolvimento de um eletr�metro 
om apli
ação de fotodiodos.Na literatura en
ontram-se diversos 
ir
uitos projetados 
om este intuito. No entanto, foramavaliadas as 
on�gurações eletr�ni
as mais relevantes que são des
ritas a seguir.Na primeira, o 
ir
uito do eletr�metro é 
onstituído por ampli�
adores opera
ionais nas
on�gurações de 
onversor 
orrente-tensão (I-V) e um 
ir
uito integrador não-inversor. Oesquema bási
o desse 
ir
uito eletr�ni
o pode ser observado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Esquema bási
o do eletr�metro 
om integrador não-inversor.Na segunda, o 
ir
uito do eletr�metro é 
onstituído por ampli�
adores opera
ionais nas
on�gurações de 
onversor 
orrente-tensão (I-V), ampli�
ador inversor e um 
ir
uito integra-dor. O esquema bási
o desse 
ir
uito eletr�ni
o pode ser observado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Esquema bási
o do eletr�metro 
om integrador inversor.Em ambos os 
asos, o dete
tor fotodiodo atua 
omo uma fonte de 
orrente e está 
on�gu-rado no modo sem polarização, pois no modo polarizado pode apresentar maior 
orrente defuga (
orrente espúria), que é propor
ional à temperatura ambiente. A 
orrente de fuga porsua vez pode prejudi
ar a relação sinal-ruído do eletr�metro. Portanto, o fotodiodo 
omporta-se 
omo uma 
have aberta sem radiação in
idente e seu fun
ionamento independe da tensãode diodo (Vd), e sim da 
orrente produzida (Id) na interação da radiação 
om a região dedepleção do mesmo.A saída de tensão do ampli�
ador 
onversor I-V é de�nida 
omo sendo, Vs = Id.Rf , ondeId é a 
orrente gerada no fotodiodo e Rf é o resistor de realimentação negativa do ampli�-
ador. Assim, a tensão de saída é propor
ional a 
orrente Id que depende da intensidade daradiação in
idente. A polaridade da tensão de saída no 
onversor I-V depende da forma 
omoo diodo é 
one
tado na entrada do ampli�
ador, ou seja, quando o terminal ânodo estiverligado ao terra a saída do ampli�
ador apresentará tensão negativa, e quando for o 
átodo asaída do ampli�
ador terá valor inverso.O ampli�
ador integrador, seja inversor ou não-inversor, tem a �nalidade de realizar umpro
esso de integração (soma in�nitesimal) dos sinais resultantes da variação da 
orrente ge-rada no fotodiodo 
onforme o intervalo de tempo analisado. A velo
idade de armazenamentode 
argas elétri
as integradas no 
apa
itor depende da 
onstante de tempo (RC) de integraçãodo sinal, onde R é o resistor e C o 
apa
itor que são utilizados no 
ir
uito. Além disso, existeuma 
have analógi
a de 
ontrole digital do tipo CMOS, 
uja função é des
arregar o 
apa
itordo 
ir
uito integrador a 
ada nova leitura, evitando perda de dados por 
ausa de resíduos da



66leitura anterior interferindo em uma nova.4.1.2 Simulações e resultados dos 
ir
uitos eletr�ni
osOs 
ir
uitos des
ritos na seção anterior foram analisados em um ambiente 
omputa
ional.Este ambiente possibilitou a simulação das 
ara
terísti
as dos 
omponentes eletr�ni
os deforma semelhante às 
ondições reais.Os ambientes de desenvolvimento de 
ir
uitos eletr�ni
os es
olhidos para realizar as si-mulações foram os softwares Proteus 8 Demonstration e PSpi
e OrCaD 9.2 versão estudante.O Proteus 8 Demonstration na sua versão livre não permite salvar os arquivos 
riados, noentanto, ofere
e re
ursos bási
os para realizar as simulações. Dispõe dos ambientes grá�
osISIS e ARES, sendo o ISIS utilizado para fazer esquemáti
os e simulações, e o ARES paradesenhar pla
as de 
ir
uito impresso. Como estes re
ursos são limitados na versão livre doProteus 8 Demonstration, os esquemas e pla
as de 
ir
uito impresso foram desenvolvidos 
omos softwares FidoCadJ e TinyCAD, ambos são programas que têm li
ença livre (open sour
e).Os resultados das simulações dos 
ir
uitos eletr�ni
os realizadas no Proteus 8 Demonstra-tion são apresentados a seguir, mostrando o fun
ionamento dos ampli�
adores opera
ionaisisolados, e depois trabalhando em 
onjunto nas 
on�gurações dos ampli�
adores integradorinversor e não-inversor.a) Simulações do 
onversor I-V: Para este estudo, o ampli�
ador opera
ional foi montadona 
on�guração de 
onversor 
orrente-tensão (I-V) e depois avaliado no ambiente virtual desimulação, 
onforme ilustra a Figura 4.5.O ambiente de simulação ISIS do Proteus 8 Demonstration não ofere
e um modelo dediodo (Spi
e Cir
uit) 
om as 
ara
terísti
as reais para simulação. Por isso, foi utilizado umafonte de 
orrente identi�
ada por I1 que atende em parte o 
omportamento de um fotodiodo.O modelo de diodo deve possuir uma fonte de 
orrente em paralelo 
om um diodo ideal, sendoo diodo representado por uma junção PN que possui um valor de 
apa
itân
ia. Além disso,possui uma resistên
ia interna em paralelo e um resistor em série que representa a resistên
iade 
ontato do dispositivo.
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Figura 4.5: Simulação do ampli�
ador 
onversor I-V.Na avaliação do 
ir
uito 
onversor I-V, dimensionou-se uma 
orrente de 1 nA e um resistorde 10 MΩ para a realimentação negativa (feedba
k) do ampli�
ador. Para de�nir a tensão desaída do ampli�
ador deve-se multipli
ar a 
orrente do diodo (fonte de 
orrente) pelo resistorde feedba
k, 
om isso espera-se um valor em torno de +10 mV. A tensão en
ontrada na saídado ampli�
ador foi de +9,89 mV, e esta varia linearmente 
om o aumento de 
orrente. Por-tanto, o 
ir
uito da Figura 4.5 fun
ionou de a
ordo 
om os 
ál
ulos realizados.b) Simulações do ampli�
ador inversor: Neste 
aso, o ampli�
ador opera
ional foi ana-lisado na 
on�guração de ampli�
ador inversor no ambiente virtual de simulação, 
onformeilustra a Figura 4.6.

Figura 4.6: Simulação do ampli�
ador inversor.



68O ampli�
ador inversor foi avaliado a partir de simulações 
om instrumentos de mediçãovirtuais 
omo, por exemplo, gerador de funções e os
ilos
ópio. O gerador de funções forne
euuma onda senoidal 
om amplitude de 4 mVpp e frequên
ia de 1 kHz. Para 
al
ular a tensãode saída do ampli�
ador deve-se dividir o resistor de feedba
k 100 kΩ pelo resistor da en-trada inversora 10 kΩ e depois multipli
ar pela tensão de entrada. En
ontrou-se na saída doampli�
ador inversor um sinal ampli�
ado em 10 vezes, que 
orresponde ao valor de entradamultipli
ada por um ganho de 10. Portanto, a tensão de saída �
ou em torno de 40 mVpp
om fase invertida, mostrando que o 
ir
uito ampli�
ador en
ontra-se fun
ionando de a
ordo
om as expe
tativas.
) Simulações do integrador inversor: Para este 
aso, o ampli�
ador opera
ional foimontado na 
on�guração de integrador inversor e avaliado no ambiente virtual de simulação,
onforme ilustra a Figura 4.7.

Figura 4.7: Simulação do ampli�
ador integrador inversor.O ampli�
ador integrador inversor foi avaliado no ambiente de simulação 
om instrumen-tos de medição virtuais 
omo, por exemplo, gerador de pulsos e os
ilos
ópio. O gerador depulsos forne
eu um sinal de onda quadrada 
om largura de 50 %, sendo este pulso em nívellow (0 V) e nível high (-40 mV), frequên
ia de 10 Hz, tempos de subida e des
ida de 1 µs.Observou-se nessa simulação que o tempo até a saturação do ampli�
ador integrador foi de5,5 s 
om o RC dimensionado em 33 ms. Portanto, o 
omportamento do 
ir
uito integradorestá adequado de a
ordo 
om os 
ál
ulos realizados.



69A Figura 4.8 mostra o sinal do gerador de funções na entrada do ampli�
ador (VCH2), eo tempo de integração desse sinal até a saturação em +3 V (VCH1), que 
orresponde ao valormáximo da fonte de alimentação.

Figura 4.8: Tempo de integração do sinal no ampli�
ador integrador inversor.d) Simulação do eletr�metro 
om integrador não-inversor: Nesta simulação, realizou-se uma montagem do eletr�metro na 
on�guração de integrador não-inversor para avaliar seu
omportamento fun
ional, 
onforme ilustra a Figura 4.9.

Figura 4.9: Simulação do eletr�metro 
om integrador não-inversor.



70O 
ir
uito integrador não-inversor foi uma alternativa avaliada neste projeto, devido algu-mas 
ara
terísti
as que 
ontribuem no desenvolvimento adequado do eletr�metro. As 
ara
-terísti
as mais relevantes são: tensão do tipo assimétri
a, ou seja, permite alimentação 
omapenas uma polaridade, e a 
apa
idade de ampli�
ar e integrar os pulsos dos sinais de en-trada em apenas um blo
o. Com isso, diminuindo a quantidade de 
omponentes e reduzindoas dimensões da pla
a de 
ir
uito impresso.Os resultados 
omportamentais observados no integrador não-inversor, demonstram que omesmo fun
iona adequadamente para níveis de sinais a
ima de 1 mV. No entanto, para que o
ir
uito seja utilizado neste projeto deve ser 
apaz de integrar sinais de tensão em mi
rovolts.Sendo assim, este foi submetido à tensões dessa ordem de grandeza e apresentou resposta nãolinear durante a integração do sinal. A resposta não linear do 
ir
uito deve-se a um 
on�itoexistente no nó de entrada do integrador independente do dimensionado utilizado nas relaçõesde 
asamento dos resistores. Por este motivo, essa 
on�guração não será mais analisada parao desenvolvimento do eletr�metro.e) Simulação do eletr�metro 
om integrador inversor: Para esta simulação, realizou-seuma montagem do eletr�metro na 
on�guração de integrador inversor para avaliar seu 
om-portamento fun
ional, 
onforme ilustra a Figura 4.10.

Figura 4.10: Simulação do eletr�metro 
om integrador inversor.



71A 
on�guração eletr�ni
a do ampli�
ador inversor separado do ampli�
ador integrador,permite maior �exibilidade no ajuste do ganho de tensão quando 
omparado 
om a 
on�gura-ção vista anteriormente. Portanto, é possível aumentar a sensibilidade do 
ir
uito ampli�
adorpara medir 
orrentes da ordem de pi
oampere sem perder a linearidade do sinal.Os resultados 
omportamentais observados através de simulações no integrador inversor,demonstram que o mesmo fun
iona adequadamente para níveis de sinais da ordem de mi
ro-volts sem perder a linearidade de sua resposta. Sendo assim, está 
on�guração foi es
olhidapara o desenvolvimento do eletr�metro deste projeto.Para analisar melhor o fun
ionamento desse 
ir
uito foi desenvolvida sua função de trans-ferên
ia a �m de obter uma equação. Esta equação foi utilizada para simular o 
omportamentodo 
ir
uito quando submetido as reais 
orrentes geradas pelo fotodiodo BPW34 quando ex-posto à radiação ionizante. A elaboração da função de transferên
ia do 
ir
uito eletr�ni
o
om integrador inversor pode ser vista a seguir.a) Primeiro estágio: A tensão de saída do 
onversor I-V é 
al
ulada por VS1 = Rf .Id, ondeRf é o resistor de feedba
k e Id é a 
orrente do diodo. Então, a tensão VS1 = 20.106.Id e oganho G1 = 20.106;b) Segundo estágio: O ampli�
ador inversor tem tensão de saída -VS2 = VS1.G2, 
omo oganho G2 = 1.102, logo a saída é de�nida por -VS2 = 20.106.102.Id. Assim, o ganho totalpode ser obtido por GT = G1.G2 = 20.108;
) Ter
eiro estágio: O ampli�
ador integrador tem tensão de saída VS3 = 1
RC

.VS2.t. Por-tanto, a função de transferên
ia en
ontrada para o 
ir
uito eletr�ni
o é dada pelas seguintesequações:
VS3 = (

GT .Id
RC

).t (4.1)
∆t = (

RC

GT .Id
).VS3 (4.2)

Id = (
RC.VS3

GT .t
) (4.3)
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Em seguida, desenvolveu-se um algoritmo no software Matlab 
om a função de transfe-rên
ia inserida para simular as 
ondições reais de fun
ionamento do 
ir
uito. A Figura 4.11apresenta a 
omparação entre os tempos de integração do sinal baseados nas 
orrentes pro-duzidas no fotodiodo BPW34. A menor 
orrente gerada no diodo foi de 4,71 pA e a maior42,75 pA, ambas referentes as qualidades de radioproteção N120 e N60 respe
tivamente.

Figura 4.11: Comparação dos tempos baseados nas 
orrentes do fotodiodo BPW34.Foram realizadas as simulações também no software Proteus 8 Demonstration, onde foiapli
ado ini
ialmente uma 
orrente de 4,71 pA. Observou-se que o tempo de integração até asaturação foi de 850 ms, 
onforme ilustra a Figura 4.12.

Figura 4.12: Tempo de integração para a 
orrente de 4,71 pA.



73Por último, realizou-se a simulação 
om uma 
orrente de 42,75 pA na entrada do eletr�-metro. O tempo de integração en
ontrado até a saturação foi de 85 ms. Este tempo está 10vezes menor do que no 
aso anterior, ou seja, o 
ir
uito está respondendo propor
ionalmente
om a 
orrente de entrada, 
onforme ilustra a Figura 4.13.

Figura 4.13: Tempo de integração para a 
orrente de 42,75 pA.Portanto, as simulações realizadas tanto no software Matlab 
omo no Proteus 8 Demons-tration versão estudante apresentaram resultados 
ompatíveis. Estes resultados demonstramadequado fun
ionamento dos 
ir
uitos do eletr�metro para todos os 
asos analisados.4.1.3 Testes de ban
ada e resultados dos 
ir
uitos eletr�ni
osPara analisar o fun
ionamento do eletr�metro integrador realizaram-se alguns experimen-tos em uma matriz de 
ontato (proto-board). Em seguida, foram efetuados os ajustes emodi�
ações ne
essárias nos 
ir
uitos eletr�ni
os para desenvolver o layout da pla
a de 
ir-
uito impresso ou (do inglês Printed Cir
uit Board - PCB). As montagens realizadas forama
ondi
ionadas em 
aixas plásti
as padronizadas.O PCB do eletr�metro foi desenvolvido utilizando os ambientes grá�
os dos softwares Fi-doCadJ e TinyCAD. A Figura 4.14 apresenta a pla
a de 
ir
uito impresso montada 
om osseus respe
tivos 
omponentes e também 
olo
ada dentro de uma 
aixa plásti
a para isolar ofotodiodo da luz ambiente.
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Figura 4.14: Cir
uito do eletr�metro montado dentro de uma 
aixa.Foram investigadas a frequên
ia de 
orte (f
), velo
idade de 
omutação (slew rate), tempode integração dos pulsos e as tensões DC o�set dos ampli�
adores. Nestes pro
edimentos osampli�
adores opera
ionais foram analisados separadamente. Os resultados en
ontrados na
ara
terização dos 
ir
uitos eletr�ni
os são apresentados a seguir.a) Frequên
ia de operação: Neste estudo, ajustou-se a fonte de alimentação externa em
±3 V e o gerador de funções em 400 mV para apli
ar no eletr�metro. Colo
ou-se o 
anal 1(CH1) do os
ilos
ópio na saída do eletr�metro e o 
anal 2 (CH2) no gerador de funções. Emseguida, a frequên
ia do sinal na entrada do eletr�metro foi elevada até que o sinal de saída
hegasse aproximadamente a metada da amplitude (3 dBs). Este 
omportamento 
hama-sefrequên
ia de 
orte (f
). Observa-se na Figura 4.15 que o sinal de saída CH1 está em 240 mVquase a metade do valor de entrada CH2. A es
ala TIME/DIV do os
ilos
ópio está em 500ns, portanto a frequên
ia de 
orte dos ampli�
adores opera
ionais foi de 1,3 MHz.

Figura 4.15: Os
ilograma da frequên
ia de 
orte dos ampli�
adores.



75b) Velo
idade de 
omutação: Neste estudo, ajustou-se a fonte de alimentação externa em
±3 V e o gerador de funções em 100 mV 
om frequên
ia de 280 kHz. Colo
ou-se o 
anal1 (CH1) do os
ilos
ópio na saída do eletr�metro e o 
anal 2 (CH2) no gerador de funções.Logo depois, foi analisada a velo
idade de 
omutação (slew rate) dos ampli�
adores atravésde uma onda quadrada 
om 
i
lo ativo negativo de 86 %. Observou-se que os ampli�
adoresdemoraram 
er
a de 300 ns para mudar o estado de nível alto para baixo, e 1 µs de nível baixopara alto. Quando a frequên
ia foi reduzida para 17 kHz 
om 
i
lo ativo em 99 % a velo
idadede 
omutação manteve-se a mesma. A Figura 4.16a mostra o os
ilograma da velo
idade da
omutação do sinal de nível alto para baixo em torno de 300 ns, e a Figura 4.16b mostra a
ondição inversa em torno de 1 µs.

(a) (b)Figura 4.16: Os
ilograma da velo
idade de 
omutação dos ampli�
adores.
) Tempo de integração: Neste estudo, ajustou-se a fonte de alimentação externa em ±3V e o gerador de funções em 20 mV 
om frequên
ia 1 Hz. Colo
ou-se o 
anal 1 (CH1) do os-
ilos
ópio na saída do eletr�metro e o 
anal 2 (CH2) no gerador de funções. Na sequên
ia, foianalisado o tempo de integração dos pulsos no ampli�
ador integrador através de uma ondaquadrada 
om o 
i
lo ativo de 95 % e o o�set do gerador em -9,7 mV. Com isso, observou-seum os
ilograma do tipo degrau as
endente que representa a integração dos pulsos, 
onformeilustra a Figura 4.17.
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Figura 4.17: Os
ilograma da integração de pulsos dos ampli�
adores.d) Tensão de o�set : Neste estudo, avaliaram-se os níveis de tensão de o�set nos ampli�
a-dores. Esta tensão é uma 
omponente DC do sinal que surge dos ampli�
adores opera
ionaise a
aba 
omprometendo o limite de dete
ção do sistema eletr�ni
o (SEABRA, 1996).A Figura 4.18 apresenta as tensões en
ontradas nos ampli�
adores opera
ionais. Existeuma tensão DC em torno de 5,37 mV no nó de entrada do 
onversor I-V, isto o
orre devido aovalor do resistor de realimentação negativa ser muito alto em torno de 20 MΩ. No entanto, éne
essário que este resistor seja de valor elevado para garantir adequado nível de sensibilidadee medir 
orrentes da ordem de pi
oampere. Portanto, deseja-se que a tensão de o�set e oruído eletr�ni
o no 
ir
uito sejam o menor possível.

Figura 4.18: Tensões en
ontradas nos 
ir
uitos do eletr�metro.



77Para 
ompensar a tensão de o�set foi 
olo
ado na entrada não-inversora dos ampli�
adoresU1 e U2 um 
ir
uito dimensionado 
om trimpots e resistores. O trimpot RV 1 e os 
ompo-nentes asso
iados permitem a 
ompensação da 
orrente de fuga do fotodiodo. Esta 
orrente édevida aos portadores de 
arga gerados pela agitação térmi
a no 
ristal semi
ondutor. Alémdisso, os resistores que interligam as entradas e saídas foram dispostos o mais próximo possí-vel dos ampli�
adores, para minimizar a 
aptação de ruídos e elevar a frequên
ia do pólo derealimentação através da redução da 
apa
itân
ia parasita entre o nó de entrada e o terra.Depois de todos os ajustes, posi
ionou-se o 
ir
uito do eletr�metro junto ao equipamentode raios X Pantak para avaliar seu fun
ionamento 
omo dosímetro. Neste ensaio, o eletr�metrofoi 
olo
ado nas mesmas 
ondições dis
utidas no Capítulo 3. Observou-se que o eletr�metronão forne
eu o resultado esperado, devido prin
ipalmente a baixa relação sinal-ruído 
ausadapela 
omponente DC presente no nó de entrada do 
onversor I-V.Devido à ne
essidade de minimizar a 
omponente DC do sinal e aumentar a sensibilidadedo eletr�metro. Foram investigados outros ampli�
adores opera
ionais que permitissem obtermelhor 
ondi
ionamento do sinal de entrada no 
onversor I-V. O ampli�
ador es
olhido paraesta função foi o LMP7721 do Texas Instruments. Este ampli�
ador foi sele
ionado devidoa baixa tensão de o�set em mi
rovolts e 
orrente de polarização de entrada da ordem defemtoampere (fA), ou seja, 
orrente de 10−15A. Pode ser observado a seguir a 
ara
terísti
aselétri
as desse ampli�
ador, e na Figura 4.19 o seu en
apsulamento.
• Tensão de o�set ±26 µV máxima;
• Corrente de polarização de ±20 fA em 25◦C e ±900 fA em 85◦C máxima;
• Nível de ruído 6,5 nV/√Hz;
• Largura de banda 17 MHz;
• Ganho em malha aberta 1000 V/mV;
• Alimentação simétri
a de 1,8 V a 5,5 V;
• Corrente de saída ±30 mA;
• Temperatura de operação -40 ◦C a 125 ◦C máxima.
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Figura 4.19: Ampli�
ador opera
ional LMP7721.Em seguida, desenvolveu-se outra pla
a de 
ir
uito impresso utilizando o ampli�
adorLMP7721 na função de 
onversor I-V. Foram 
olo
adas nesta pla
a anéis de guarda no nó deentrada do 
onversor I-V e no ampli�
ador integrador. O anel de guarda é usado para protegeros nós de alta impedân
ia em ampli�
adores opera
ionais 
ontra a 
orrente de fuga super�
ial,melhorando assim a relação sinal-ruído do 
ir
uito eletr�ni
o (BUENO, C.C., 1996).A Figura 4.20 apresenta o medidor radiológi
o 
ompleto 
om o sensor de entrada a
opladoao 
ir
uito LMP7721 na função de 
onversor I-V. Além disso, foram 
olo
ados anéis de guardanas entradas dos ampli�
adores do eletr�metro.

Figura 4.20: Cir
uito 
ompleto do medidor radiológi
o (fa
e superior).



79A Figura 4.21 apresenta a montagem do medidor radiológi
o 
om o mi
ro
ontrolador AT-Mega328 e o módulo de 
omuni
ação sem �o APC220, que serão dis
utidos posteriormente.

Figura 4.21: Cir
uito 
ompleto do medidor radiológi
o (fa
e inferior).A tensão DC na entrada do 
onversor 
orrente-tensão (I-V) do primeiro estágio do ele-tr�metro está agora 
om 0,00 mV. A tensão foi analisada 
om os 
ir
uitos a
ondi
ionadosdentro de uma 
aixa plásti
a isolados da luz ambiente. Esta montagem possibilitou avaliarse o eletr�metro poderia medir 
orrentes da ordem de pi
oampere. Em vista disso, a relaçãosinal-ruído en
ontrada apresenta valor apropriado de a
ordo as expe
tativas do projeto. NoApêndi
e B, podem ser vistos os pro
edimentos utilizados nos ajustes dos 
ir
uitos eletr�ni-
os, e no Apêndi
e C são exibidos o layout e o esquemáti
o do dosímetro.Para desenvolver os requisitos de dependabilidade do dosímetro foi implementada redun-dân
ia de hardware passiva. Neste 
aso, os elementos redundantes exe
utam a mesma tarefae o resultado é determinado por votação. Este re
urso serve para mas
arar falhas e é 
ha-mado de redundân
ia modular tripla ou (do inglês triple modular redundan
y - TMR) e NMR(redundân
ia modular 
om n módulos).A TMR é uma das té
ni
as mais 
onhe
idas de tolerân
ia a falhas. Esta té
ni
a mas
araas falhas de hardware tripli
ando o 
omponente e votando entre as saídas para determinar oresultado. A votação pode ser por maioria (2 em 1) ou votação por seleção do valor médio.O dispositivo eleitor ou voto de maioria realiza uma função simples, 
uja 
orreção é fá
il deveri�
ar. É interessante observar que o eleitor não tem a função de determinar qual o módulo



80de hardware dis
orda da maioria. Se essa função for ne
essária no sistema, ela deve ser reali-zada por um dete
tor de falhas (LAPRIE, 1998).Apesar de simples, o eleitor, por estar em série 
om os módulos de hardware e ter a res-ponsabilidade de forne
er o resultado é o ponto 
ríti
o de falhas no esquema TMR. Se o eleitorapresentar baixa 
on�abilidade todo o esquema será frágil tornando-se vulnerável a erros. Assoluções para 
ontornar a fragilidade do eleitor são:
• Construir o eleitor 
om 
omponentes de alta 
on�abilidade;
• Tripli
ar o eleitor;
• Realizar a votação por software.A Figura 4.22 apresenta o esquema de um 
ir
uito 
om o hardware tripli
ado, sendo oresultado da saída avaliado por voto de maioria.

Figura 4.22: Esquema de um 
ir
uito 
om redundân
ia de hardware.A Figura 4.23a mostra o medidor radiológi
o 
om redundân
ia de eletr�metros (3 
anais),e na Figura 4.23b a organização dos 
omponentes eletr�ni
os na pla
a de 
ir
uito impresso.Além disso, são exibidas as dimensões da pla
a do medidor, faltando apenas o mi
ro
ontro-lador e o módulo de 
omuni
ação sem �o.
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(a) (b)Figura 4.23: Dosímetro 
om redundân
ia de eletr�metros.As saídas dos eletr�metros foram 
olo
adas nas entradas dos 
onversores analógi
o-digitalde um mi
ro
ontrolador (MCU). O mi
ro
ontrolador será utilizado 
omo votador para avaliaro resultado e transmitir as informações para o sistema 
omputa
ional.O dosímetro foi projetado para garantir resposta 
orreta mesmo na presença de falhas.A falha não se manifesta 
omo erro, a não ser que a falha 
ause fun
ionamento inadequadodo dosímetro. Portanto, o sistema deve ser 
olo
ado em um estado seguro para evitar danosaos usuários garantido a segurança do serviço. Os resultados da 
ara
terização do dosímetrodesenvolvido neste projeto são dis
utidos no Capítulo 5.4.1.4 Avaliações e resultados de bateriasPara determinar qual bateria utilizar na alimentação do dosímetro, 
omposto por um ele-tr�metro integrador, sistema embar
ado e um módulo de 
omuni
ação sem �o. Realizou-seum estudo 
om diversas baterias 
omer
iais para avaliar qual era a melhor alternativa. Fo-ram testadas as baterias: CR2025 e CR2032, Figura 4.24a; pilhas não re
arregáveis de 1,5 Vmodelo Aa, Figura 4.24b e CR123A da Rontek, Figura 4.24
.
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(a) (b) (
)Figura 4.24: Baterias avaliadas para alimentar o dosímetro.Para analisar o 
onsumo do dosímetro foi veri�
ado a 
orrente no eletr�metro trabalhandoem 
onjunto 
om o sistema embar
ado e o módulo de 
omuni
ação sem �o. Esta análise foirealizada em todas 
ondições de fun
ionamento do sistema dosimétri
o, dis
utidos no Capí-tulo 2. Colo
ou-se um amperímetro em série entre o dosímetro e as baterias que forne
em suaalimentação do tipo simétri
a ±3,0 V.Neste estudo, observou-se que a 
orrente máxima no positivo da bateria 
om o dosímetrotransmitindo dados foi 36,24 mA, e no estado dormindo foi 6,89 mA. Estes valores de
orrente foram obtidos após ajustar o módulo de 
omuni
ação sem �o para a menor potên
iade transmissão através do software RF-Magi
, que vai ser visto posteriormente.O 
onsumo de 
orrente no dosímetro em 
ada estado de seu fun
ionamento é mostrado naTabela 4.1. O 
ódigo binário representa uma determinada função do dosímetro 
hamada demáquina de estados. A representação dos estados do dosímetro pode ser vista no algoritmo do
ontrolador digital des
rito no Apêndi
e D. Observando os valores de 
orrente foi en
ontradoo 
onsumo médio do dosímetro em torno de 28,15 mA.Tabela 4.1: Consumo do dosímetro em 
ada estado de fun
ionamento.Estados do dosímetro Código binário Consumo (mA)desligado 000 0,00pronto 001 31,50
one
tado 010 31,52adquirindo dados 011 31,25transmitindo dados 100 36,24des
one
tado 101 31,50dormindo 110 6,89



83Para analisar a 
apa
idade de 
orrente máxima das baterias 
omparando 
om a 
orrentede 
onsumo do dosímetro foi montado um arranjo experimental no protoboard, 
onforme oesquema da Figura 4.25.

Figura 4.25: Avaliação da 
apa
idade de 
orrente das baterias.Em seguida, foi apli
ada uma 
arga variável sobre as baterias para analisar seu 
omporta-mento semelhante ao 
onsumo do dosímetro. Constatou-se que as baterias CR2025 e CR2032não suportam nem 10 mA de 
arga e sua tensão reduz para 1,48 V. Sendo assim, estas bate-rias não atendem as expe
tativas, pois não suportaram a 
orrente de 
onsumo soli
itada pelodosímetro.A bateria CR123A de 1300 mAh da Rontek foi a que apresentou maior 
apa
idade de 
or-rente. No entanto, a tensão sofre uma pequena redução de 3,0 V para 2,99 V e não mantémeste valor por muito tempo quando submetido a uma 
arga de 35 mA. O sistema embar
ado eo módulo de 
omuni
ação sem �o ne
essitam de pelos menos 3,3 V para fun
ionarem adequa-damente. Por isso, a bateria CR123A não é a melhor alternativa para alimentar os 
ir
uitoseletr�ni
os do dosímetro.Pesquisou-se outro modelo de bateria 
om maior 
apa
idade de 
orrente e tensão nominala
ima de 3,3 V. A bateria de 9 V modelo Dura
ell foi avaliada em virtude de suas 
ara
terísti-
as atenderem tais espe
i�
ações. Para este 
aso foi ne
essário projetar um 
ir
uito reguladorde tensão para forne
er ±3,3 V, 
onforme a Figura 4.26.
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Figura 4.26: Cir
uito regulador de tensão 
om baterias de 9 V.Para obter a tensão de ±3,3 V foram utilizados os reguladores de tensão LM317, LM337e dimensionados os resistores de realimentação através da Equação 4.4:
Vout = Vref .(1 +

R2

R1
).(Iadj +R2) (4.4)onde, Vout é a tensão de saída do regulador que depende dos resistores R1 e R2, Vref é tensãode referên
ia 1,25 V e Iadj representa a 
orrente interna do regulador 100 µA.Os resultados demonstram que o dosímetro teve 
omportamento fun
ional adequado quandoalimentado pela bateria de 9 V da Dura
ell. Prin
ipalmente devido a estabilidade da tensãoque manteve o poten
ial elétri
o 
onstate em ±3,3 V, suportando perfeitamente o 
onsumode 
orrente dos 
ir
uitos eletr�ni
os.4.2 Desenvolvimento do Controlador DigitalO 
ontrolador digital é um sistema embar
ado mi
ropro
essado 
ompletamente en
apsu-lado ou dedi
ado em um equipamento ou sistema que ele 
ontrola. Diferentemente de 
ompu-tadores de propósito geral, 
omo o 
omputador pessoal, um sistema embar
ado realiza apenasum 
onjunto de tarefas prede�nidas. Além disso, 
om a utilização de té
ni
as de engenharia



85pode-se aperfeiçoar o projeto reduzindo o tamanho de 
ir
uitos, re
ursos 
omputa
ionais e
usto do produto (BOGART, T.F., 2000).O 
ontrolador digital projetado para o dosímetro deve realizar o pré-pro
essamento dosdados obtidos do dete
tor semi
ondutor e realizar a interfa
e de 
omuni
ação entre o ope-rador e um sistema 
omputa
ional instalado no 
omputador. As informações adquiridas sãopro
essadas e exibidas em tempo real para todos os usuários do sistema.4.2.1 Sistema embar
adoForam pesquisados alguns mi
ro
ontroladores disponíveis no mer
ado que atendessem asespe
i�
ações ne
essárias ao projeto. O 
ir
uito integrado ATMega328 da Atmel Corporationperten
ente à família AVR da série megAVR foi es
olhido para avaliação. Todos os modelosdesta família 
ompartilham uma arquitetura e 
onjunto de instruções bási
as, parti
ularmenteos grupos tinyAVR (mi
ro
ontroladores ATtiny), megAVR (os ATmega) e XMEGA (os ATx-mega).O 
ir
uito integrado ATMega328 da Atmel é um mi
ro
ontrolador (MCU) de 8 bits, 
omarquitetura Harvard modi�
ada e 
onjunto reduzido de instruções (RISC). O fabri
ante in-forma outras espe
i�
ações elétri
as que são importantes na es
olha adequada do 
ontroladordigital. Essas espe
i�
ações podem ser observadas a seguir.
• Arquitetura RISC de 8 bits;
• CPU de 8 bits AVR;
• Tensão de operação 3,3V ou 5,0V;
• Corrente das portas de I/O 40 mA;
• Memória de programa FLASH 32 kB;
• Memória SRAM 2 kB;
• Memória EEPROM 1 kB;
• Chip 
om 32 pinos;
• Entradas analógi
as 8 pinos;
• Entradas e saídas digitais 14 pinos das quais 6 podem ser PWM;
• Frequên
ia de 
lo
k 8 MHz (3,3 V) e 16 MHz (5,0 V);
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• Comuni
ação via UART ou USART, SPI, e I2C (TWI).A Figura 4.27 apresenta a des
rição dos pinos do mi
ro
ontrolador 
om o seu respe
tivoen
apsulamento do tipo TQFP 
onvertido em DIP de 24 pinos. Este en
apsulamento foies
olhido nesta apli
ação devido ao fá
il manuseio e o
upar uma pequena área na pla
a de
ir
uito impresso.

Figura 4.27: En
apsulamento tipo TQFP do MCU ATMega328.Neste mi
ro
ontrolador existem ligações separadas entre o pro
essador (CPU) e as memó-rias FLASH e SRAM. Essa separação é uma 
ara
terísti
a espe
í�
a da arquitetura Harvardque possui duas memórias diferentes e independentes em termos de barramento e ligação àCPU. Permite a
esso direto a memória de dados separadamente da memória de programa.Na família AVR as duas vias tem largura de 8 bits e a memória FLASH pode ser usadapara armazenar dados 
onstantes, daí ser uma arquitetura Harvard modi�
ada. Entretanto,somente instruções armazenadas na FLASH podem ser exe
utadas, não é possível exe
utarinstruções que estejam na memória SRAM. Como outros mi
ro
ontroladores AVR, o AT-Mega328 possui ainda uma memória do tipo EEPROM, que esta ligada na via de 
onexãoaos periféri
os, e portanto não é a
essada pelas instruções normais de a
esso a memória.Além da EEPROM existem três portas de I/O digital (PORTs B, C e D), três timers(TCx, dois de 8 bits e um de 16 bits), o 
onversor analógi
o-digital (AD) de 10 bits, o 
ompa-rador analógi
o e as interfa
es seriais SPI, TWI (
ompatível 
om I2C) e UART ou USART.
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omuni
ação entre o mi
ro
ontrolador e o ambiente de desenvolvimento podeser realizada via 
onexão USB. Esta interfa
e também pode ser realizada fora da pla
a, substi-tuída por um 
onversor RS232 ou a programação do MCU pode ser exe
utada 
one
tando umprogramador externo. Para 
onverter o nível dos sinais de RX e TX entre TTL e RS232 existetambém o 
ir
uito 
onversor FT232 da Future Te
hnology Devi
es International - FTDI.Na Tabela 4.2, são identi�
ados os pinos do mi
ro
ontrolador ATMega328 
om as suasrespe
tivas des
rições. Estas informações mostram à função dos pinos 
omo, por exemplo,de alimentação, 
omuni
ação serial RX-TX, I/O digitais, entradas analógi
as, 
onversor AD,interrupções externa e o pino de RESET.Tabela 4.2: Funções dos pinos do mi
ro
ontrolador ATMega328.Pinos Des
riçãoV

 Alimentação de 3,3 V ou 5 V.Gnd 0 V terra da fonte.Rx Utilizado para re
eber dados seriais ttl.Tx Usado para transmitir dados seriais ttl.Pinos de I/O digitais. Estes pinos tambémpodem ser 
on�gurados para disparar uma2 e 3 interrupção externa por um valor baixo,uma borda de subida ou queda, ou umamudança de estado.Pinos de I/O digitais. Eles também podem3, 5, 6, 9, 10, e 11 ser 
on�gurados para propor
ionar saídade pulsos pwm de 8 bits.Pinos de I/O digitais. Eles também podem10, 11, 12 e 13 ser 
on�gurados 
omo pinos SPI;10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO) e 13 (SCK).A0 a A3 Pinos de entrada analógi
a.A4 a A5 Pinos de entrada analógi
a. Eles tambémpodem ser usados para 
omuni
ação I2C;A4 (SDA) e A5 (SCL).A6 a A7 Pinos de entrada analógi
a.Reset Reini
ia as fun
ionalidades do MCUquando está em nível baixo de tensão.



88Após de�nir o mi
ro
ontrolador desta apli
ação, foi veri�
ado qual o ambiente de desen-volvimento seria utilizado para 
onstruir o algoritmo da máquina de estados do 
ontroladordigital. Para programar o mi
ro
ontrolador ATMega328 da família AVR avaliaram-se doissoftwares AVR Studio 4 e o CodeBlo
ks. Foi es
olhido o ambiente de programação Code-Blo
ks, visto que este ambiente integrado é de 
ódigo aberto e multiplataforma e sua arquite-tura é orientada a plugins. Estes re
ursos trazem inúmeros benefí
ios ao desenvolvedor devidoprin
ipalmente aos plugins que forne
em atualizações 
om mais fun
ionalidades.A programação do MCU foi realizada utilizando a linguagem C/C++ no ambiente de de-senvolvimento CodeBlo
ks, onde exe
utou-se a 
ompilação e depuração do algoritmo. Estaferramenta de DEBUG é útil para a dete
ção de erros no algoritmo (�rmware) do sistemaembar
ado. Ao 
ompilar o programa, o software 
ria um arquivo em hexade
imal, que ésalvo na pasta padrão do projeto e este será utilizado para a gravação da memória FLASHdo mi
ro
ontrolador. O algoritmo desenvolvido para o sistema embar
ado do dosímetro podeser visto no Apêndi
e D.A Figura 4.28 mostra os ambientes de desenvolvimento utilizados para elaboração e gra-vação do �rmware dos mi
ro
ontroladores ATMega328 apli
ado no desenvolvimento do 
on-trolador digital do dosímetro.

(a) (b)Figura 4.28: Ambientes de desenvolvimento AVR Studio 4 e CodeBlo
ks.Para realizar o 
arregamento do arquivo hexade
imal na memória FLASH dos mi
ro-
ontroladores foi ne
essário um 
ir
uito de gravação. Este 
ir
uito 
onsiste de uma pla
aFTDI baseada no 
hip FT232RL que fun
iona 
omo um 
onversor USB para serial TTL.
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onversor FT232RL utilizado na gravação dos mi
ro
ontroladoresATMega328 da Atmel Corporation.

Figura 4.29: Conversor USB para RS232 
om 
hip FT232RL.4.2.2 Módulos de 
omuni
ação sem �oPara estabele
er a 
omuni
ação do mi
ro
ontrolador 
om o sistema 
omputa
ional forampesquisados alguns módulos de 
omuni
ação sem �o (wireless). Entre os módulos avaliados,estão o XBee da Digi International e o módulo APC220 da App
on Te
hnologies.O estudo teve iní
io 
om os módulos de rádio frequên
ia - RF do tipo XBee. Estes módu-los realizam a 
omuni
ação atráves de um proto
olo próprio, padrão ZigBee IEEE 802.15.4.O proto
olo ZigBee permite 
omuni
ações robustas e opera no padrão de frequên
ia da (In-dustrial, S
ienti�
 and Medi
al - ISM), sendo aqui no Brasil 2,4 GHz (16 
anais) e em outraspartes do mundo, e não requerem li
ença de fun
ionamento. A seguir são apresentadas as
ara
terísti
as elétri
as desses módulos obtidas no datasheet do fabri
ante.
• Tensão de alimentação de 2,8 a 3,4 V;
• Corrente de transmissão típi
o 45 mA;
• Corrente no modo sleep menor que 10 µA;
• Potên
ia de saída de 1 mW (0 dBm);
• Al
an
e em ambientes internos de 30 m;
• Al
an
e em ambientes externos de 100 m;
• Sensibilidade do re
eptor de -92 dBm;
• Frequên
ia de operação ISM 2,4 GHz;
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• Taxa de dados de RF 250000 bps;
• Taxa de dados da interfa
e grá�
a 115200 bps.Para 
on�gurar o módulo XBee foram realizadas as 
onexões 
om um 
abo USB (tipoA para mini B) e também utilizou o software X-CTU. Este software é um programa 
riadopelo próprio fabri
ante do XBee para enviar os 
omandos de 
on�guração, fazer atualizaçõese outras opções. Em seguida, o módulo XBee foi 
one
tado ao 
onversor XBee Explorer e
olo
ado na porta USB do 
omputador. Assim, por meio de programação 
om linhas de 
o-mando AT no software X-CTU foi possível realizar as suas 
on�gurações.Os resultados após testes 
om os módulos XBee da Digi International, demonstraramque apesar de suas ex
elentes 
ara
terísti
as, apresenta limitação na 
on�guração de seusparâmetros. Prin
ipalmente 
om relação ao proto
olo de 
omuni
ação ZigBee, visto que odesenvolvedor não tem a
esso a este proto
olo, não podendo a
essar e nem alterar determi-nadas 
on�gurações. Em vista desses fatos, o módulo XBee foi des
artado para ser utilizadoneste projeto.Em seguida, o módulo APC220 da App
on Te
hnologies foi avaliado. De a
ordo 
om ofabri
ante este módulo tem baixo 
onsumo na transmissão de dados, possui um MCU dedi-
ado e alta 
apa
idade de transmissão de rádio frequên
ia. É e�
iente para 
orreção de erros
om te
nologia de 
odi�
ação de inter
alação e alta resistên
ia à interferên
ias.Pode-se 
one
tar o módulo APC220 em um mi
ro
ontrolador através da interfa
e TTL eligar outro módulo no 
omputador por meio do 
onversor TTL-USB. A seguir são apresenta-das as 
ara
terísti
as elétri
as desse módulo obtidas no datasheet do fabri
ante.
• Tensão de alimentação de 3,3 ou 5,5 V;
• Corrente de 
onsumo menor que 25 a 35 mA;
• Frequên
ia de operação de 431 MHz a 478 MHz;
• Temperatura de trabalho de -20 ◦C ∼ 70 ◦C;
• Al
an
e em ambiente externo de 1200 m (1200 bps);
• Interfa
e de 
omuni
ação UART/TTL;
• Taxa de transmissão no ar de 1200 a 19200 bps;
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• Bu�er de re
epção de dados de 256 bytes;
• Tamanho da pla
a de 37X17X6,6 mm;
• Peso do módulo 30 g.Na Tabela 4.3, são apresentados os pinos do módulo de 
omuni
ação sem �o modeloAPC220 da App
on Te
hnologies 
om as suas devidas des
rições fun
ionais.Tabela 4.3: Des
rição dos pinos do módulo de 
omuni
ação APC220.Pinos Nome do pino Des
rição1 Gnd 0 V terra da fonte.2 V

 Alimentação de 3,3 V a 5,5 V.3 En Ativar dispositivo tensão > 1,6 V, edesativar dispositivo tensão < 0,5 V.4 Rxd uart rx.5 Txd uart tx.6 Aux Sinal uart para re
eber (nível baixo) etransmitir (nível alto).7 Set Con�gurar parâmetros (nível baixo).Os parâmetros internos do MCU do módulo APC220 possuem valores padrão (default)que podem ser alterados dependendo da apli
ação. Para alterar esses parâmetros deve-se exe-
utar o software RF-Magi
 
uja tela prin
ipal pode ser vista na Figura 4.30. Os parâmetrosin
luem a frequên
ia de trabalho, a taxa de transmissão no ar, potên
ia de RF entre outros.

Figura 4.30: Programa de 
on�guração do módulo APC220.



92Na Tabela 4.4, são exibidos os parâmetros 
on�guráveis do módulo APC220 atráves dosoftware RF-Magi
 e os seus valores padrão.Tabela 4.4: Parâmetros de 
on�guração do módulo APC220.Parâmetros internos Opções de 
on�guração Valores padrãoTaxa de transmissão 1200, 2400, 4800, 9600, 9600 bps.19200, 38400, 57600.Paridade Desativar, mesma paridade, Desabilitado.paridade ímpar.Frequên
ia de operação 418 MHz a 455 MHz. 434 MHz.Taxa de transmissão 2400 bps, 4800 bps, 9600 bps.no ar 9600 bps, 19200 bps.Potên
ia de transmissão 0-9 (9 a 20 mW). 9 (20 mW).Este módulo de 
omuni
ação sem �o pode ser 
one
tado à dispositivos externos para esta-bele
er uma rede de 
omuni
ação de dados. Pode ser visto a seguir algumas das 
on�guraçõesde 
onexão do módulo APC220.a) Conexão 
om o 
omputador: Para 
one
tar o módulo APC220 no 
omputador, utiliza-se o 
onversor TTL-RS232 ou TTL-USB. A Figura 4.31 apresenta o diagrama em blo
os dessa
onexão.

Figura 4.31: Conexão do APC220 ao 
omputador via 
onversor RS232/TLL.b) Conexão 
om o mi
ro
ontrolador: Qualquer mi
ro
ontrolador que tem porta RX-TXé 
apaz de estabele
er 
omuni
ação 
om APC220. A Figura 4.32 mostra o diagrama em blo
osdessa 
onexão.



93

Figura 4.32: Conexão do APC220 ao mi
ro
ontrolador.
) Conexão entre 
omputador e mi
ro
ontrolador: Para 
one
tar o 
omputar ao mi-
ro
ontrolador através do APC220 é ne
essário um 
onversor RS232-TTL ou TTL-USB. AFigura 4.33 apresenta o diagrama em blo
os dessa 
onexão que foi utilizada neste projeto.

Figura 4.33: Cone
tando o 
omputador ao mi
ro
ontrolador via APC220.Para avaliar o enla
e de 
omuni
ação de dados do sistema foi elaborado um ensaio expe-rimental. Neste ensaio, realizou-se a 
omuni
ação entre os mi
ro
ontroladores 
om o sistema
omputa
ional instalado no 
omputador. A Figura 4.34 apresenta os mi
ro
ontroladoresATMega328 e os módulos de 
omuni
ação sem �o APC220 montados em uma pla
a de proto-board.
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Figura 4.34: Testes dos 
ontroladores digitais 
om módulo APC220.Os resultados demonstram que os mi
ro
ontroladores trabalhando em 
onjunto 
om osmódulos APC220 fun
ionaram adequadamente, portanto podem ser utilizados no 
ontroladordigital. A 
omuni
ação de dados do experimento o
orreu através de um proto
olo desen-volvido espe
ialmente para essa apli
ação. Este proto
olo de 
omuni
ação pode ser visto aseguir.4.3 Desenvolvimento do Proto
olo de Comuni
açãoPara realizar a 
omuni
ação de dados e interligar os dosímetros em rede, foi desenvolvidoum proto
olo de 
omuni
ação que espe
i�
asse o formato dos dados e as regras a serem segui-das. Permitindo tro
as de informação entre o sistema 
omputa
ional instalado no 
omputadore os mi
ro
ontroladores dos dosímetros de maneira 
on�ável, propor
ionando a transmissãode informações de modo �dedigno e transparente para todos os usuários do sistema.No desenvolvimento do proto
olo foi 
riado um frame1, que será transmitido entre ospontos da rede 
omo uma unidade 
ompleta, 
onstando as informações de 
ontrole de endere-çamento e dados. Este quadro refere-se à unidade utilizada para o transporte de informaçõesna 
amada de enla
e através de uma rede de dispositivos.O frame é 
onstituído por 
ampos 
ontendo informações 
omo, por exemplo, iní
io da pa-lavra, o endereço do remetente e destinatário, por dados ou informações e o �nal da palavra.O frame será transmitido de forma serial, ou seja, bit a bit, 
om sua identi�
ação indi
adapelo 
ampo de 
abeçalho e as informações pelo 
ampo de enquadramento de dados.1Frame é o termo utilizado em rede de 
omputadores e serve para transportar informações digitais.



95A Figura 4.35 apresenta o formato do frame desenvolvido para o proto
olo de 
omuni
açãode dados do sistema de dosimétri
o.
Figura 4.35: Frame do proto
olo de 
omuni
ação de dados.A topologia de rede do tipo estrela foi utilizada para de�nir as interligações dos dosí-metros desenvolvidos neste projeto. Esta topologia é 
ara
terizada por um elemento 
entralque 
orresponde ao sistema 
omputa
ional 
uja função é geren
iar o �uxo de dados da redediretamente 
one
tado ponto-a-ponto 
om 
ada dosímetro.Nas Tabelas 4.5 e 4.6 podem ser vistas as instruções utilizadas para monitorar e 
ontrolaros dosímetros. Estas instruções representam os 
omandos e informações que de�nem as pala-vras do proto
olo de 
omuni
ação do sistema.Tabela 4.5: Comandos enviados ao mi
ro
ontrolador ATMega328.Sistema 
omputa
ional Código Des
rição
one
tar �# MX%C000&� Cone
ta o dosímetro.ler bateria �# MX%C001&� Faz leitura de tensão da bateria.dormir �# MX%C010&� Colo
a dosímetro em stand-by.ler fotodiodo �# MX%C011&� Faz leitura do sinal do fotodiodo.leitura ok �# MX%C100&� Con�rmação de re
ebimento dedados do dosímetro.reenviar leitura �# MX%C101&� Soli
ita reenvio de dados da eeprom.des
one
tar �# MX%C110&� Des
one
ta o dosímetro dosistema 
omputa
ional.a
ordar �# MX%C111&� A
ordar o dosímetro, ou seja,sair da 
ondição de stand-by.



96Tabela 4.6: Informações re
ebidas do mi
ro
ontrolador ATMega328.Dosímetro Código Des
riçãodisponível �# DX%I000&� Informação do dosímetro disponível.pronto �# DX%I001&� Informação do dosímetro 
one
tado e pronto.dormindo �# DX%I010&� Informação do dosímetro em stand-by.a
ordado �# DX%I011&� Informação do dosímetro ativo.des
one
tado �# DX%I100&� Informação do dosímetro des
one
tado.A Figura 4.36 apresenta o �uxograma do proto
olo de 
omuni
ação de dados do dosímetro,que representa a sequên
ia de exe
ução das rotinas de 
omuni
ação do sistema dosimétri
o.

Figura 4.36: Fluxograma do proto
olo de 
omuni
ação de dados.As des
rições do proto
olo de 
omuni
ação de dados em função das requisições do sistema
omputa
ional podem ser vistas a seguir.



97a) Ini
ializando: Este estado o
orre quando se ini
ia o software no 
omputador, assim asrotinas de 
on�guração e auto-testes são exe
utadas para identi�
ar falhas e 
arregar os pa-râmetros opera
ionais do sistema dosimétri
o.b) Disponível: O estado disponível a
onte
e quando o 
ontrolador digital do medidor radio-lógi
o não está 
one
tado ao sistema 
omputa
ional. Fi
ando nesta 
ondição em loop in�nitoaté que re
eba o 
ódigo �# MX%C000&�, 
aso 
ontrário o 
ontrolador digital �
ará enviandoao sistema 
omputa
ional a 
ada segundo uma mensagem de disponível através da string �#DX%I000&�.
) Cone
tado: O estado 
one
tado o
orre logo após re
ebimento do 
ódigo de 
onexão quefoi enviado pelo 
omputador. Em seguida, o 
ontrolador digital do medidor 
on�rma se a
onexão foi realizada 
om su
esso através da string �# DX%I001&�.d) Pronto: Esta etapa representa a 
ondição ativa do sistema 
omputa
ional que se 
omu-ni
a 
om os medidores radiológi
os. Neste estado, as diretrizes de fun
ionamento do sistemasão de�nidas por meio de palavras espe
í�
as do proto
olo de 
omuni
ação.e) Aquisição dados sensor: Esta função é exe
utada quando o 
ontrolador digital do me-didor re
ebe o 
omando �# MX%C011&�, obtendo assim a leitura do sinal do fotodiodo queserá enviada para o 
omputador através da string �# FX%YYYY&�.f) Aquisição dados bateria: Esta função é exe
utada quando o 
ontrolador digital re
ebeo 
omando �# MX%C001&�, obtendo assim a leitura da tensão de bateria que será enviadapara o 
omputador através da string �# BX%YYYY&�.g) Leitura ok: Esta etapa representa a 
on�rmação do re
ebimento de dados adquiridos domedidor radiológi
o através da string �# MX%C100&�. Dessa forma, o 
ontrolador digitaldo medidor pode liberar o bu�er de entrada para a próxima aquisição.h) Reenviar dados: Esta função é exe
utada apenas quando o 
ontrolador digital re
ebeo 
omando �# MX%C101&�, signi�
a que o medidor de radiação deve reenviar os dados deleitura ao sistema 
omputa
ional.i) Modo sleep: Este modo de operação é denominado de stand-by, o
orre quando o 
on-trolador digital do medidor re
ebe o 
omando �# MX%C010&�. Desse modo, o medidor irádesativar a transmissão do módulo de 
omuni
ação de rádio frequên
ia para e
onomizar atensão da bateria, aumentando sua durabilidade.



98j) Modo ativo: Este modo de operação restaura todas as fun
ionalidades do 
ontroladordigital para o estado ini
ial através do 
omando �# MX%C111&�, que foi enviado pelo sis-tema 
omputa
ional instalado no 
omputador.k) Alarme de falhas: Este estado o
orre quando existe uma falha no sistema 
omo, porexemplo, quando o tempo de espera de 
on�rmação da leitura 
hamado de timeout ex
edero limite de tolerân
ia. Com esta falha a 
onexão entre os dispositivos é �nalizada, sendoindi
ada pela string �# DX%I101&�, automati
amente o medidor é reini
iado.l) Des
one
tado: Este estado indi
a que o 
ontrolador digital do medidor está des
one
tadodo sistema 
omputa
ional, para tanto é ne
essário que o 
ontrolador re
eba o 
omando �#MX%C110&�. Em seguida, o medidor envia ao 
omputador uma mensagem de dispositivodes
one
tado através da string �# DX%I100&�.m) Transmitindo: Esta função representa o instante em que as informações ou 
omandosdo sistema 
omputa
ional são transmitidas através de um rede sem �o para os medidores deradiação.4.4 Desenvolvimento do Sistema Computa
ionalO ambiente de desenvolvimento es
olhido para 
riar as interfa
es grá�
as do usuário ou(abreviadamente, o a
r�nimo GUI, do inglês Graphi
al User Interfa
e) foi o NetBeans IDE.Este programa forne
e um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) gratuito e de 
ódigoaberto para desenvolvedores de software nas linguagens Java, C, C++, PHP, Groovy, Ruby,entre outras. O IDE é exe
utado em várias plataformas, isso signi�
a que pode ser usado nossistemas opera
ionais 
omo Windows, Linux, Solaris e Ma
OS.O sistema 
omputa
ional foi desenvolvido utilizando a linguagem de programação Java
om base no 
on
eito de orientação a objetos, que possibilitou a abstração dos detalhes deimplementação de determinadas bibliote
as. Além disso, utilizou-se um sistema de geren
ia-mento de ban
o de dados da Mi
rosoft, o MS A

ess ou simplesmente A

ess. A linguagemusada para fazer a integração do Java 
om a base de dados foi o SQL (Stru
tured QueryLanguage, ou Linguagem de Consulta Estruturada). Da mesma forma, algumas API's (Ap-pli
ation Programming Interfa
e) foram utilizadas no desenvolvimento desta apli
ação.



99O sistema 
omputa
ional foi desenvolvido para a monitoração o
upa
ional tendo 
omoexemplo a radiologia interven
ionista, onde os níveis de dose podem ser elevados se não hou-ver um adequado monitoramento. Além disso, o sistema pode ser utilizado na dosimetria depa
iente através de informações do equipamento de raios X. O sistema serve 
omo interfa
eentre o usuário e dosímetro, apresentando em tempo real os resultados de dose no monitorde vídeo. As informações são exibidas de forma intuitiva 
om grá�
os e barras 
oloridas, e osresultados podem ser armazenadas no ban
o de dados para análises posteriores.4.4.1 Desenvolvimento das interfa
es grá�
asPara o desenvolvido das interfa
es grá�
as foi ne
essário estudar algumas API's que pudes-sem atender as ne
essidades do projeto. As API's são 
omo bibliote
as em Java que ajudamna implementação dos softwares. A seguir podem ser observadas as bibliote
as Java que foramutilizadas nesta apli
ação.a) API RXTX: Esta API serve para realizar 
omuni
ação tanto serial quanto paralela eainda existe a possibilidade de 
omuni
ação via USB diretamente. A API RXTX é baseadaem outra API 
hamada de Java
omm distribuída pela própria Sun, 
om a vantagem sobreesta de que ela é portável para os sistemas opera
ionais Linux, Windows e Ma
, enquantoque a Java
omm em sua atual versão só é portável para Linux engessando de 
erta forma opro
esso de desenvolvimento para múltiplas plataformas.b) API JfreeChart-1.0.14: Esta API é um framework2 de 
ódigo aberto para linguagemde programação Java, que permite a 
riação de uma variedade de grá�
os que podem serinterativos e não-interativos. O JfreeChart suporta inúmeros grá�
os 
omo, por exemplo,grá�
os de pizza, gantt, grá�
os de barras (horizontal e verti
al, empilhados e independentes)e grá�
o de dispersão. Também dispõem de 
omponentes 
omo (term�metro, bússola, velo-
ímetro, entre outros). Esta API desenha automati
amente as es
alas dos eixos e legendas.Possui ainda um MENU que permite imprimir, 
on�gurar tipo de fonte, 
or de fonte, alteraro zoom da imagem e outras opções de 
on�guração. Este MENU apare
e quando 
li
a-se 
omo botão direito do mouse sobre a tela do grá�
o.
) API Apa
he Poi-3.9: Esta API foi 
riada para auxiliar a linguagem Java na manipu-lação de arquivos em vários formatos 
om base nas normas do OpenO�
e XML (OOXML)2Framework em desenvolvimento de software é uma abstração que une vários 
ódigos 
omuns provendo uma fun
iona-lidade genéri
a.



100e no formato de do
umentos da Mi
rosoft O�
e (OLE2). Em outras palavras, pode-se ler egravar nos arquivos da MS Ex
el, Word e PowerPoint usando a plataforma Java.d) API iText 5.4.3: Esta API é uma bibliote
a de 
ódigo aberto para 
riar e manipulararquivos no formato PDF utilizando Java. Os desenvolvedores podem usar o iText para di-nami
amente gerar do
umentos PDF a partir de arquivos XML ou de ban
o de dados. Esteainda pode adi
ionar mar
adores, números de página, mar
a d'água, 
ódigo de barras, au-tomatizar o preen
himento de formulários e adi
ionar assinaturas digitais para um arquivoPDF.e) API Jlayer 1.0.1: Esta API é uma bibliote
a de MP3 que permite de
odi�
ar e repro-duzir MP3 nos formatos de áudio (MPEG 1/2/2,5 e 
amadas 1/2/3). Forne
e uma abstraçãode um dispositivo 
apaz de soar amostras de áudio. Nesta apli
ação foi utilizada para emitirsons de alerta aos usuários do sistema 
omputa
ional.f) TimerBean: É um 
omponente em Java re
onhe
ido 
omo arquivo (.jar) asso
iado aoSuSe Linux 6.4, desenvolvido pela SuSE In
. para o sistema opera
ional Windows. A versãomais re
ente 
onhe
ida do TimerBean.jar é a 1.0.0.0, que foi produzida para Windows. Este
omponente refere-se a exe
ução de pro
essos 
omputa
ionais paralelos (threads), também
onhe
ida 
omo programação 
on
orrente. Portanto, o 
omponente TimerBean foi utilizandopara auxiliar no desenvolvimento dos métodos Java que são exe
utados 
on
orrentemente.g) API JasperReports-3.5.0: Esta API é uma bibliote
a de 
ódigo aberto do Java utili-zada para gerar relatórios de alta qualidade. Estes relatórios são desenvolvidos no ambientevisual iReport Designer. Signi�
a que esta bibliote
a é um me
anismo de relatório que podeser integrado no apli
ativo para gerar os relatórios projetados 
om iReport Designer, e assimexibi-los na tela ou exportá-los em um formato �nal 
omo PDF, OpenO�
e, Do
x e outros.As interfa
es grá�
as desenvolvidas para o sistema 
omputa
ional 
hamado de DoseSeguraV1.0 são apresentadas a seguir. No Apêndi
e E, podem ser vistas todas as janelas do softwareem detalhes. A Figura 4.37 apresenta a primeira tela 
uja função é efetuar o login3 e de�niro nível de a
esso dos usuários.3Login é um termo em inglês usado na informáti
a serve para a
essar o sistema por meio de identi�
ação e autenti
açãodos usuários.
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Figura 4.37: Tela de login.A primeira janela do sistema 
omputa
ional possui duas opções de login, o modo admi-nistrador e o modo usuário. No primeiro modo, o administrador do sistema digita o 
ódigo�admin� no 
ampo de USUÁRIO e 
olo
a sua senha. O administrador terá a
esso a todasas opções disponíveis no software 
omo leitura de kerma no ar instantâneo e kerma no ara
umulado da equipe médi
a ou pa
iente. Além disso, têm opções de 
adastro de usuário,históri
o de dose, 
on�gurações de 
omuni
ação serial, 
alibração do sistema e por último atela de ajuda 
om o tutorial.No segundo modo, o usuário digita o 
ódigo �user� no 
ampo de USUÁRIO e 
olo
a suasenha. Dessa forma, são exibidas apenas as janelas 
om as fun
ionalidades de leitura de kermano ar instantâneo e kerma no ar a
umulado da equipe médi
a ou pa
iente. Possui tambémda tela de ajuda 
om o tutorial do software em arquivo PDF.A Figura 4.38 mostra a tela de aquisição de dados do sistema DoseSegura V1.0. Estajanela tem a função de exibir as informações do kerma no ar instantâneo e a
umulado. Okerma no ar instantâneo pode ser visto através de barras 
oloridas, que representam o valorda exposição dos trabalhadores à radiação em tempo real. Possui também opções de ini
iarou parar a aquisição de dose e zerar as leituras a
umuladas anteriormente. Estes pro�ssionaispossuem nome e símbolo de identi�
ação 
olo
ados na lista de exibição na interfa
e do sistema
omputa
ional.
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Figura 4.38: Tela de aquisição de dados e nível de exposição.Observam-se 
ír
ulos vermelhos identi�
ados por números na janela de aquisição de da-dos da Figura 4.38. O 
ír
ulo 1 mostra o botão de aquisição de dados, neste botão existe a
hamada do método de aquisição, o qual possui um pro
esso 
on
orrente (thread) espe
í�
opara esta tarefa. O 
ir
ulo 2 indi
a perda de 
onexão que o
orre quando o dosímetro passaum determinado tempo sem dá resposta (timeout). O software 
olo
a na interfa
e da apli
a-ção uma imagem de advertên
ia para que o usuário possa veri�
ar o que está a
onte
endo e
orrigir o problema.Quando um dosímetro estiver fora da faixa de exibição em tempo real, o seu botão per-mane
erá disponível na visualização on-line durante 
in
o minutos. Esse re
urso permite queos pro�ssionais deixem temporariamente a sala de 
irurgia sem perder a sua posição na listade exibição de dose.A Figura 4.39 mostra os elementos visuais que 
ompõem a barra de nível de exposição dousuário. A seguir são des
ritos os elementos da barra de exposição e a es
ala que representaa taxa de kerma no ar (zonas verde, amarela e vermelha).1. Nome e símbolo do display 
adastrado para o usuário;2. Zona verde indi
a taxa de dose menor que 10 µGy/h, pode ser representado na barra
om valores de 0 a 33 %;3. Zona amarela indi
a 100 µGy/h a 1 mGy/h. Se o pro�ssional estiver exposto à radiaçãona zona amarela 
om frequên
ia deve-se tomar medidas para minimizar esta exposição,sendo representado na barra 
om valores de 34 a 66 %;
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4. Zona vermelha indi
a 2 mGy/h a 20 mGy/h e não deve o
orrer muitas vezes duranteos pro
edimentos. Se o pro�ssional estiver exposto à radiação na zona vermelha 
omfrequên
ia, também é ne
essário tomar medidas para minimizar esta exposição, sendorepresentado na barra 
om valores de 67 a 100 %;5. Indi
a o valor da variável dose a
umulada que 
orresponde ao kerma no ar. O valordo kerma no ar a
umulado é atualizado a partir do momento que for a
ionado o botãoINICIAR que �
a na interfa
e do software.

Figura 4.39: Componentes visuais da barra de nível de exposição.A Figura 4.40 apresenta a janela que exibe em tempo real o kerma no ar através de umgrá�
o. Esta janela mostra as grandezas kerma no ar instantâneo e a
umulado, taxa de kermano ar e tempo de exposição dos pro�ssionais. Pode exibir também o kerma no ar na entradada pele do pa
iente. Para visualizar as informações de dose, antes é ne
essário sele
ionar aopção GRÁFICO PACIENTE ou GRÁFICO TRABALHADOR. O 
ír
ulo 1 mostra a iden-ti�
ação de um integrante da equipe médi
a, no 
ír
ulo 2 tem a opção de ativar os bips deadvertên
ia e o 
ír
ulo 3 indi
a a área dos resultados da dosimetria do pa
iente.

Figura 4.40: Tela de aquisição de dados de pa
iente ou pro�ssional.



104A Figura 4.41 mostra as opções do históri
o de dose a
umulada no dia atual em horasespe
í�
as, nos meses do ano e os últimos 
in
o anos. Estes re
ursos permitem a
ompanhar osníveis de dose dos pro�ssionais e veri�
ar se estão de a
ordo 
om normas regulamentadoras,
aso 
ontrário forne
er advertên
ias.

Figura 4.41: Tela do históri
o de dose de pa
ientes e da equipe médi
a.A Figura 4.42 mostra a interfa
e grá�
a que permite a interação do administrador dosistema para 
olo
ar os dados de um novo usuário. O 
adastro de um novo usuário é realizadoatravés de um Sistema de Geren
iamento de Ban
o de Dados - SGBD, onde as informaçõesadquiridas são armazenadas e podem ser utilizadas posteriormente em pro
edimentos radio-métri
os nos hospitais.

Figura 4.42: Tela de 
adastro de usuário.



105A Figura 4.43 apresenta a tela de pesquisa do históri
o de dose 
om a indi
ação de dois
ampos. No primeiro, existe um botão 
hamado PESQUISAR o qual irá bus
ar no ban
o dedados o históri
o de dose do usuário, assim os dados �
arão disponíveis em uma tabela nainterfa
e da apli
ação. No segundo, os dados do usuário poderão ser exportados para outroambiente 
omputa
ional 
omo o MS Ex
el e realizar 
ál
ulos estatísti
os.

Figura 4.43: Tela de pesquisa do ban
o de dados.A Figura 4.44 apresenta a tela de 
on�guração e manutenção do sistema denominado deCOMUNICAÇ�O. Esta janela só pode ser a
essada atráves de login do adminstrador, forne
eum ambiente 
om diversas opções 
omo, por exemplo, taxa de 
omuni
ação, seleção da porta(COMx), botões que permitem abrir e fe
har a porta de 
omuni
ação serial.Além disso, observa-se no 
ír
ulo 1 o botão ENVIAR que serve para transmitir instruçõesespe
í�
as ao 
ontrolador digital do dosímetro, dis
utido na seção 4.2 deste 
apítulo. O 
ír
ulo2 mostra uma área de texto que apresenta todas as o
orrên
ias da 
omuni
ação do sistema.Estas o
orrên
ias �
am disponíveis para serem salvas em um arquivo de texto (.txt), e assimapli
á-las na veri�
ação de possíveis perda de dados.
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Figura 4.44: Tela de 
on�guração e 
omuni
ação serial.A Figura 4.45 apresenta a janela de 
on�guração do sistema dosimétri
o denominado deCALIBRAÇ�O. Esta interfa
e permite ajustar as leituras dos dosímetros através dos 
oe�
i-entes angulares das 
urvas de 
alibração e fatores de 
orreção. Espera-se que após 
alibração,os dosímetros apresentem resposta dentro dos limites de in
erteza desejados 
onforme normasestabele
idas para as qualidades de radiodiagnósti
o e radioproteção.

Figura 4.45: Tela de 
alibração do sistema dosimétri
oA Figura 4.46 apresenta a última janela do sistema DoseSegura V1.0. Esta janela 
on-tém as informações do software que foi desenvolvido 
om o apoio dos laboratórios LDN eLMRI/DEN da UFPE. Além disso, observa-se um botão 
hamado TUTORIAL que ao sera
ionado exe
uta um arquivo PDF 
ontendo as instruções de operação do sistema.
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Figura 4.46: Tela de ajuda 
om tutorial da apli
ação.
4.4.2 Desenvolvimento do ban
o de dadosNeste projeto implementou-se um Ban
o de Dados - BD ou (do inglês database - DB),para o armazenamento de dados de maneira estruturada e 
om a menor redundân
ia possível.Para poder 
ontrolar os dados bem 
omo os usuários, a ne
essidade de um sistema de gestãoé de primordial importân
ia. O geren
iamento do ban
o de dados é feito graças a um Sistemade Gestão de Ban
os de Dados - SGBD ou (do inglês Database Managment System - DBMS ).O SGBD é um 
onjunto de serviços 
om apli
ações de software que permitem geren
iar osban
os de dados.Para armazenar as informações do históri
o da dose de radiação de pa
ientes e da equipemédi
a foi desenvolvido uma base dados utilizando o SGBD Mi
rosoft A

ess. O históri
ode dose 
ontem as leituras de kerma no ar a
umulado, taxa de kerma no ar e tempo deexposição registradas durante as rotinas de trabalho no hospital. A linguagem de programaçãousada para realizar a 
omuni
ação 
om a base de dados foi o SQL, sendo esta utilizada 
omointerfa
e de 
omuni
ação entre o sistema 
omputa
ional DoseSegura V1.0 e o ban
o de dadosMS A

ess.A Figura 4.47 apresenta o diagrama do sistema dosimétri
o 
om o ban
o de dados, quepode está instalado lo
al ou remotamente.
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Figura 4.47: Ban
o de dados do sistema dosimétri
o DoseSegura V1.0.No ban
o de dados foi implementado um rela
ionamento entre um 
onjunto de tabelasque são administradas por um sistema geren
iador de ban
o de dados. Este rela
ionamentopossibilita a integridade dos dados adquiridos, impedindo, por exemplo, que algum dado deuma tabela utilizado por outra tabela possa ser ex
luído sem que antes tal rela
ionamentonão seja mais ne
essário. Visto que, em sistemas que gravam dados em arquivos é feita porprogramas desenvolvidos espe
i�
amente para este �m, aumentando em muito o número delinhas de 
ódigo que o programador deve desenvolver.O tipo de rela
ionamento adotado na maioria das tabelas do ban
o de dados desse projetofoi UM-PARA-MUITOS. Este tipo de rela
ionamento também a
onte
e de forma direta entreduas tabelas sempre que a 
have primária do registro de uma determinada tabela é utilizadavárias vezes em outra tabela, sendo este, o tipo de rela
ionamento mais 
omum entre tabelasde um ban
o de dados rela
ional.4.5 Considerações FinaisO 
ir
uito do eletr�metro apresentou 0,1 mV de ruído eletr�ni
o na saída do ampli�
adorintegrador, este valor de tensão indi
a que a relação sinal-ruído está adequada. Além disso,o 
ir
uito eletr�ni
o projetado para o dosímetro possui sensibilidade para medir 
orrentesda ordem de pi
oampere ou 10−12A, possibilitando medir o kerma no ar nas qualidades deradiação em radiodiagnósti
o e radioproteção.



109O 
ontrolador digital desenvolvido 
om o sistema embar
ado ATMega328 exe
utou suasoperações lógi
as de a
ordo 
om a programação. Entre os módulos de 
omuni
ação sem �oinvestigados, o APC220 foi o que permitiu total liberdade na 
on�guração de seus parâmetros,possibilitando inviolabilidade ao transporte dos dados através de uma rede de 
omuni
ação.O sistema dosimétri
o foi implementado 
om telas que permitem visualizar as grandezaskerma no ar instantâneo e a
umulado, taxa de kerma no ar e tempo de exposição nas qualida-des de radiação em radiodiagnósti
o e radioproteção através de fatores de 
alibração inseridosna interfa
e do sistema 
omputa
ional.O enla
e de 
omuni
ação entre o sistema 
omputa
ional e os mi
ro
ontroladores dos do-símetros fun
ionou de forma 
on�ável e sin
ronizado. O ban
o de dados atualizou adequa-damente as informações do históri
o de dose. Portanto, as 
ara
terísti
as en
ontradas nodosímetro atendem as espe
i�
ações do projeto.




apítulo 5Cara
terização doDosímetro
Neste 
apítulo são apresentados os pro
edimentos de 
ara
terização do dosímetro ele-tr�ni
o. Estes pro
edimentos foram realizados no Laboratório de Metrologia das RadiaçõesIonizantes - LMRI do Departamento de Energia Nu
lear - DEN da UFPE, visando veri�
arsuas 
ara
terísti
as para feixes de raios X 
onforme as normas de�nidas pela InternationalEle
trote
hni
al Commission - IEC através da sua publi
ação 61267 (IEC 61267, 2005), e pelaInternational Organization for Standardization - ISO através da publi
ação 4037 (ISO 4037,1999).Na 
ara
terização do dosímetro foram realizados os estudos de repetibilidade, reprodu-tibilidade e dependên
ia energéti
a dis
utidos na Seção 1.3.1 do Capítulo 1. Extraíram-setambém as 
urvas de 
alibração do dosímtero através da relação das respostas de kerma noar em função do valor de referên
ia ou padrão. A 
alibração do dosímetro foi exe
utada in-serindo um fator de 
alibração na interfa
e do sistema 
omputa
ional. O fator de 
alibração
onverte o valor do ADC lido da memória do medidor radiológi
o em kerma no ar, sendo estasleituras realizadas em tempo real 
orrespondente a uma determinada qualidade de radiaçãoem radiodiagnósti
o e radioproteção.A 
ara
terização do dosímetro 
om os seus respe
tivos resultados e dis
ussões podem servistos a seguir. Além disso, são indi
adas algumas alternativas para otimizar a resposta dodosímetro eletr�ni
o.



1115.1 Estudo do Dosímetro para Radiodiagnósti
oPara 
ara
terizar a resposta do dosímetro nas qualidades de radiodiagnósti
o, foi realizadoantes o ajuste dos 
ir
uitos eletr�ni
os, no qual o ganho total do ampli�
ador �
ou em tornode 109 e as tensões de o�set dos ampli�
adores opera
ionais foram reguladas no menor valorpossível. No Apêndi
e B, podem ser vistos os pro
edimentos de ajuste dos 
ir
uitos eletr�ni
osdo dosímetro.5.1.1 Repetibilidade e reprodutibilidadeOs resultados da repetibilidade demonstram que o dosímetro possui 
oe�
iente de vari-ação menor que 1,5 % para todas as energias analisadas. Os testes de reprodutibilidade dodosímetro foram realizados para uma dose de 5,299 mGy na qualidade de radiação RQR8. A
âmara monitora foi utilizada neste estudo para 
orrigir as leituras en
ontradas.Na Tabela 5.1, podem ser observados os dados do dosímetro 
om 
oe�
iente de variação emtorno de 0,87 % e desvio padrão de 0,048 mGy 
om taxa de kerma no ar de 31,793 mGy/min.O 
oe�
iente de variação de 0,87 % indi
a adequada reprodutibilidade do dosímetro.Tabela 5.1: Estudo da reprodutibilidade do dosímetro na qualidade RQR8.N◦ de leituras Dosímetro Câmara monitora Leituras(10 s) x̄ (mGy) s (mGy) x̄ (nC) s (nC) normalizadas3 5,480 0,046 20,138 0,036 0,9923 5,523 0,070 20,024 0,005 1,0003 5,540 0,069 20,054 0,026 1,0033 5,487 0,057 20,029 0,089 0,9933 5,600 0,056 20,057 0,028 1,013Média 5,526 20,060 1,000d.p. 0,048 0,046
.v. (%) 0,875 0,227A Figura 5.1 mostra as leituras obtidas do estudo da reprodutibilidade do dosímetro 
omo valor de erro do desvio padrão. A temperatura média foi de 21,1 ◦C e a umidade foi de 46,4%. Observa-se que a resposta do dosímetro possui 
oe�
iente de variação menor que 1 % emfunção da média normalizada.
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Figura 5.1: Reprodutibilidade do dosímetro na qualidade RQR8.De a
ordo 
om os dados, �
ou demonstrado que a resposta do dosímetro teve variaçãomenor que 1 % dentro do intervalo de tolerân
ia ±10 %, eviden
iando a estabilidade de suaresposta.5.1.2 Resposta em função do kerma no arRealizou-se o estudo da resposta do dosímetro em função do kerma no ar 
om o objetivo deobter os 
oe�
ientes angulares das 
urvas de 
alibração, visto que à sensibilidade do dosímetroestá rela
ionada diretamente 
om estes 
oe�
ientes.O grá�
o não apresenta o desvio padrão devido a 
ada ponto da 
urva ter apresentadobaixo valor de variação em torno de 1,6 % da média. Os pontos nos grá�
os 
orrespondemao valor médio de três medidas 
onse
utivas, sendo o primeiro ponto lido em 10 segundos, osegundo em 20 segundos, aumentado assim até 60 segundos, os últimos dois pontos são de 120e 300 segundos. As equações das retas representam a linearidade da resposta do dosímetro
om o kerma no ar. Este 
omportamento pode ser observado através dos 
oe�
ientes dedeterminação R2.A Figura 5.2 mostra as leituras do dosímetro avaliado 
om feixes de raios X nas qualidadesde radiodiagnósti
o, e a Figura 5.3 apresenta a resposta nos raios gama do Cs-137 e Co-60.
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Figura 5.2: Resposta em função do kerma no ar qualidades de radiodiagnósti
o.

Figura 5.3: Resposta em função do kerma no ar para Cs-137 e Co-60.



114A análise dos dados demonstrou que as 
urvas de 
alibração do dosímetro possuem 
oe-�
ientes angulares semelhantes nas qualidades de radiação em radiodiagnósti
o. Este 
om-portamento deve-se a variação da energia ser baixa em torno de 29 a 61,2 keV, dis
utidas naSeção 1.3 do Capítulo 1 que fala sobre a interação dos raios X 
om o material semi
ondutor.Além disso, o dosímetro teve resposta linear quando exposto ao kerma no ar 
om valores emmGy nas energias estudadas.5.1.3 Resposta em função da energia da radiaçãoVeri�
ou-se a resposta do dosímetro em função da energia da radiação nas qualidades deradiodiagnósti
o. Para isso, foram utilizados os valores dos 
oe�
ientes angulares das retas de
alibração do dosímetro vistos anteriormente. Os resultados da resposta em função da energiada radiação podem ser observados a seguir.Na Tabela 5.2, são apresentadas as energias da radiação para feixes de raios X nas qua-lidades de radiodiagnósti
o e os 
oe�
ientes angulares das retas de 
alibração normalizadaspela energia do Co-60.Tabela 5.2: Energias da radiação e 
oe�
ientes angulares do dosímetro.Qualidades Energia média Coe�
iente Valor normalizado(keV) angularRQR3 29,0 124,2 36,627RQR5 34,8 131,9 38,900RQR8 44,2 123,5 36,433RQR10 61,2 121,3 35,773Cs-137 661,7 57,6 1,699Co-60 1252,8 33,5 1,000A Figura 5.4 apresenta a dependên
ia energéti
a do dosímetro na faixa de energias de29 a 1252,8 keV. Estes valores 
orrespondem aos 
oe�
ientes angulares do dosímetro para asqualidades de radiodiagnósti
o normalizados 
om a energia do Co-60.
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Figura 5.4: Resposta do dosímetro em função da energia da radiação.Os resultados demonstram que o dosímetro possui resposta 
om repetibilidade e reprodu-tibilidade dentro da tolerân
ia 10 %, e seu 
omportamento está linear 
om o kerma no ar nasqualidades de radiação em radiodiagnósti
o.5.2 Estudo do Dosímetro para RadioproteçãoPara apli
ação em radioproteção foi realizado outro ajuste no dosímetro a �m de aumentarsua sensibilidade, devido as taxas de kerma no ar serem mais baixas nesta 
ondição. O valordo ganho total do 
ir
uto ampli�
ador �
ou em torno de 1012 e ajustou-se as tensões de o�setdos ampli�
adores opera
ionais para o menor valor possível. São apresentados a seguir osresultados do estudo da repetibilidade, reprodutibilidade, 
urvas de 
alibração e dependên
iaenergéti
a do dosímetro.5.2.1 Repetibilidade e reprodutibilidadeOs resultados da repetibilidade da resposta do dosímetro demonstram que o 
oe�
ientede variação é menor que 1,2 %. Os testes de reprodutibilidade da resposta do dosímetroforam realizados 
om uma dose de 20,507 µGy na qualidade de radioproteção N80. A 
âmaramonitora foi utilizada neste estudo para 
orrigir as leituras en
ontradas.



116Na Tabela 5.3, podem ser observados os dados do dosímetro 
om 
oe�
iente de variaçãoem torno de 0,46 % e desvio padrão 0,092 µGy 
om taxa de kerma no ar de 123,04 µGy/min.O 
oe�
iente de variação de 0,46 % representa adequada reprodutibilidade do dosímetro.Tabela 5.3: Estudo da reprodutibilidade do dosímetro na qualidade N80.N◦ de leituras Dosímetro Câmara monitora Leituras(10 s) x̄ (µGy) s (µGy) x̄ (nC) s (nC) normalizadas3 19,780 0,010 0,345 0,001 0,9943 19,873 0,015 0,344 0,001 0,9993 19,853 0,040 0,344 0,001 0,9983 19,953 0,055 0,343 0,002 1,0033 20,017 0,038 0,341 0,001 1,006Média 19,895 0,344 1,000d.p. 0,092 0,002
.v. (%) 0,461 0,482A Figura 5.5 mostra as leituras obtidas do estudo da reprodutibilidade do dosímetro 
omo valor de erro do desvio padrão. A temperatura média foi de 21,15 ◦C e a umidade foi de48,7 %. Observa-se que a resposta do dosímetro possui 
oe�
iente de variação menor que 1% em função da média normalizada.

Figura 5.5: Reprodutibilidade do dosímetro na qualidade N80.De a
ordo 
om os dados, �
ou demonstrado que a resposta do dosímetro teve variaçãomenor que 1 % dentro do intervalo de tolerân
ia ±10 %, eviden
iando a estabilidade de sua



117resposta.5.2.2 Resposta em função do kerma no arRealizou-se o estudo da resposta do dosímetro em função do kerma no ar 
om o objetivode obter os 
oe�
ientes angulares das 
urvas de 
alibração. O grá�
o não apresenta o valordo desvio padrão devido a 
ada ponto da 
urva ter apresentado baixo valor de variação emtorno de 1,1 % da média. Os pontos nos grá�
os 
orrespondem ao valor médio de três me-didas 
onse
utivas, sendo o primeiro ponto lido em 10 segundos, o segundo em 20 segundos,aumentado assim até 60 segundos, os últimos dois pontos são de 120 e 300 segundos.A Figura 5.6 mostra as leituras do dosímetro avaliado 
om feixes de raios X nas qualidadesde radioproteção N40, N60, N80 e N100, e a Figura 5.7 apresenta a resposta para a qualidadeN120.

Figura 5.6: Resposta em função do kerma no ar nas qualidades de radioproteção.
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Figura 5.7: Resposta em função do kerma no ar na qualidade N120.A Figura 5.8 apresenta os 
oe�
ientes angulares do dosímetro avaliado 
om as energias daradiação gama do Cs-137 e Co-60.

Figura 5.8: Resposta em função do kerma no ar para Cs-137 e Co-60.Os resultados demonstram que a resposta do dosímetro possui sensibilidade para taxasde kerma no ar até 69,14 µGy/min na qualidade de radioproteção. Em vista da 
orrenteproduzida no dete
tor semi
ondutor não ser su�
iente para produzir o sinal, o dosímetro nãoresponde 
omo desejado para taxas de kerma no ar menores.



1195.2.3 Resposta em função da energia da radiaçãoVeri�
ou-se a resposta do dosímetro em função da energia da radiação nas qualidades deradioproteção. Para isso, foram utilizados os valores dos 
oe�
ientes angulares das retas de
alibração do dosímetro. Os resultados da resposta em função da energia da radiação podemser observados a seguir.Na Tabela 5.4, são apresentadas as energias da radiação nas qualidades de radioproteçãoe os 
oe�
ientes angulares das retas normalizadas pela energia do Co-60.Tabela 5.4: Energias da radiação e 
oe�
ientes angulares do dosímetro.Qualidades Energia média Coe�
iente Valor normalizado(keV) angularN40 33,0 425,9 125,594N60 48,0 231,3 68,213N80 65,0 401,2 118,304N100 88,0 71,6 21,139N120 100,0 16,7 4,953Cs-137 661,7 57,6 1,699Co-60 1252,8 33,9 1,000A Figura 5.9 apresenta a dependên
ia energéti
a do dosímetro na faixa de energias de 33a 1252,85 keV. Estes valores 
orrespondem aos 
oe�
ientes angulares do dosímetro para asqualidades de radioproteção normalizados 
om a energia do Co-60.

Figura 5.9: Resposta do dosímetro em função da energia da radiação.



120A análise dos dados demonstrou que o dosímetro possui 
omportamento linear quandoexposto ao kerma no ar 
om valores em µGy. No entanto, apresenta dependên
ia 
om a taxade kerma no ar para valores inferiores a 69,14 µGy/min nas qualidades de radioproteção.5.3 Considerações FinaisDe a
ordo 
om os resultados, �
ou demonstrado que o dosímetro possui 
oe�
iente devariação menor que 1 % dentro do intervalo de tolerân
ia ±10 % nos testes reprodutibilidade.O menor valor de kerma no ar determinado 
om o dosímetro foi 1,5 µGy e o maior de 300mGy. Além disso, o dosímetro apresentou 
omportamento linear quando exposto ao kermano ar nas qualidades de radiação em radiodiagnósti
o e radioproteção.No entanto, o dosímetro apresentou dependên
ia 
om a taxa de kerma no ar para valoresinferiores a 69,14 µGy/min nas qualidades de radioproteção. Esta dependên
ia pode serresolvida aumentando a sensibilidade do dosímetro através de ajustes no ganho do 
ir
uitoampli�
ador do eletr�metro ou substituindo o transdutor semi
ondutor por outro fotodiodo
om maior área ativa.Portanto, espera-se que a partir do aperfeiçoamento deste projeto, o dosímetro possa serutilizado na práti
a 
líni
a e 
ontribuir 
om os pro�ssionais da área médi
a.




apítulo 6Con
lusão e TrabalhosFuturos
Este 
apítulo des
reve as 
ontribuições desta dissertação, apresentando as prin
ipais 
on-
lusões e propõem algumas sugestões para trabalhos futuros.6.1 ContribuiçõesNesta dissertação foi desenvolvido um dosímetro eletr�ni
o de leitura direta para apli
açãoem pro
edimentos que utilizam raios X. O projeto foi realizado 
om o apoio do Laboratóriode Metrologia das Radiações Ionizantes - LMRI e do Laboratório de Dispositivos e Nanoes-truturas - LDN da Universidade Federal de Pernambu
o - UFPE.Primeiramente foi realizado uma revisão do prin
ípio da proteção radiológi
a, apresentou-se as 
ara
terísti
as de transdutores de radiação ionizante, os tipos de dosímetros, a dosimetriade pa
iente, monitoração o
upa
ional e no Apêndi
e A são mostradas as grandezas e unidadesradiológi
as.Os pro
edimentos de 
ara
terização de transdutores semi
ondutores foram realizados nasqualidades de radioproteção para apli
ação em dosimetria. As 
urvas de 
alibração dos foto-diodos foram extraídas indi
ando o diodo es
olhido 
omo sensor de entrada do dosímetro.O dosímetro foi desenvolvido para a monitoração o
upa
ional tendo 
omo exemplo a ra-diologia interven
ionista. Além disso, o sistema pode ser utilizado na dosimetria de pa
ienteatravés de informações do equipamento de raios X. Este dosímetro é 
omposto por uma uni-



122dade eletrométri
a, 
ontrolador digital e sistema 
omputa
ional de pro
essamento de dados.O projeto do dosímetro teve por objetivo al
ançar um ideal de inovação te
nológi
a aonível na
ional, 
riando um equipamento de alta qualidade 
om redução de 
ustos de desenvol-vimento e instalação. O equipamento tem poten
ial de apli
ação na dosimetria de pa
iente emonitoração o
upa
ional. Além disso, 
om algumas modi�
ações no sistema pode ser utili-zado também no 
ontrole de qualidade de equipamentos de raios X.6.2 Trabalhos futurosA 
ontinuação do presente trabalho deve se 
on
entrar na 
alibração do dosímetro, 
on-vertendo sua leitura de kerma no ar para o equivalente de dose pessoal HP (10). Deve-seaperfeiçoar a metodologia de 
ara
terização do dosímetro para analisar o seu 
omportamentode a
ordo 
om normas regulamentadoras. Antes disso, será ne
essário mudar o transdutorsemi
ondutor ou aumentar o ganho dos 
ir
uitos ampli�
adores opera
ionais a �m de elevara sensibilidade do dosímetro, quando exposto as taxas de kerma no ar nas qualidades de ra-dioproteção.O uso da plataforma Android para geren
iar os Apps1 em dispositivos móveis 
omo 
e-lulares, smartphones e tablets devem ser explorados. Estes dispositivos têm a vantagem na
oleta e na automatização de pro
essos devido as suas dimensões reduzidas, menor 
onsumode bateria, menor 
usto e elevado poder de pro
essamento. Estas 
ara
terísti
as permitemtransportá-los fa
ilmente e �
arem presentes em várias situações em que o pro�ssional podeatuar. Para esta implementação deve-se utilizar o ambiente de desenvolvimento IDE E
lipsee o software emulador para Android. A programação dos apli
ativos é realizada através daslinguagens XML e Java. A linguagem XML serve para 
riação das interfa
es grá�
as e o Javapara de�nir as fun
ionalidades dos 
omponentes visuais.

1Apps são apli
ativos ou programas em dispositivos móveis.



apêndi
eAGrandezas e UnidadesRadiológi
as
As grandezas para as radiações ionizantes estão divididas em três 
ategorias prin
ipais:a) grandezas físi
as, b) grandezas de proteção e 
) grandezas opera
ionais. Estas grandezasforam des
ritas de a
ordo 
om os do
umentos de instituições interna
ionais (ICRU, 2005) e(ICRP, 2007). A Figura A.1 apresenta o diagrama das prin
ipais grandezas e unidades radi-ológi
as.

Figura A.1: Esquema das grandezas da radiação ionizante (ICRP, 2007).



124a) Grandezas físi
as: São grandezas que podem ser medidas, des
revem qualitativamentee quantitativamente as propriedades observadas dos fen�menos físi
os.
• Fluên
ia (Φ): A �uên
ia é o quo
iente de dN por da , onde dN e o número de partí
ulasou fótons in
identes sobre uma esfera in�nitesimal de área da, medida em unidade de m−2,dado pela Equação A.1:

Φ = dN/da [m−2] (A.1)O número N pode 
orresponder a partí
ulas ou fótons emitidas, transferidas ou re
ebidas.Esta grandeza é muito utilizada na medida de nêutrons, e em simulações 
omputa
ionais.
• Fluên
ia de energia (Ψ): É a quantidade de energia radiante que atravessa uma esferain�nitesimal de seção reta, medida em energia por área (J/m2), dado pela Equação A.2:

Ψ = (
dN

da
).hν [J/m2] (A.2)As grandezas es
alares �uên
ia (Φ) e �uên
ia de energia (Ψ) são relevantes na determina-ção da grandeza kerma, que vai ser des
rita posteriormente.

• Exposição (X): Expressa a ionização produzida pela radiação livre no ar. É o quo
ienteentre dQ por dm, onde dQ é o valor absoluto da 
arga total de íons de um dado sinal, produ-zidos no ar, quando todos os elétrons (negativos e positivos) liberados pelos fótons no ar, emuma massa dm, são 
ompletamente freados no ar, Equação A.3:
X = dQ/dm [C.kg−1] ou [R] (A.3)Por ser ne
essário 
onhe
er a massa do volume de material e de 
oletar �toda� a 
arga,a medição só é fa
tível numa 
âmara de ionização. Esta grandeza só pode ser de�nida noar para fótons X ou raios gama. A unidade da grandeza Exposição é C.kg−1 e antigamenteera Röntgen (R) rela
ionado no Sistema Interna
ional (SI) por: 1 R = 2,58.10−4 C.kg−1.Apli
ada apenas para fótons 
om energia até 3 MeV.
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• Dose absorvida (D): Serve para quanti�
ar a deposição de energia pela radiação ioni-zante. É de�nida 
omo o quo
iente dEavg por dm, sendo dEavg a energia média depositadapela radiação ionizante na matéria de massa dm, dado pela Equação A.4:

D =
dEavg

dm
[J.kg−1] ou [Gy] (A.4)Essa grandeza é valida para qualquer meio, para qualquer tipo de radiação e qualquer ge-ometria de irradiação. A unidade espe
ial da grandeza dose absorvida é o gray (Gy), unidadeantiga é o rad (radiation absorved dose) que é rela
ionado no SI por: 1 Gy = 100 rad = 1J/kg.

• Kerma ar (Kar): É de�nida pela ICRU 
omo a razão entre dEtr e dm, sendo dEtr a somadas energias 
inéti
as ini
iais de todas as partí
ulas 
arregadas liberadas por interações departí
ulas sem 
arga em um volume de massa dm, dado pela Equação A.5:
Kar =

dEtr

dm
[J.kg−1] ou [Gy] (A.5)A grandeza kerma o
orre no ponto de interação do fóton e a dose absorvida o
orre aolongo da trajetória do elétron, ou seja, 
orresponde à energia transferida independente se foidepositada. Está rela
ionada 
om a �uên
ia de energia por meio do 
oe�
iente de transferên
iade energia em massa (µtr/ρ), dado pela Equação A.6:

Km = (
µtr

ρ
)m.Ψ (A.6)O kerma in
lui a energia re
ebida pelas partí
ulas 
arregadas, normalmente elétrons deionização. Estes podem dissipá-la nas 
olisões su
essivas 
om outros elétrons, ou na produçãode radiação de freamento (bremsstrahlung), assim K = Kc + Kr onde Kc é igual kerma de
olisão, quando a energia é dissipada lo
almente, por ionizações e/ou ex
itações, e Kr é igualkerma de radiação, quando a energia é dissipada longe do lo
al, por meio dos raios X.
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• Kerma no ar in
idente (Ka,i): É de�nido 
omo o kerma no ar medido no eixo 
entraldo feixe de raios X, em uma distân
ia (DFP) igual à distân
ia do fo
o ao plano de entrada dapele do pa
iente, não in
luindo a radiação retroespalhada. A grandeza Ka,i pode ser estimadaem qualquer distân
ia �d� do fo
o do tudo de raios X através da 
orreção de leitura utilizandoa lei do inverso do quadrado da distân
ia, 
onforme Equação A.7:

Ka,i = ka(d).(
d

DFP
)2 [J.kg−1] ou [Gy] (A.7)onde, ka(d) é o valor do kerma em uma distân
ia �d� 
onhe
ida, em 
m; DFP é a distân
iafo
o-pa
iente, em 
m.

•Kerma no ar na superfí
ie de entrada (Ka,e): Pode ser de�nido 
omo o valor do kermano ar medido no eixo 
entral do feixe de raios X na superfí
ie de entrada da pele do pa
ienteou fantoma, in
luindo a 
ontribuição da radiação retroespalhada (BSF) pelos te
idos. Estárela
ionado ao Ka,i através da Equação A.8:
Ka,e = Ka,i.BSF [J.kg−1] ou [Gy] (A.8)

• Produto kerma ar-área (PKA): De�ne-se PKA 
omo a integral do produto do kerma noar em uma área, A, do feixe de raios X em um plano perpendi
ular ao eixo 
entral do feixede raios X, pela área do feixe no mesmo plano, 
onforme Equação A.9.
PKA =

∫
A

Ka(A).dA [J/kg.cm2] ou [Gy.cm2] (A.9)O PKA é determinado usando uma 
âmara de ionização de transmissão, montada naestrutura do 
olimador, 
om mínima interferên
ia no exame. Esta 
âmara possui uma áreasu�
iente para 
obrir todo o 
ampo de radiação e é 
olo
ada perpendi
ularmente ao eixo dofeixe de raios X.b) Grandezas de proteção: São utilizadas para quanti�
ar o ris
o da exposição do homemà radiação ionizante, mas não podem ser medidas na práti
a.



127Nas grandezas de proteção estão in
luídas a dose equivalente HT em (te
ido ou órgão) ea dose efetiva E (
orpo todo). Na práti
a, essas grandezas não são mensuráveis, mas podemser avaliadas por meio de 
ál
ulo se as 
ondições de irradiação forem 
onhe
idas (OKUNO eYOSHIMURA, 2010). Os fatores de ponderação da radiação e do te
ido ou órgão para essasgrandezas são respe
tivamente, o WR e o WT . A unidade de medida de ambas é o J.kg−1 etem nome espe
ial sievert (Sv).
• Dose Equivalente (HT ): É o valor médio da dose absorvida DT,R num te
ido ou órgão T,devido à radiação R, multipli
ado pelo fator de peso de 
ada radiação WR. A Dose Equivalentepermite 
omparar os efeitos de uma dose absorvida DT,R no te
ido T, 
om a radiação de outrotipo R. A unidade espe
ial da grandeza dose equivalente é o sievert (Sv), unidade antiga éo rem (röntgen equivament man) que é rela
ionado no SI por: 1 Sv = 100 rem = 1 J/kg,
onforme Equação A.10:

HT =
∑
R

WR.DT,R [J.kg−1] ou [Sv] (A.10)A International Commission on Radiologi
al Prote
tion - ICRP de�niu os valores de WRpara 
ada tipo de radiação 
omo representativos dos valores de efetividade biológi
a relativaou (do inglês Relative Biologi
al E�e
tiveness - RBE ) da radiação em induzir efeitos esto
ás-ti
os. Na Tabela A.1 são apresentados os valores de WR re
omendados pela ICRP publi
ação103 (ICRP, 2007).Tabela A.1: Fatores de peso da radiação WR (ICRP, 2007).Tipo e energia da radiação (R) Fator de pesoda radiação (WR)Fótons, todas as energias 1Elétrons e múons, todas as energias 1Nêutrons, energias < 10 keV 5Nêutrons, energias 10 keV a 100 keV 10Nêutrons > 100 keV a 2 MeV 20Nêutrons > 2 MeV a 20 MeV 10> 20 MeV 5Prótons, ex
eto os de re
uo, 
om energia > 2 MeV 5Párti
ulas alfa, fragmentos de �ssão e nú
leos pesados 20
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• Dose efetiva (E): Para obter uma estimativa do ris
o da exposição total à radiação ioni-zante, foi introduzida a grandeza dose efetiva (E). A dose efetiva leva em 
onsideração tanto otipo e a energia da radiação quanto a radiosensibilidade do órgão ou parte do 
orpo irradiado.É de�nida 
omo a soma ponderada das doses equivalentes em todos os te
idos ou órgãos do
orpo, sendo WT o fator de peso para o te
ido T e HT é a dose equivalente a ele atribuída,
onforme Equação A.11:

E =
∑
T

WT .HT [J.kg−1] ou [Sv] (A.11)Os fatores de ponderação de te
ido ou órgão WT são rela
ionados 
om a sensibilidade deum dado te
ido ou órgão à radiação, no que 
on
erne à indução de 
ân
er e a efeitos hereditá-rios. Na Tabela A.2 são mostrados os fatores de peso WT que 
orrespondem a por
entagem doris
o do efeito esto
ásti
o quando o 
orpo inteiro é irradiado de maneira uniforme (ICRP-103,2007). Tabela A.2: Fatores de peso WT para te
idos ou órgãos (ICRP, 2007).Te
ido ou órgão Fatores de peso(WT )G�nadas 0,20Medula óssea 0,12Cólon 0,12Pulmão 0,12Est�mago 0,12Mama 0,05Bexiga 0,05Es�fago 0,05Figado 0,05Tireóide 0,05Superfí
ie do osso 0,01Pele 0,01Restante∗ 0,05Total 1,00(∗) Cérebro, intestino grosso superior, instetino delgado, rins, pân
reas,vesí
ula, timo, glândulas adrenais e massa mus
ular total.
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) Grandezas opera
ionais: Podem ser medidas e usadas para estimar as grandezas deradioproteção e assim 
onhe
er o ris
o da exposição do homem à radiação ionizante, viabili-zando a dosimetria externa.Para 
orrela
ionar as grandezas de radioproteção (não mensuráveis) 
om o 
ampo de radia-ção, a ICRU de�niu as grandezas opera
ionais para medidas de exposição à radiação externa.As duas prin
ipais grandezas introduzidas são o equivalente de dose ambiental, H∗(d), e oequivalente de dose pessoal, HP (d), à profundidade d, para os 
asos de irradiação 
om fontesexternas ao 
orpo.
• Equivalente de dose ambiental H∗(d): O equivalente de dose ambiental H∗(d) é usadopara avaliar a exposição o
upa
ional em um dado ambiente, quando não se utilizam monito-res individuais. A grandeza H∗(d) é utilizada pela portaria 453/98, no 
ontrole de área deserviços, para veri�
ar a 
onformidade 
om os níveis de restrição de dose em monitoração deárea. A grandeza H∗(d) pode ser obtida pelo produto da dose absorvida D em um ponto deinteresse pelo fator de qualidade Q da radiação, 
orrespondendo ao que seria produzido emuma esfera de te
ido equivalente de 30 
m de diâmetro, na profundidade d, Equação A.12:

H∗(d) = Q.D [J.kg−1] ou [Sv] (A.12)Na Tabela A.3 podem ser observados os valores do fator de qualidade da radiação Q emfunção do tipo de radiação e energia, estes valores foram obtidos da literatura.Tabela A.3: Valores do fator de qualidade da radiação Q (ICRP, 2007; CNEN, 2011).Tipo de radiação e energia Fator (Q)Raios X, radiação gama, elétrons, radiação beta mais e beta menos. 1Prótons e partí
ulas 
om uma unidade de 
arga e 
om massa de 10repouso maior que uma unidade de massa at�mi
a e de des
onhe
ida.Nêutrons 
om energia des
onhe
ida. 20Radiação alfa e demais partí
ulas 
om 
arga superior e uma unidade 20de 
arga.



130Para o feixes raios X, gama e elétrons o fator de qualidade da radiação Q é igual a 1. En-tão, a dose absorvida D(Gy) tem o mesmo valor numéri
o do equivalente de dose ambientalH∗(Sv).
• Equivalente de dose pessoal Hp(d): O equivalente de dose pessoal Hp(d) é uma gran-deza para monitoração individual externa. A grandeza Hp(d) é obtida pelo produto da doseabsorvida D em te
idos moles, na profundidade (d) do 
orpo humano, pelo fator de qualidadeQ da radiação neste ponto (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).O valor de Hp(d) é obtido por meio de dosímetros individuais que o pro�ssional utiliza nolo
al do 
orpo mais representativo da exposição, geralmente no tórax. O valor obtido deveforne
er uma estimativa 
onservadora da dose efetiva. A unidade de medida do HP (d) é osievert (Sv), 
onforme Equação A.13:

HP (d) = Q.D [J.kg−1] ou [Sv] (A.13)Na utilização de Hp(d), é ne
essário in
luir a espe
i�
ação da profundidade �d�. Para asradiações fortemente penetrantes, fótons de energia superiores a 12 keV e nêutrons, é re
o-mendada a profundidade de 10 mm, representado por Hp(10); para as radiações fra
amentepenetrantes os valores utilizados são 3 mm para a dose no 
ristalino e 0,07 mm para a dosena pele, representados por Hp(3) e Hp(0,07) respe
tivamente.A estimativa da dose efetiva, 
om o dosímetro individual, é feita por meio da medida doequivalente de dose pessoal, Hp(10), sendo ne
essário 
alibrá-lo sobre fantomas. A ICRU em1992, re
omendou a utilização de fantomas feitos de PMMA (polimetilmeta
rilato), 
uja den-sidade e retroespalhamento são muito próximos ao te
ido biológi
o, tanto para fótons 
omopara nêutrons (ICRU, 1992).Para a 
alibração de Hp(10) é de�nido um fantoma da International Organization forStandardization - ISO na forma de paralelepípedo preen
hido 
om água, feito de PMMA 
omdimensões de 30x30x15 
m, 
om espessura da parede frontal de 0,25 
m e 1,0 
m para asdemais (GROSSWENDT, 1991). A Figura A.2 apresenta a relação entre as prin
ipais gran-dezas e unidades radiológi
as.
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Figura A.2: Relação entre as grandezas radiológi
as.Na Tabela A.4 é mostrado um resumo das grandezas físi
as mensuráveis, grandezas deradioproteção limitantes e as grandezas opera
ionais para monitoração o
upa
ional.Tabela A.4: Resumo das grandezas e unidades radiológi
as (ICRP, 2007).Grandezas Equação Meio Tipo de radiação Unidade SIDose absorvida D = dEavg/dm qualquer qualquer GyKerma no ar Kar = dEtr/dm qualquer X, gama Gye nêutronsExposição X = dQ/dm ar X, gama RDose equivalente HT = WR.D órgão ou qualquer Svte
idoDose efetiva E = ∑
T WT .HT 
orpo qualquer SvtodoEquivalente de H = Q.D 
orpo qualquer Svdose pessoal todo



apêndi
eBAjustes do Dosímetro
B.1 Regular Tensão de Saída dos Ampli�
adoresOs ampli�
adores opera
ionais possuem na saída uma 
omponente DC denominada detensão de o�set, esta 
omponente o
orre devido a um desvio de tensão no 
ir
uito interno.Para veri�
ar a tensão de o�set, deve-se 
olo
ar as entradas dos ampli�
adores opera
ionaisno poten
ial zero e medir a tensão de saída. A tensão de saída deve ser a menor possívelpara não interferir na leitura do sensor de entrada (BOYLESTAD e ROBERT L., 2004). Paraminimizar a tensão de o�set foi dimensionado um 
ir
uito de 
ompensação 
omposto portrimpots, resistores e 
apa
itores, 
onforme ilustra a Figura B.1.

Figura B.1: Cir
uito para ajustar tensão de saída dos ampli�
adores.



133Neste ajuste foi utilizado um multímetro do tipo TRUE RMS modelo Ideal 61-322. Omultímetro possui 
ir
uitos que realizam os 
ál
ulos por integração e não por 
apa
itores.Dessa forma, o instrumento é 
apaz de apresentar o valor 
orreto independente da forma deonda do sinal que se esta medindo. Os pro
edimentos de ajuste nos 
ir
uitos do eletr�metrosão apresentados a seguir.
• Deve-se 
obrir o transdutor fotodiodo a �m de isolar o mesmo da luz ambiente. Para isso,foi utilizado um material de 
or preto fos
o e 
om espessura su�
iente para envolve-lo
ompletamente;
• Depois realizar a medida de tensão na saída (Vs) do 
onversor 
orrente-tensão (I-V)do primeiro estágio do eletr�metro. Esta tensão deve ser ajustada para o menor valorpossível, desejável zero volt;
• O ajuste da tensão de o�set do 
onversor I-V é feito através do trimpot RV 1, 
onformeilustra a Figura B.2;

Figura B.2: Ajuste do primeiro estágio do eletr�metro.
• Quando a tensão de Vs 
hegar a zero volt signi�
a que o primeiro estágio está fun
ionando
orretamente. Uma vez que, o 
onversor I-V deve forne
er zero volt na saída quando otransdutor fotodiodo não estiver exposto à radiação ionizante;
• Em seguida, deve-se ajustar a tensão Vs no ampli�
ador inversor do segundo estágiodo eletr�metro. Com o transdutor fotodiodo 
oberto a tensão de saída deve ser regu-lada o mais próximo de zero volt através do trimpot RV 2, 
onforme ilustra a Figura B.3;
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Figura B.3: Ajuste do segundo estágio do eletr�metro.
• Por �m, deve-se analisar as tensões no nó de entrada (Ne) de todos os ampli�
adoresopera
ionais do eletr�metro. Esta tensão pre
isa �
ar em equilíbrio entre os pinos deentrada dos ampli�
adores para garantir adequada realimentação e estabilidade de seufun
ionamento. A Figura B.4 apresenta as tensões no eletr�metro após ajustes nostrimpots RV 1 e RV 2.

Figura B.4: Tensões após ajuste dos 
ir
uitos eletr�ni
os.Para veri�
ar se o ajuste foi exe
utado 
orretamente, deve-se 
one
tar o medidor radio-lógi
o ao sistema 
omputa
ional DoseSegura V1.0 e medir o nível de tensão de saída. Se atensão estiver elevada provavelmente o sinal lido será integrado no 
apa
itor do ampli�
adorintegrador até 
hegar a saturação do dosímetro. Sendo assim, é ne
essário repetir todo opro
edimento para reduzir a tensão de o�set nos ampli�
adores opera
ionais.



apêndi
eCEsquema Completo doDosímetro
C.1 Layout e Esquemáti
o do Dosímetro
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apêndi
eDMáquina de Estados doControlador Digital
D.1 Algoritmo do Sistema Embar
ado//********************************************************************************// Projeto Dosímetro Eletr�ni
o// (
)2015 Charles - Edval// Firmware MCU-D1 V1.2// Data: 30/07/2015, hora: 08:00.//********************************************************************************//de
laração de bibliote
as do MCU ATMega328 (Familia AVR)#in
lude <TimerOne.h> //bibliote
a do Timer1#in
lude <avr/wdt.h> //bibliote
a do wat
hdog (temporizador guarda)#in
lude <EEPROM.h> //bibliote
a da memoria EEPROM#in
lude <avr/interrupt.h> //bibliote
a de interrup
oes do MCU//de
lara
ao de variaveis globaisString SUP_
omando = ""; //
omando re
ebido pelo sistema supervisorioint es
ritaEEPROM = 0; //guarda as leituras do fotodiodo na EEPROMString leituraEEPROM = ""; //leitura do 
onteudo da memoria EEPROMint pinoAmpOPIntegrador = 10; //pino de 
ontrole de 
arga/des
arga do 
apa
itorint 
ontadorBateria = 0; //determina o tempo de envio da tensao de bateriaint indi
eEs
rita = 0; //endereço de es
rita da memoria EEPROMint indi
eLeitura = 0; //endereço de leitura da memoria EEPROMint ADC_Diodo = 0; //guarda a leitura atual do fotodiodoint ADC_Bateria = 0; //guarda o valor ADC da bateria



138//variaveis de statusboolean novaPalavra = false; //indi
a quando existe nova palavra serialboolean flagLeitura = false; //indi
a o ini
io/fim da aquisi
ao de dadosboolean flagDisponivel = true; //indi
a a disponibilidade do dosimetroboolean flagConexao = false; //indi
a o estado de 
onexao do dosimetro//variavel da maquina de estados do 
ontrolador digitalint estado = 000; //estado(000 - dosímetro DESLIGADO)//
omandos do proto
olo de 
omuni
a
ao de dados//sistema supervisorio - S1String SUP_Cone
tar = "#S1%C000&"; //
one
tar dosimetroString SUP_LerBateria = "#S1%C001&"; //leitura de tensao de bateriaString SUP_Des
arregar = "#S1%C010&"; //des
arga do 
apa
itor do integradorString SUP_LerFotodiodo = "#S1%C011&"; //leitura do fotodiodoString SUP_LeituraOK = "#S1%C100&"; //
onfirma
ao de re
ebimento de dadosString SUP_ReenviarLeitura = "#S1%C101&"; //reenvio de leitura da memoria EEPROMString SUP_Des
one
tar = "#S1%C110&"; //des
one
tar dosimetroString SUP_Carregar = "#S1%C111&"; //
arga do 
apa
itor do integrador//dosimetro_01 - D1String DOS_Disponivel = "#D1%I000&"; //dosimetro disponivelString DOS_Pronto = "#D1%I001&"; //dosimetro 
one
tado e prontoString DOS_E
onomi
o = "#D1%I010&"; //dosimetro no modo e
onomi
o de energiaString DOS_Normal = "#D1%I011&"; //dosimetro no modo normal de 
onsumoString DOS_Des
one
tado = "#D1%I100&"; //dosimetro des
one
tadoString DOS_Des
arregado = "#D1%I101&"; //
apa
itor do dosimetro des
arregadoString DOS_Carregando = "#D1%I110&"; //ini
ia a 
arga do 
apa
itor do integradorString DOS_LeituraOK = "#D1%I111&"; //indi
a que os dados estao prontos//********************************************************************************//pro
edimento de ini
ializa
ao do MCU ATMega328void setup() {Serial.begin(9600); //ini
ializa
ao da 
omuni
a
ao serial RS232Timer1.initialize(1000000); //ini
ializa
ao do Timer1 de 1 swdt_enable(WDTO_8S); //temporizador guarda de 8 spinMode(pinoAmpOPIntegrador, OUTPUT); //pino de 
ontrole 
arga/des
arga do 
apa
itordigitalWrite(pinoAmpOPIntegrador, HIGH); //habilita modo normal de opera
ao}//********************************************************************************//loop prin
ipal da maquina de estadosvoid loop() {//temporizador guarda reini
ia automati
amente o MCU apos 8 s de travamento



139wdt_reset();//status de disponibilidade do dosimetro eletroni
oif (flagDisponivel == true) {Serial.print(DOS_Disponivel); //informa
ao do dosimetro disponivel (des
one
tado)estado = 001; //estado(001 - dosímetro PRONTO)}//status de nova palavra serial (RXTX)if (novaPalavra) {//
omando para 
one
tar dosimetro D1if (SUP_
omando == SUP_Cone
tar) {Serial.print(DOS_Pronto); //informa
ao de dosimetro 
one
tado e prontoflagDisponivel = false; //interrompe a mensagem de dosimetro disponivelflagConexao = true; //indi
a que o dosimetro esta 
one
tadoestado = 010; //estado(010 - dosímetro CONECTADO)}//
omando para des
one
tar dosimetro D1if (SUP_
omando == SUP_Des
one
tar) {Serial.print(DOS_Des
one
tado);Timer1.deta
hInterrupt(); //desabilita o Timer1 e a 
hamada de LeituraDiodo()flagDisponivel = true; //exibe a mensagem de dosimetro disponivelflagConexao = false; //indi
a que o dosimetro esta des
one
tadoflagLeitura = false; //desabilita o Timer1 e interrompe aquisi
ao de dadosestado = 101; //estado(101 - dosímetro DESCONECTADO)}//exe
uta apenas se o dosimetro estiver 
one
tadoif (flagConexao == true) {//
omando para leitura do sinal do fotodiodoif (SUP_
omando == SUP_LerFotodiodo) {Timer1.atta
hInterrupt(leituraDiodo); //habilita o Timer1 
om a leitura fotodiodoflagDisponivel = false; //indi
a que o dosimetro esta 
one
tadoflagLeitura = true; //habilita a exe
u
ao do pro
edimento Timer1estado = 111; //estado(111 - dosímetro ADQUIRINDO DADOS "diodo")}//
omando para leitura de tensao de bateriaif (SUP_
omando == SUP_LerBateria) {int ADC_Bateria = analogRead(1); //
anal analogi
o (1) leitura de tensao da bateria



140flagDisponivel = false; //indi
a que o dosimetro esta 
one
tadoestado = 011; //estado(011 - dosímetro ADQUIRINDO DADOS "bateria")enviarDados(ADC_Bateria, estado); //
hamada do pro
edimento para envio de dados}//
omando para des
arregar o 
apa
itor do integradorif (SUP_
omando == SUP_Des
arregar) {digitalWrite(pinoAmpOPIntegrador, LOW); //liga a 
have CMOS para des
argadelay(10);Serial.print(DOS_Des
arregado); //informa
ao do 
apa
itor des
arregadoestado = 010; //estado(010 - dosímetro CONECTADO)}//
omando para ini
iar a 
arga do 
apa
itor do integradorif (SUP_
omando == SUP_Carregar) {digitalWrite(pinoAmpOPIntegrador, HIGH); //desliga a 
have CMOS para 
arregar o 
apa
itordelay(10);Serial.print(DOS_Carregando); //informa
ao do dosimetro em modo normalestado = 010; //estado(010 - dosímetro CONECTADO)}//
omando para 
onfirma
ao de dados disponiveisif (SUP_
omando == SUP_LeituraOK) {Serial.print(DOS_LeituraOK); //indi
a dados disponiveisestado = 010; //estado(010 - dosímetro CONECTADO)}//
omando para reenvio de dadosif (SUP_
omando == SUP_ReenviarLeitura) {
li(); //pausa todas interrup
oes e exe
uta apenas a leitura da memoria EEPROMString 
onteudoEEPROM = ""; //guarda todo 
onteudo da EEPROMint leituraAUX = 0; //ini
ializa a leituraAUX para proxima leituraindi
eLeitura = 0; //ini
ializa o indi
e da EEPROM//leitura da memoria EEPROM 
om 64 dados armazenados (1 minuto de informa
ao)while (indi
eLeitura < 64) {leituraEEPROM = String(EEPROM.read(indi
eLeitura)); //leitura da memoria EEPROMleituraAUX = (leituraEEPROM.toInt()) * 4; //
onverte em valores 
ompreendidos entre 0 e 1023//
on
atena o 
abe
alho da palavra "#M1%" 
om os dados da EEPROMif (indi
eLeitura == 0) {
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onteudoEEPROM += "#M1%";}//formata o 
ampo de dados da memoria EEPROM ("#MX%YYYY$YYYY...$YYYY&")if (leituraAUX >= 0 && leituraAUX < 10) {//
on
atena valores da EEPROM entre 0 e 10if (indi
eLeitura == 63) {
onteudoEEPROM += String("000" + String(leituraAUX) + "&");} else {
onteudoEEPROM += String("000" + String(leituraAUX) + "$");}} else if (leituraAUX > 10 && leituraAUX < 100) {//
on
atena valores da EEPROM entre 10 e 100if (indi
eLeitura == 63) {
onteudoEEPROM += String("00" + String(leituraAUX) + "&");} else {
onteudoEEPROM += String("00" + String(leituraAUX) + "$");}} else if (leituraAUX > 100 && leituraAUX < 1000) {//
on
atena valores da EEPROM entre 100 e 1000if (indi
eLeitura == 63) {
onteudoEEPROM += String("0" + String(leituraAUX) + "&");} else {
onteudoEEPROM += String("0" + String(leituraAUX) + "$");}} else if (leituraAUX > 1000) {//
on
atena valores da EEPROM maior 1000if (indi
eLeitura == 63) {
onteudoEEPROM += String(String(leituraAUX) + "&");} else {
onteudoEEPROM += String(String(leituraAUX) + "$");}}//transmite todos os dados da EEPROM pela serialif (indi
eLeitura == 63) {Serial.print(
onteudoEEPROM);//evita estouro da memoria EEPROMindi
eLeitura = 0; //ini
ializa o indi
e da EEPROM
onteudoEEPROM = ""; //ini
ializa a variavel 
onteudoEEPROMbreak; //en
errar o loop}leituraEEPROM = ""; //ini
ializa a leituraEEPROM para proxima leituraleituraAUX = 0; //ini
ializa a leituraAUX para proxima repeti
ao



142indi
eLeitura ++; //in
rementa o indi
e da EEPROM}sei(); //reativa todas interrup
oes (serial, Timer1, EEPROM)estado = 010; //estado(010 - dosímetro CONECTADO)}}//reini
ializa as variaveis para o proximo 
i
loSUP_
omando = "";novaPalavra = false;}delay(1000); //delay de 1 s}//********************************************************************************//pro
edimento para 
apturar evento de 
omuni
a
ao serial (RXTX)void serialEvent() {//
aptura os 
ara
teres da palavra serialwhile (Serial.available()) {
har 
ara
ter = (
har)Serial.read();SUP_
omando += 
ara
ter;//identifi
a o fim da palavra serialif (
ara
ter == '&') {novaPalavra = true;}}}//********************************************************************************//Pro
edimento para leitura do sinal do fotodiodo BPW34 
om Timer1void leituraDiodo() {//exe
uta o Timer1 a partir do 
omando de aquisi
ao de dadosif (flagLeitura) {//leitura da tensao de bateria a 
ada 60 segundosif (
ontadorBateria == 0 || 
ontadorBateria > 59) {ADC_Bateria = analogRead(1); //
anal analogi
o (1) leitura de tensao da bateriaestado = 011; //estado(011 - dosímetro ADQUIRINDO DADOS "bateria")enviarDados(ADC_Bateria, estado); //
hamada do pro
edimento para envio de dadosif (
ontadorBateria > 59) {
ontadorBateria = 0; //ini
ializa o tempo de leitura de bateria}else {
ontadorBateria ++; //in
remento do tempo de leitura da bateria}



143}ADC_Diodo = analogRead(0); //leitura do 
anal (0) fotodiodoes
ritaEEPROM = ADC_Diodo / 4; //
onverte em valores 
ompreendidos entre 0 e 255EEPROM.write(indi
eEs
rita, es
ritaEEPROM); //guarda os dados na memoria EEPROMif (indi
eEs
rita == 63) { //quantidade de leituras do fotodiodo 64 (maximo 1024 leituras)indi
eEs
rita = 0; //ini
ializa o indi
e da memoria EEPROM}else {indi
eEs
rita ++; //in
remento do indi
e da memoria EEPROM}estado = 111; //estado(111 - dosímetro ADQUIRINDO DADOS "diodo")enviarDados(ADC_Diodo, estado); //
hamada do pro
edimento para envio de dados//valor limite do ADC para evitar satura
ao na leitura do dosimetroif (ADC_Diodo > 500) {digitalWrite(pinoAmpOPIntegrador, LOW); //liga a 
have CMOS para des
argadelay(500); // 500 ms para des
arregar o 
apa
itordigitalWrite(pinoAmpOPIntegrador, HIGH); //desliga a 
have CMOS para 
arregar o 
apa
itorSerial.print(DOS_Des
arregado); //informa
ao do 
apa
itor des
arregadoADC_Diodo = 0; // reini
ializa a variavel de leitura do ADC fotodiodo}}}//********************************************************************************//pro
edimento para envio e formata
ao de dadosvoid enviarDados(int valorADC, int 
i
lo) {String dados = String(valorADC); //
onversao de inteiro para stringString pa
ote = ""; //formata a palavra do proto
olo de 
omuni
a
ao//formata a leitura dos dados de bateriaif (
i
lo == 011) {//formata o 
ampo de dados e 
olo
a em pa
oteif (valorADC >= 0 && valorADC < 10) {pa
ote = String("#B1%000" + dados + "&");//transmite a variavel pa
ote "#BX%YYYY&"Serial.print(pa
ote);}else if (valorADC >= 10 && valorADC < 100) {pa
ote = String("#B1%00" + dados + "&");//transmite a variavel pa
ote "#BX%YYYY&"Serial.print(pa
ote);



144}else if (valorADC >= 100 && valorADC < 1000) {pa
ote = String("#B1%0" + dados + "&");//transmite a variavel pa
ote "#BX%YYYY&"Serial.print(pa
ote);}else if (valorADC >= 1000) {pa
ote = String("#B1%" + dados + "&");//transmite a variavel pa
ote "#BX%YYYY&"Serial.print(pa
ote);}}//formata a leitura dos dados do fotodiodoif (
i
lo == 111) {//formata o 
ampo de dados e 
olo
a em pa
oteif (valorADC >= 0 && valorADC < 10) {pa
ote = String("#F1%000" + dados + "&");//transmite a variavel pa
ote "#FX%YYYY&"Serial.print(pa
ote);}else if (valorADC >= 10 && valorADC < 100) {pa
ote = String("#F1%00" + dados + "&");//transmite a variavel pa
ote "#FX%YYYY&"Serial.print(pa
ote);}else if (valorADC >= 100 && valorADC < 1000) {pa
ote = String("#F1%0" + dados + "&");//transmite a variavel pa
ote "#FX%YYYY&"Serial.print(pa
ote);}else if (valorADC >= 1000) {pa
ote = String("#F1%" + dados + "&");//transmite a variavel pa
ote "#FX%YYYY&"Serial.print(pa
ote);}}estado = 100; //estado(100 - dosímetro TRANSMITINDO DADOS)}//********************************************************************************
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