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Para medir a dose em procedimentos que utilizam raios X foi desenvolvido um sistema dosi-
métrico. O equipamento desenvolvido consiste de um dosimetro portatil de leitura direta com
base em detectores semicondutores e um sistema computacional de processamento de dados
instalado em um computador. A comunicacdo entre o dosimetro portatil e o sistema com-
putacional pode ser realizada via rede sem fio ou conexdo USB. Diversos dosimetros podem
ser conectados a um mesmo sistema computacional. Os dados que trafegam pela rede sao
transmitidos em tempo real para todos os usuérios através de um protocolo de comunicagao
desenvolvido especialmente para este projeto. O sistema tem potencial de aplicagao tanto na
dosimetria de paciente como na monitoracao ocupacional. O sistema dosimétrico foi testado
nas qualidades de radiodiagnéstico definidas pela IEC 61267 denominadas de RQR3, RQR5,
RQRS8, RQR10. Na monitoracao ocupacional foram utilizadas as qualidades de radioprotecao
definidas pela ISO 4037 conhecidas como N40, N60, N80, N100 e N120. Além disso, o dosi-
metro foi também avaliado com energias dos raios gama do Cs-137 e Co-60. Com base nos
resultados, pode-se observar que a resposta do dosimetro possui coeficiente de variagao menor
1 % e desvio padrao inferior a 10 % nos testes de reprodutibilidade. O sistema apresenta uma

resposta linear quando exposto ao kerma no ar nas qualidades de radiagao estudadas.
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A dosimetric system has been developed for dose measurement in procedures which makes
use of X-rays. The developed instrument consists of a semiconductor-detector based portable
wireless dosimeter and a computational data processing system installed in a computer. Com-
munication between the portable dosimeter and the system installed on the computer can be
performed via wireless network or USB. Several portable dosimeters can be connected to one
computational system. The data that travel over the network are transmitted in real time
to all users through a communication protocol specifically designed for this application. The
system has potential application in both for patient dosimetry and occupational monitoring.
The dosimetric system has been tested at the IEC 61267 radiation qualities RQR3, RQRS5,
RQRS8 and RQR10, for radiology, and, ISO 4037 N40, N60, N80, N100 and N120, for occupa-
tional monitoring. Moreover, the dosimeter has also been evaluated in gamma ray energies of
(Cs-137 and Co-60. Based on the results, one can observe that the dosimeter response has a
coefficient of variation below 1 %, and a standard deviation lower than 10 % for reproducibi-
lity tests. The system displays a linear response when exposed to Air Kerma for the studied

radiation qualities.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A aplicagao das radiagoes ionizantes estéd difundida nos mais diversos setores da atividade
humana, como saude, indastria, pesquisa e outras. Estas aplicacoes empregam técnicas ra-
diograficas para gerar imagens que podem ser utilizadas para diagnostico ou tratamento de
doencas diversas, e no setor industrial serve para controle de processos de produtos, controle

de qualidade de soldas, medidores de nivel e irradiacao de alimentos (ARCHER, 2005).

As radiagOes ionizantes mais utilizadas em satde sdo denominadas de raios X e raios
gama, por razoes histéricas. Este tipo de radiacao sdo ondas eletromagnéticas ou fétons de
alta energia, sendo os raios X aplicados na sensibilizacao de filmes e raios gama no tratamento
de doengas. As modalidades do diagnostico por imagem é a area relacionada a utilizacdo dos
raios X para obtencao de imagens anatomicas e fisiologicas do corpo humano com o objetivo
de diagnosticar patologias. Estas modalidades estao incluidas em diversas atividades, dentre

as quais estao a radiologia convencional (FREITAS, 2005).

A radiologia convencional é o processo de obten¢ao de imagens bidimensionais do corpo
humano utilizando feixes de raios X e filme fotografico. O exame é realizado com um apa-
relho simples, com mesa e tubo de raios X, cujos raios atravessam o corpo e registram uma
imagem do 6rgao em estudo, sendo aplicado na avaliacao de térax, coluna vertebral, seios da
face, maos, dedos e ossos em geral. O avango tecnoldgico contribuiu no aperfeicoamento das
técnicas radiograficas e equipamentos de raios X dando origem a outras modalidades como
odontologia, mamografia, densitometria 6ssea, tomografia computadorizada e radiologia in-

tervencionista (IAEA, 2005).



Dentre as modalidades citadas, a radiologia intervencionista se destaca devido a existéncia
de diversas técnicas, nas quais os médicos utilizam a imagem radiolégica como guia nos pro-
cedimentos cirtrgicos ou terapéuticos (NCRP, 1989). Em radiologia intervencionista existem
as seguintes técnicas: a hemodinamica, onde cardiologistas observam o coragao nas distintas
fases do ciclo cardiaco; a neurorradiologia, que se encarrega dos vasos do sistema nervoso cen-

tral e a radiologia vascular periférica, que explora o restante do corpo (SILVA, E.C., 2004).

Hoje a radiologia intervencionista abrange um ntimero muito grande de exames diagnosti-
cos e terapéuticos, e tem crescido em todo mundo, devido ao seu carater pouco invasivo, curto
tempo de internacao, rapido retorno do paciente as suas atividades e possibilidade de uso em
diversas especialidades médicas. Os procedimentos intervencionistas aplicam-se também no
tratamento de certas doencas, substituindo em alguns casos as cirurgias convencionais (SAN-

CHEZ et al., 2010).

Apesar dos beneficios, os raios X podem provocar danos a saide dos individuos quando
expostos & elevadas dose de radiacao. Todas as atividades que envolvam o uso das radia-
¢Oes devem ser monitoradas a fim de evitar lesdes induzidas na pele, como o cancer e efeitos
hereditarios (CNEN, 2011). Foram relatadas pela International Commission on Radiation
Protection - ICRP a ocorréncia de efeitos deterministicos em pacientes e profissionais da area
de radiologia intervencionista (ICRP, 2000), entre os quais se destacam os casos de catarata e
sérios danos nas maos dos médicos que realizam os exames (KOENIG et al. 2009). Na Tabela

1.1 podem ser observados os limiares para ocorréncia de efeitos deterministicos na pele.

Tabela 1.1: Limiares para ocorréncia de efeitos deterministicos na pele (VANO et al., 2001).

Efeito Limiar aproximado Tempo de aparigao

de dose (Gy) do efeito
Eritema imediato transiente 2 2 - 24 horas
Depilacao temporaria 3 Aproximadamente 3 semanas
Depilacao permanente 7 Aproximadamente 3 semanas
Escamacao seca 14 Aproximadamente 4 semanas
Escamacao tmida 18 Aproximadamente 4 semanas
Ulceragao secundaria 24 > 6 semanas
Necrose dérmica isquémica 18 > 10 semanas

Necrose dérmica > 12 > 52 semanas




Silva, M.S. (2011) mostrou que nos procedimentos intervencionistas os valores da dose
absorvida maxima na pele do paciente podem variar entre 612 e 8642 mGy, sendo que 53%
foram maiores que 2000 mGy, valores estes que podem causar efeitos deterministicos. Com
relacao aos médicos, a dose efetiva média por procedimento foi de 11 pSv e os valores mé-
dios do equivalente de dose nas extremidades foram os mais altos, em torno de 923 puSv no
pé esquerdo, 514 pSv no pé direito, 382 puSv na mao esquerda e 150 pSv no olho esquerdo.
Dependendo do ntmero de procedimentos, as doses recebidas pelos médicos podem exceder

os valores limites de doses estabelecidos pelas normas nacionais e internacionais.

Dado o exposto, percebe-se a relevancia de monitorar a exposicao de pacientes e profissio-
nais em procedimentos que utilizam raios X, tendo como exemplo a radiologia intervencionista
devido as doses mais elevadas. O objetivo deste trabalho é desenvolver um dosimetro portatil
sem fio de leitura direta com base em detectores semicondutores, que forneca informacoes
em tempo real sobre a dose de radiacao, possibilitando a realizacao de medidas preventivas e

corretivas para minimizar esta exposicao.

1.1 Principio da Protecao Radiolbgica

Apesar dos beneficios do uso das radiagdes ionizantes, os seus efeitos no sistema biologico

representam um potencial risco para o ser humano.

A protecao radiologica tem por objetivo apresentar o uso adequado das radiagdes com o
menor risco possivel. A Comissao Internacional de Protecao Radiologica ou (do inglés Interna-
tional Commision on Radiological Protection - ICRP), estabelece as normas e recomendagoes

para a protecao radioldgica nas aplicacoes das radiagoes ionizantes.

Ao nivel nacional, a Comissdao Nacional de Energia Nuclear - CNEN, regulamenta o uso
e aquisi¢do de fontes radioativas. O Ministério da Saude, através da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria - ANVISA, regulamenta o uso das radiacOes ionizantes na area de ra-
diodiagnoéstico. Em 01 de junho de 1998 o Ministério da Satde langou a Portaria 453 que

regulamenta as diretrizes basicas para a area de radiodiagnoéstico médico e odontolégico.

Devido ao aumento na preocupacao quanto aos danos causados a saude do individuo pela
exposicao & radiagdo ionizante, grandezas radiolégicas foram definidas com o proposito de
quantificar a radiagdo recebida pelo homem; estas grandezas foram introduzidas pela Interna-

tional Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU, 1993), e pela International



Commission on Radiological Protection (ICRP, 1991). As grandezas e unidades radiologicas

sdo descritas no Apéndice A.

1.1.1 Filosofia da protegao radiolbgica

De acordo com a ICRP as exposicoes sao classificadas em ocupacionais, médicas e publi-
cas. A exposicdo ocupacional é aquela ocorrida no ambiente de trabalho; a exposicao médica
é a exposicao de pessoas como parte de seu tratamento ou diagnostico, inclui também vo-
luntarios acompanhantes que auxiliam na contencdo de pacientes e a exposicao do publico
que compreende todas as exposigdes que nao sao médicas ou ocupacionais (ICRP, 2007; IRD,

2011).

O sistema de protecao radiologica recomendado pela ICRP (2007) estd baseado nos se-

guintes principios gerais.

e Principio da justificacao: A pratica deve produzir beneficios, para os individuos
expostos ou para a sociedade, suficientes para compensar o detrimento correspondente,

tendo-se em conta fatores sociais, econémicos ou outros.

e Principio da otimizacao (ALARA): Este principio estabelece que todas as aplica-
¢oes das radiagOes ionizantes, devem ser realizadas de modo que sejam tomadas todas
as providéncias a fim de maximizar o beneficio liquido, levando em conta fatores econo-
micos e sociais. KEste objetivo pode ser alcancado com procedimentos de seguranca,

instrumentacao adequada e pessoal qualificado (SHERER et al., 2002).

e Limites individuais de dose: As normas estabelecem um limite de dose anual para os

individuos trabalhadores e do pablico como resultado de todas as préticas executadas.

A CNEN e ANVISA sao os o6rgaos regulamentadores que estabelecem as diretrizes basicas
de protecgdo radioldgica, na qual sao apresentados os limites de doses anuais para o publico e
para o individuo ocupacionalmente exposto. A exposicao dos individuos deve ser restringida
de tal modo que nem a dose efetiva nem a dose equivalente nos érgaos ou tecidos de interesse

excedam os limites de doses anuais estabelecidos (CNEN, 2011).

Na Tabela 1.2 podem ser observados os limites de exposicao ocupacional que atualmente
sao: 20 mSv para a dose efetiva anual em qualquer periodo de cinco anos consecutivos, que
nao deve exceder a 50 mSv em nenhum ano; e 500 mSv para a dose equivalente anual nas

extremidades (pés e maos) e 150 mSv no cristalino (BRASIL, 1998; ICRP, 2007).



Tabela 1.2: Limites de doses anuais (CNEN, 2011).

Grandeza Orgao Limite anual Individuo do publico
Dose Efetiva Corpo inteiro 20 mSv (@) 1 mSv ®
Cristalino 20 mSv 15 mSv
Dose Equivalente Pele (©) 500 mSv 50 mSv
Maos e pés 500 mSv -

(a) Média aritmética em 5 anos consecutivos, desde que nao exceda 50 mSv em qualquer ano.
(b) Em circunstancias especiais, a CNEN poderé autorizar um valor de dose efetiva de até 5 mSv em um

ano, desde que a dose efetiva média em um periodo de 5 anos consecutivos ndo exceda a 1 mSv por ano.

(¢) Valor médio em 1 cm? de area na regido mais irradiada.

Para garantir que os limites de dose anual nao sejam excedidos é realizado o monitoramento
do local de trabalho denominado de monitoracao de area ou levantamento radiomeétrico, e do
individuo trabalhador conhecido como monitoracao ocupacional. Portanto, aplicando normas
de controle de qualidade e realizando o monitoracao individual é possivel estimar as doses
efetivas e doses equivalentes em tecidos expostos, e prover informacoes valiosas para atuacao

da protegao radiologica (ICRP, 2007).

1.1.2 Normas de qualidade para feixes de raios X

As radiacoes ionizantes sao definidas por normas de qualidade que determinam o espectro
do feixe de raios X apods sofrer modificagoes pela adicao de filtros metalicos com espessura
calculada através da atenuacao do feixe priméario (IRD, 2011; CNEN, 2011; MCT, 2011). As
normas de qualidade que definem as caracteristicas do feixe de radiagao em radiodiagnostico

convencional e radioprotecao sao descritas a seguir.

a) Radiodiagnoéstico: As medigoes de radiacao, nesta area, sao fundamentais para os pro-
gramas de controle de qualidade dos equipamentos de raios X e para medir ou estimar doses
a que estao submetidos os pacientes, ou seja, na dosimetria do paciente. Para o controle de
qualidade, a grandeza kerma no ar é suficiente, tanto na caracterizacao e controle da fonte

(campo de radiagao incidente no paciente) quanto para a avalia¢ao do desempenho do sistema

de captacao e registro da imagem (campo de radiacdo pos-paciente).



A International Electrotechnical Commission - IEC através da sua publicacdo 61267, es-
tabelece as qualidades da radiagao chamada de RQR (Radiation Quality in Radiation Beams)
para medidas de feixe de raios X em radiodiagnostico (IEC 61267, 2005). Na Tabela 1.3

podem ser vistas algumas qualidades de radiagao RQR.

Tabela 1.3: Qualidades da radiagio X para radiodiagndstico (IEC 61267, 2005).

Qualidade da Energia média Tensao do tubo Filtros adicionais
radiacao (RQR) (keV) (kVp) (mm Al)
RQR3 29,0 50 2,46

RQR5 34,8 70 2,83

RQRS 44,2 100 3,36
RQR10 61,2 150 4,38

b) Radioprotecao: Na area de radioprote¢ao, o kerma no ar também pode ser utilizado para
determinar as grandezas operacionais no monitoramento pessoal, cujas defini¢oes e fatores de

conversao podem ser encontrados na literatura (IRD, 2011; CNEN, 2011; MCT, 2011).

A International Organization for Standardization - ISO através da sua publicagdo 4037,
recomenda os procedimentos de calibracao de dosimetros pessoais de acordo com a resposta
em funcgao da energia e dngulo de incidéncia de raios X ou radiagao gama (ISO 4037, 1999).
Esta norma foi definida pela Comissao Internacional de Unidades e Medidas de Radiacao ou
(do inglés International Commission on Radiation Units and Measurements - ICRU), com
proposito de medidas de grandezas operacionais (ICRU, 1992) e para protecao contra as ra-
diacoes ionizantes (IAEA, 2008). Alias, esta norma da orientagdes sobre a declaracao de

incertezas, na preparagao de registros e certificados de calibragao (ICRU, 1993).

A razdo para o uso das grandezas operacionais baseia-se no fato de que a dose efetiva e a
dose equivalente nao podem ser medidas diretamente na pratica clinica (ICRP, 2007; ICRU,
1993). A grandeza operacional utilizada para monitoracao de individuos é o equivalente de

dose pessoal H,(d), que vai ser descrita posteriormente.

Na Tabela 1.4 podem ser observados os valores dos filtros adicionais e a tensao do tubo de
raios X para cada energia especificada. Estes parametros de calibracao definem as qualidades

da radiagao em radioprotecao.



Tabela 1.4: Qualidades da radia¢iao X para radioprotecao (ISO 4037, 1999).

Qualidade da Energia média Tensao do Filtros
radiacao (N) (keV) tubo (kVp) adicionais (mm)
N40 33 40 4 Al 4+ 0,21 Cu
N60 48 60 4 Al + 0,6 Cu
N80 65 80 4 Al+2Cu
N100 83 100 4 Al + 5 Cu
N120 100 120 4Al+5Cu+15n

As normas de qualidade sao aplicadas na caracterizacao do feixe de radiacao para garantir
o adequado funcionamento do equipamento de raios X. Para isso, utilizam-se instrumentos e
detectores especiais para medir durante um pulso de radiagdo, os valores da tensao de pico
(kVp) fornecida ao tubo, o kerma no ar, taxa de kerma no ar e o tempo de exposi¢ao. Os

transdutores e detectores de radiagdo ionizante sao descritos a seguir.

1.2 Caracteristicas dos Transdutores

O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos ou (do inglés Institute of Electrical
and Electronics Engineers - IEEE) através da sua publicagao 1451, define transdutor como
um dispositivo capaz de converter um tipo de energia em outro. Nesta aplicacdo é convertida
a radiacdo ionizante (raios X) em sinal elétrico (corrente ou tensdo elétrica). O transdutor
de entrada do circuito também é denominado de sensor e o transdutor de saida é conhecido

como atuador (IEEE 1451, 2007).

Em algumas dreas do conhecimento é utilizado o termo detector para identificar o sensor
ou transdutor de entrada. No entanto, detector é um termo que deve ser reservado para o
sensor acoplado a uma eletrénica de condicionamento de sinal. Sao apresentadas a seguir as

principais caracteristicas dos transdutores gasosos e semicondutores aplicados em radiologia.

1.2.1 Camara de ionizacgao

A camara de ionizagdo é um transdutor gasoso onde sdo produzidos ions por acdo da
incidéncia da radiagdo ionizante. Este transdutor opera na regiao de saturagdo de fons e para
cada par de fon gerado pela particula no interior do volume sensivel do mesmo um sinal é
coletado. Apesar disso, a corrente é muito baixa normalmente da ordem de 107'? A, sendo

necessario amplificadores para o sinal ser convenientemente processado.



As camaras de ionizacao trabalham normalmente no modo corrente e sdo construidas com
material de baixo nimero atéomico (Z), utiliza o ar ou géas sob pressao como elemento gasoso,

sao capazes de medir diretamente a grandeza kerma no ar (OLIVEIRA, 2008).

A Figura 1.1 apresenta o esquema béasico de funcionamento de uma cdmara de ionizagao

acoplada a um amperimetro para registrar a corrente produzida.
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Figura 1.1: Esquema bdsico de uma cdmara de ionizagao.

Quando a radiacao ionizante atravessa as paredes da camara produz cargas elétricas devido
a ionizagdo do ar em seu interior. Estas cargas podem ser coletadas e mensuradas a partir
de um campo elétrico obtido por uma diferenca de potencial aplicada externamente entre as
paredes da cAmara. As cargas geradas pelas ionizagdes ocorridas dentro do volume de ar da
camara sofrem a acao desse campo elétrico e deslocam-se conforme a polaridade, originando
uma corrente elétrica, que pode ser medida. A intensidade da corrente elétrica medida esta
associada a quantidade de ionizacoes dentro do volume de ar da cAmara por causa da incidéncia

da radiagao.

1.2.2 Transdutores semicondutores

Os transdutores semicondutores sao dispositivos formados normalmente por materiais se-
micondutores do tipo silicio ou germanio. A regido de deplecao dos semicondutores constitui
o seu volume sensivel. Quando a radiacao ionizante atravessa o transdutor produz pares de
elétron-lacuna que sao separados pela agdo do campo elétrico aplicado & juncao, resultando
em uma corrente elétrica que pode ser medida nos seus terminais, de modo semelhante ao que

ocorre em um transdutor gasoso do tipo camara de ionizagao.



Apesar desta semelhanca, ha diferencas entre esses dois tipos de transdutores como, por
exemplo, o tempo de coleta dos portadores de carga. No transdutor gasoso, a mobilidade dos
elétrons é cerca de 1000 vezes a mobilidade dos fons positivos, enquanto que no semicondutor
a mobilidade dos elétrons é cerca de duas ou trés vezes a mobilidade das lacunas. O tempo de
coleta de todos os fons do transdutor gasoso é da ordem de milissegundos e no semicondutor
¢ da ordem de 10~ 7s. Além disso, a energia necessaria para produzir um par elétron-lacuna

no semicondutor é da ordem de 3 eV (KHOURY et al., 1987).

Portanto, o nimero de cargas produzidas no semicondutor, por uma dada particula, é
cerca de 10 vezes maior do que num transdutor gasoso, o que acarreta menor flutuagao na
amplitude do sinal, permitindo obter melhor resolugdo na energia da radiacao incidente. Por
estas caracteristicas existe um grande interesse no uso dos semicondutores para a dosimetria

e espectrometria das radiacoes ionizantes (SILVA, M.C., 1992).

A Figura 1.2 apresenta o esquema bdasico de um transdutor semicondutor, mostrando
como sao gerados os pares de elétron-lacuna no volume sensivel do mesmo quando exposto a
radiagao.
+Vd
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Figura 1.2: Esquema bdsico de um transdutor semicondutor (KHOURY, 1999).

Observa-se na Figura 1.2 uma fonte de tensao (+Vd) que polariza o diodo inversamente,

esta tensao é utilizada para aumentar a regiao de deplecao do mesmo a fim de produzir mais
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sinal. A radiagdo quando atravessa o diodo gera pares de elétron-lacuna que resulta em uma
corrente que € diretamente proporcional a esta radiagdo. A corrente produzida tende a fluir
no sentido inverso do diodo, ou seja, do catodo (K) para o anodo (A). Para medir a corrente
produzida sao utilizados eletrometros que condicionam e amplificam o sinal. As cargas elétri-
cas que forem geradas fora da regiao de deplecao nao sao registradas devido ao processo de

recombinacao ocorrido no transdutor semicondutor.

Os transdutores semicondutores, mais especificamente os diodos, possuem uma jun¢ao PN
formada por dois tipos de materiais, o tipo N que tem elétrons e tipo P que tem lacunas como
cargas majoritarias. Na juncao PN do diodo semicondutor é formada a regiao de deplegao que
constitui o seu volume sensivel. Quando o diodo é acoplado a um circuito de condicionamento
e amplificacao de sinais forma um detector, que pode produzir tensao ou corrente elétrica

quando exposto a radiacao (SEDRA, A.S., SMITH, K.C., 2007).

As principais caracteristicas analisadas nos transdutores semicondutores como detectores

de radiagao ionizante sao apresentadas a seguir.

a) Corrente de fuga: E conhecida como corrente de fuga, a corrente que flui através do
detector na auséncia da radiacdo. Essa corrente afeta a relacao sinal-ruido, influenciando o
limite de dose a ser examinado. Além da corrente reversa através da estrutura cristalina,
existe uma baixa corrente na superficie do mesmo, chamada de corrente de fuga superficial.
A intensidade desta corrente depende do tipo de encapsulamento, das condi¢oes de contami-

nacao da superficie do detector devido ao manuseio (KHOURY, 1999).

b) Capacitancia: O detector semicondutor pode ser encarado como um capacitor, uma vez
que é constituido por uma zona de alta resistividade (regiao de deple¢ao) com carga espacial
situada entre duas zonas com portadores de carga livres, isto é, regioes relativamente condu-
toras. Portanto, a sua capacitancia depende diretamente da forma e do tamanho do detector.

No caso do detector planar é dado pela Equacao 1.1:

B e A

“="

(1.1)

onde, A ¢é area do detector; € é a constante dielétrica do material; d é espessura da regidao de

deplecao.
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¢) Tempo de subida do pulso: Os detectores semicondutores sao normalmente os detecto-
res de radiacao ionizantes que apresentam maior velocidade de resposta. O tempo de subida
do pulso gerado no dispositivo semicondutor é da ordem de 1 a 10 ns, enquanto os detectores

cintiladores e os gasosos respondem na ordem de microsegundos.

O tempo de transito, ou de coleta das cargas no detector semicondutor contribui na for-
macao do pulso de sinal. O tempo de transito corresponde ao tempo de movimentacao de
elétrons e lacunas, produzidas pela radiacao, através da regidao de deplegao do mesmo. Este
tempo depende da distancia a ser percorrida pelo portador de carga e da velocidade de deriva
(v), dada pela Equagao 1.2:

v=pupkE (1.2)

onde, u é a mobilidade do portador de carga (elétron ou lacuna); E ¢é a intensidade do campo

elétrico aplicado a jungao.

Quando os campos possuem baixa intensidade a mobilidade é quase constante, mas para
campos muito intensos a velocidade de deriva nao aumenta proporcionalmente com o campo
e atinge a saturagdo. Portanto, deve-se aplicar no detector um campo elétrico suficiente para

garantir que todos os portadores de carga estejam com velocidade méxima.

d) Dependéncia energética: A variacao da resposta de um detector semicondutor para
uma determinada dose em funcao da energia da radiagdo chama-se de dependéncia enérge-
tica. E possivel reduzir a dependéncia energética usando filtros de aluminio ou outro material

adequado em volta dos detectores (SILVA, M.C., 1992).

e) Dependéncia angular: A dependéncia angular ou isotropia é uma caracteristica impor-
tante na dosimetria e mede a resposta do detector em relagao ao angulo de incidéncia do
feixe de radiacdo. O angulo perpendicular garante a melhor coleta de informacao, enquanto o
angulo tangencial provoca variacao de resposta do dosimetro. Por isso, torna-se fundamental

a otimizagao da geometria de posicionamento do detector semicondutor (MELO, 2002).

f) Sensibilidade: A sensibilidade da resposta se refere & capacidade do detector semicon-
dutor em medir as minimas variagoes da dose de radiacdo, pode ser observada através da
inclinacao das curvas de resposta dose. Estas curvas de calibragao relacionam o sinal obser-

vado em fungao do valor de referéncia ou padrao (SOARES, 2001).
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g) Responsividade: A responsividade é a resposta espectral do transdutor semicondutor
obtida pela razao entre a fotocorrente gerada (IPD) e a fonte de luz incidente (P) expressa

por A/W, sendo A corrente e W poténcia, conforme Equagao 1.3:

RO =22 [a/w] (13)

Na literatura encontra-se o fotodiodo AXUV100G que possui adequada responsividade
para aplicacao em dosimetria. Este diodo é considerado um detector padrao devido a sua
resposta plana com as energias da radiagdo. O diodo AXUV100G possui uma area ativa em
torno de 100 mm?, velocidade de resposta 10 us, sensivel ao comprimento de onda 0,04 a 1100
nm e capacitancia 44 nF. A Figura 1.3 mostra a regido de resposta plana desse fotodiodo

analisado com comprimento de onda 25 nm a 1100 nm.
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Figura 1.3: Resposta do fotodiodo AXUV100G.

h) Poténcia dissipada: A poténcia dissipada no semicondutor é definida como a quantidade
de energia térmica que passa por ele durante um intervalo de tempo. Os diodos possuem a
especificacao de corrente méxima, esta nao deve ser ultrapassada para evitar sobreaquecimento

da juncao e a queima do dispositivo (LALOND et al.,1999).
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1.2.3 Outros transdutores

Existem outros tipos de transdutores que podem ser aplicados na medicao de radiacao
ionizante. Entre eles, estao os transdutores do tipo filme fotografico e alguns materiais cris-

talinos.

O transdutor do tipo filme baseia-se no principio da sensibilizacao de chapas fotograficas
por interagdo da radiacdo com a emulsao dos filmes, produzindo uma imagem. Este tipo de
transtudor possibilita a documentacao do registro dosimétrico para varias anélises. Existem
alguns materiais cristalinos que possuem a propriedade fisica de emitir luz visivel quando
expostos a radiacao ionizante, esta propriedade é conhecida como radioluminescéncia - RL.
Da mesma forma, outros cristais irradiados apenas com radiacao ionizante emitem luz quando
submetido a uma taxa de aquecimento térmico, denominados cristais termoluminescentes -

TL. Estes transdutores aplicados como dosimetro serao descritos posteriormente.

1.3 Tipos de Dosimetro

Os medidores de radiacao, ou dosimetros, sdo equipamentos, sistemas ou mesmo materiais
que, em conjunto com o sistema de leitura, medem a radiacao ionizante, seja de forma direta
ou indireta. Os dosimetros de leitura direta sao dispositivos eletronicos que fornecem a infor-
macao da dose de radiacao sem nenhum processamento. Enquanto, os dosimetros de leitura
indireta requerem um processamento adicional para interpretar as informacoes de dose. En-
tre os dosimetros de leitura indireta destacam-se os dosimetros do tipo filme radiogréafico e os

termoluminescentes.

1.3.1 Dosimetros eletrénicos

Nesta secao sao descritos somente os detectores eletronicos relevantes ao trabalho. Dentre
eles, estao os detectores a gas e os detectores semicondutores. Os detectores a gés, de acordo
com a tensao aplicada entre o &4nodo e catodo, podem ser qualificados como camaras de
ionizacao, detectores Geiger-Miiller ou contadores proporcionais, que tém como principio de
funcionamento a producado de ions pela interacao da radiacao ionizante com um volume de

gas.

A Figura 1.4a mostra um dosimetro com detector Gieger-Miiller da marca MRA com

sonda externa modelo G1-E, e a Figura 1.4b com sonda interna modelo G1-I.
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Figura 1.4: Dosimetros com detector Gieger-Miiller.

A Figura 1.5a mostra um dosimetro com camara de ionizagao da Victoreen modelo 451B,

e a Figura 1.5b o dosimetro da Babyline modelo 81.

Mostrador
digital Capa protetora
e de equilibrio

eletronico

Mostrador
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Seletor de
A escalas
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Figura 1.5: Dosimetros com cdmara de ionizagao.

Os detectores semicondutores funcionam a partir do principio de excitacao dos elétrons,
que passam das bandas de valéncia para as bandas de conducgao, permitindo assim a colecao
desses elétrons dando origem a um sinal, que pode ser medido de acordo com o modo de

operacao do detector.

Os modos de operagao dos detectores semicondutores sao basicamente dois tipos, o modo

pulso e modo corrente descritos a seguir.

a) Modo pulso: Para este modo, o diodo é ligado com uma tensao reversa de algumas
dezenas ou mesmo algumas centenas de volts, obtendo-se uma zona de deplecao bem larga.
Quando a radiacao incide no volume sensivel do diodo, haverd uma conducao das cargas

geradas e uma modificagao da tensao, decorrendo na formagdo de um pulso de sinal.
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O sinal produzido est4 em func¢ado do tipo de diodo utilizado se do tipo P ou tipo N, e da
sua respectiva tensao reversa. Neste modo de operagao o sinal de saida fornece informagoes
sobre a interacao de cada particula ou foton individualmente, permitindo portanto obter
informacoes tanto da intensidade quanto da energia da radiacao. Por esta razdo este modo
é geralmente usado para espectrometia de radiacdo ionizante (KHOURY, 1999; SILVA, J.O.,
2000). A Figura 1.6 mostra o formato do sinal encontrado na configuracao do detector no

modo pulso, o qual pode ser calculado pela Equacao 1.4:

Q FEq

Vmes = G = 6

(1.4)

onde Q é a carga produzida por evento, C é a capacitancia, E é a energia média depositada por
evento, q é igual 1,6.107° C, e W ¢ a energia média para formacdo de um par elétron-lacuna.

Como q, W e C s@o constantes, assim o V4. € proporcional a E.

V(t) 4

Vmax A

=
Tempo

I
I
!
fc

Figura 1.6: Formato do sinal no modo pulso.

b) Modo corrente: Neste modo, o sistema eletronico é conectado na saida do detector para
registrar a carga produzida pela radiagdo incidente durante um dado tempo de exposicao.
Faz-se ainda a integracao de todos os pulsos da corrente produzida pelos fétons ou particulas
incidentes, o que permite apenas a avaliagdo global das interagoes ocorridas no dispositivo.

Este modo de operacao é geralmente utilizado em aplicagdes dosimétricas.

A Figura 1.7 mostra a variagdo da corrente produzida em fun¢do do tempo de exposi¢ao.
Por esta figura pode-se observar que cada particula, ou féton, ird produzir certa quantidade de
cargas em um intervalo de tempo muito curto. Quando se opera o detector no modo corrente,

registra-se a corrente (I) pela relagdo da Equacao 1.5:

I(t) = l/z’(t/).dt’ (1.5)

onde, T é o intervalo fixo de leitura.
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b=

Imed(t)

Corrente

Figura 1.7: Formato do sinal no modo corrente.

Portanto, este modo de operacao faz a integracao da corrente em um curto intervalo de
tempo. Obtém-se assim, a intensidade média produzida por todos os eventos individuais gera-
dos pelo detector naquele intervalo de tempo, realizando uma avaliacao global das interagoes

ocorridas no dispositivo.

O modo corrente é empregado tipicamente quando a taxa de eventos é muito alta, ou em
aplicagoes dosimétrica. O fato do sinal se apresentar, nao em forma de pulsos elétricos, mas
de corrente continua, depende do circuito eletrénico que se encontra em série com o detector

de radiacao (MELO, 1988).

Em ambos os processos o detector semicondutor pode ser conectado no modo fotovoltaico

ou fotocondutividade, estes tipos de acoplamento sao descritos a seguir.

a) Conexao no modo fotovoltaico: Neste modo de operagao, nenhuma diferenca de po-
tencial externa é aplicada na jungdo PN. Assim, o detector atua como uma fonte de corrente
e apresenta resposta linear com a taxa de dose. Esta resposta é diretamente proporcional &

taxa de exposicao da radiagao ionizante.

A Figura 1.8 mostra um esquema de acoplamento do detector semicondutor no modo fo-
tovoltaico. Neste caso, a polaridade da tensao de saida (V,,¢) do circuito depende da forma
como o fotodiodo é acoplado ao amplificador operacional. Se o terminal catodo do diodo
for conectado ao terra e o anodo na entrada do amplificador haverd uma tensao positiva na
saida. Invertendo a posicao do diodo semicondutor a saida do amplificador terd tensao com

polaridade inversa.
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out

P

Figura 1.8: Acoplamento do detector no modo fotovoltaico.

b) Conexao no modo fotocondutividade: Neste modo de operagao, uma tensao reversa
é aplicada na jungao PN com propésito de aumentar a regidao de deplecao. Se a tensdo e o
campo elétrico forem baixos a coleta dos elétrons e das lacunas pode ser incompleta, resul-

tando em perda por recombinagao das cargas e na redugao da amplitude do pulso.

Quando aumenta o campo elétrico esta perda diminui até que a partir de um dado valor
de tensao, a amplitude do pulso permanece constante, independente do valor da tensao. Esta
regiao de operacao é denominada de regidao de saturacao e é semelhante & encontrada para
as camaras de ionizacao, onde ocorre a completa coleta dos fons produzidos pela radiacao

incidente (BOGART, T.F., 2000).

A Figura 1.9 mostra o esquema de acoplamento do detector semicondutor no modo foto-

condutividade.
! Cabo coaxial Osciloscopio
' I
. R,=50Q | Vour
' T
_\Caixa

Figura 1.9: Acoplamento do detector no modo fotocondutividade.

O detector semicondutor responde de diferentes formas em funcao da energia da radiagao,
este comportamento é denominado dependéncia energética. Esta dependéncia esta relacio-
nada com o tipo de interagdo da radiacdo com o material. A Figura 1.10 mostra a probabiliade

de interacao dos raios X com o semicondutor em fungdo da energia.
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Figura 1.10: Probabilidade de interagdo dos raios X (HAMAMATSU, 2015).

Observa-se na Figura 1.10 que o mecanismo de interagdo dominante é o efeito fotoelétrico
para energias menores que 50 keV. O efeito fotoelétrico é emissao de elétrons da superficie de
um material, geralmente metdalico, devido & incidéncia de ondas eletromagnéticas ou fotons
de alta frequéncia. A energia contida na onda eletromagnética é totalmente absorvida pelo
elétron no material que adquire assim energia suficiente para ser ejetado de sua superficie.

Esse elétron gera pares elétron-lacuna que é detectado pelo circuito.

Se a energia dos raios X for acima de 50 keV passa a predominar o espalhamento Comp-
ton. No espalhamento Compton o elétron recebe parte da energia da radiacao incidente, esta
radiagdo interage com o elétron inicialmente em repouso, ap6s a colisao, o féton e elétron
sao espalhados em determinados angulos, podendo ainda produzir novas interacoes. Para
este caso, o atomo vibra com a colisao da radiacao incidente. Essa vibracao do atomo leva

a geragao de pares elétron-lacuna que é também detectado pelo circuito. No entanto, o sinal

produzido tem menor intensidade de corrente quando comparado ao efeito fotoelétrico.

Silva, M.C. (1992) mostrou que a utilizac@o de filtros de aluminio, cobre ou outros me-
tais podem reduzir significativamente a dependéncia energética dos semicondutores, conforme

ilustra a Figura 1.11.
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Figura 1.11: Redugdo da dependéncia energética com filtros (SILVA, M.C., 1992).

A dependéncia energética dos semicondutores interfere na sensibilidade de deteccdo do
dosimetro. Além disso, a sensibilidade dos detectores semicondutores depende do tipo do
transdutor fotodiodo e do circuito de condicionamento de sinal acoplados na entrada do do-

simetro eletronico.

Batista (2006) apresentou a resposta de detectores semicondutores no desenvolvimento de
um aparelho para controle de qualidade de equipamentos mamograficos. Foram obtidos os
seguintes coeficientes angulares nas curvas de calibracao dos diodos: SFH206 (0,064), BPW34
(2,544), XRA24 (5,932) e XRA50 (24,513). O fotodiodo XRA50 teve sensibilidade quase 10
vezes maior que o diodo BPW34. A Figura 1.12 apresenta a curva de calibracao desses trans-

dutores semicondutores.
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Figura 1.12: Curva resposta dose dos fotodiodos (BATISTA, 2006).
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O fotodiodo XRA50 segundo informagoes obtidas no catalogo do fabricante é especial-
mente indicando para aplicagoes em dosimetria das radiagoes ionizantes. Este fotodiodo
possui capacitancia de 14 pF, corrente de escuro 0,3 nA, tensao reversa maxima 100 V, e uma
area ativa em torno de 25 mm?, que sdo melhores que o diodo BPW34. Além disso, o diodo
XRA50 nao possui nenhuma camada protetora sobre a regido ativa, isso melhora sua resposta

devido a janela de entrada ter espessura desprezivel.

Portanto, a dependéncia energética e a sensibilidade sao problemas observados quando se
projeta um dosimetro eletronico a base de detectores semicondutores. Para minimizar esta
deficiéncia podem ser utilizados filtros metalicos e transdutores semicondutores com maior
sensibilidade, acoplados a uma eletronica de condicionamento de sinais. Aplicam-se também
nos dosimetros eletronicos sistemas embarcados para realizar o tratamento do sinal do sensor

de entrada, otimizando assim o sistema de deteccao e processamento de dados.

O dosimetro de leitura direta pode ser considerado um sistema eletronico embarcado.
Quando se projeta um sistema eletronico embarcado é necessério considerar os aspectos de
dependabilidade. A dependabilidade ¢ a propriedade que define a capacidade dos sistemas
de prestar um servico que se pode justificadamente confiar (AVIZIENIS et al., 2011). Além
disso, devem ser realizados os estudos de repetibilidade e reprodutibilidade para que o dosi-
metro possa oferecer um servico de alta qualidade. A repetibilidade refere-se a realizacao
do ensaio sob condicoes as mais constantes possiveis, deve ser executada durante um curto
intervalo de tempo, em um laboratério por um operador utilizando o mesmo equipamento.
Enquanto, a reprodutibilidade refere-se a realizacao do ensaio em condigoes diferentes como

operador, dia, equipamento e condi¢oes ambientais de temperatura, umidade e pressao (VIM,

2012).

Entre os requisitos de dependabilidade estdo confiabilidade, seguranca e inviolabilidade

descritos a seguir.

a) Confiabilidade: O sistema deve ser capaz de fornecer o servigo correto e esperado a
qualquer momento, ou seja, estar sempre disponivel. A disponibilidade do sistema pode ser

calculada pela Equacao 1.6:

MTBF

A=
MTBF + MTTR
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onde, A ¢é disponibilidade (awvailability); MTBF é o tempo médio entre falhas (mean time

between failure) e MTTR é o tempo médio de reparo (mean time to repair).

Por exemplo, em um sistema cujo tempo meédio de funcionamento ¢ de 3 anos (ou seja,
26280 horas entre as falhas - MTBF), e o tempo médio de reparo (substitui¢cao de bateria) é

de 1 hora, obtém-se:

26280

= - = ].-
26280 41 099990 (17)

Pode-se interpretar este resultado de maneira porcentual, ou seja, a disponibilidade do
sistema exemplificado é de mais de 99,99 % do tempo de operac¢ao. Quando o valor for acima

de 99,9 % é considerado excelente, assim a disponibilidade neste exemplo estéd adequada (LA-

FRAIA, 2001).

b) Seguranca: O requisito de seguranca refere-se as condigoes apropriadas para o adequado
funcionamento do sistema sem provocar dano a outros sistemas ou pessoas que dele depen-
dam. A seguranca é a medida da capacidade do sistema de se comportar de forma livre de

falhas (fail-safe).

Para exemplificar este caso, considere um sistema de transporte ferroviario onde os con-
troles de um trem providenciam sua desaceleragdo e parada automaética quando nao mais
conseguirem garantir o seu funcionamento correto. Em um sistema fail-safe, ou a saida é

correta ou o sistema € levado a um estado seguro (KANEKAWA et al., 2010).

c) Inviolabilidade: A inviolabilidade tem por objetivo alcangar privacidade, autenticidade,
integridade e irrepudiabilidade dos dados. Por exemplo, os dados que trafegam por uma rede
de computadores devem ser protegidos contra invasao acidental ou proposital causadas por
individuos mal intencionados (hackers), esta invasao pode produzir severos danos ao sistema.
A implementacao deste requisito deve-se também a utilizagdo de firewall, antivirus, uma rede
particular virtual ou (do inglés Virtual Private Network - VPN) e monitores de desempenho

(BASILI et al., 2004).

A prevencao e remocao de falhas ndo sdo suficientes quando o sistema exige alta confia-
bilidade ou alta disponibilidade. Nesses casos o sistema deve ser construido usando técnicas

de tolerancia a falhas. Essas técnicas garantem funcionamento correto do sistema mesmo na
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ocorréncia de falhas e sdo todas baseadas em redundéncia, exigindo componentes adicionais

ou algoritmos especiais diversos (AVIZIENIS et al., 2011).

Na Tabela 1.5 podem ser observadas as principais técnicas para alcangar os requisitos de

dependabilidade.

Tabela 1.5: Técnicas para desenvolver dependabilidade (AVIZIENIS et al., 2011).

Técnica Funcao

Prevencao de falhas Impede a ocorréncia ou introdugao de falhas. Envolve a selecao

de metodologias de projeto e tecnologias adequadas.

Fornece o servigo esperado mesmo na presenca de falhas.
Tolerancia a falhas Técnicas comuns: mascaramento de falhas, detecgao de falhas,

localizagao, confinamento, recuperagao, reconfiguracao e

tratamento.
Validagao Remocao de falhas, verificagao da presenca de falhas.
Previsao de falhas Estimativas sobre presenca de falhas e estimativas sobre

consequéncia de falhas.

A Figura 1.13 apresenta um exemplo de dosimetro eletronico aplicado na monitoragao

ocupacional com transdutor semicondutor da marca Rados modelo Rad-60S.

Mostrador digital (£ 58

Figura 1.13: Dosimetro com detector semicondutor.

1.3.2 Dosimetros com filmes radiogréaficos

Os dosimetros do tipo filme, utilizam filmes radiograficos com dimensoes de 3X4 ¢m com
duas emulsdes de diferentes sensibilidades. Estes filmes sdo colocados dentro de um badge®

que contém filtros de Cu e Pb com diferentes espessuras.

Quando o dosimetro é exposto a radiagdo ionizante, esta interage com a emulsao do filme

IBadge ¢ um cracha especial.
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produzindo uma imagem latente. Apoés o processamento do filme, a regido irradiada ficara
opaca a luz. A presenca dos filtros no badge possibilita a estimativa da energia da radiagao
que incidiu no filme. Através da medida de densidade otica em diversos pontos do filme é
possivel estimar também a dose recebida, com base nas curvas de calibragao previamente

determinadas (SOARES, 2001).

A Figura 1.14a mostra o filme dosimétrico apés irradiagdo, e a Figura 1.14b a imagem do

badge com os filtros metalicos devidamente posicionados.

Filme dosimétrico
com dreas enegrecidas
devido a radiagdo

(a) (b)

Figura 1.14: Dosimetro do tipo filme radiogrifico (MARTIN, 2008).

O equipamento utilizado para leitura de dosimetros com filme é o densitémetro 6tico, que
consiste basicamente na medida da opacidade do filme & luz. A densidade 6tica é uma medida
da atenuacao da luz transmitida pelo filme em relagdo a intensidade da luz incidente, com

isso é possivel avaliar o valor de dose acumulada num determinado periodo.

1.3.3 Dosimetros com materiais TL

Os dosimetros baseados em material TL ou (do inglés Thermoluminescent dosimeter -
TLD) utilizam como sensor cristais termoluminescentes. O fenémeno da TL é a emissao de
luz devido ao aquecimento desse cristal previamente irradiado. A quantidade de luz emitida
durante o aquecimento é proporcional & dose absorvida pelo dosimetro. Os dosimetros TL
tém o formato de pastilhas e, geralmente, sdo utilizados em um porta-detector que acomoda
vérios filtros, com a mesma finalidade daqueles utilizados nos dosimetros fotograficos. Os
dosimetros TL mais utilizados nas aplicacoes médicas sao a base de fluoreto de litio: LIF

(TAUHATA et al., 2003).
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A Figura 1.15 mostra os elementos que constituem um dosimetro do tipo termolumines-
cente (TLD), neste se encontram os cristais dosimétricos e normalmente os filtros (Cu, Al, Pb

e Sn).

Porta-dosimetros

Dosimetros TL

Figura 1.15: Dosimetros do tipo termoluminescentes (ALMEIDA et al., 2008).

O equipamento de leitura do TLD consiste de um sistema para controle de aquecimento
do cristal termoluminescente, uma valvula fotomultiplicadora e um sistema, eletronico de pro-
cessamento dos dados. O cristal emite luz ao ser aquecido, essa luz é convertida em corrente
elétrica na valvula fotomultiplicadora. Na sequéncia, é realizado o processamento dos dados

para avaliar a dose absorvida.

A Figura 1.16a apresenta o diagrama do sistema, e a Figura 1.16b o equipamento Harshaw

TLD™™™ modelo 3500 para leitura de dosimetros TL.

» Alta tensdo

Pré-amplificador
e amplificador

Registrador
e display

(a) (b)

Figura 1.16: Diagrama e o equipamento Harshaw TLD™ modelo 3500.
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1.4 Dosimetria de Paciente e Ocupacional

As principais grandezas e unidades para a dosimetria de paciente e monitoragdo ocupaci-

onal sdo apresentadas a seguir. Essas grandezas sdo detalhadas no Apéndice A.

a) Dosimetria de paciente: A dosimetria pode ser feita direta ou indiretamente. O método
direto mede o kerma ar na entrada da pele com dosimetros termoluminescentes posicionados
sobre a pele. Esses dosimetros sdao muito sensiveis e sua resposta depende da energia, sendo
ent@o necessario sua calibracao. Apesar de medir o kerma ar na entrada da pele, a dose nos
orgaos pode ser calculada. J& as medidas indiretas sao feitas com cimaras de ionizagdo, que
utilizam as informagoes de kerma no ar, fator de retroespalhamento, energia e tamanho do

campo, para determinar o kerma ar na entrada da pele (SILVA, M.S., 2011).

A dose no paciente pode ser obtida com a utilizacdo das grandezas dosimétricas reco-
mendadas pela Comissao Internacional de Unidades e Medidas de Radiagao ou (do inglés
International Commission on Radiation Units and Measurements - ICRU). Estas grandezas
sao: K, ; (kerma ar incidente), K, . (kerma ar na superficie de entrada), Px 4 (produto kerma
ar-area) e suas respectivas taxas. A Figura 1.17 apresenta a geometria para determinagao des-

sas grandezas de acordo com as defini¢coes da ICRU 74 (ICRU, 2005).

_—Tubo de Raios X

——Ponto Focal

- Colimador
~~ Medidor de Pka

Distancia do ponto
focal a superficie de

entrada da pele Distancia do ponto

focal ao receptor de
imagens

— Feixe Primario

Kerma no ar (Ka,i) sem
__—— retroespalhamento

K-erma ar na superficie de entrada da
pele (Ka,e) com retroespalhamento

Dose no Orgédo

Paciente

Mesa do Paciente

Receptor de Imagens

Figura 1.17: Geometria das grandezas dosimétricas em radiodiagndstico (ICRU, 2005).
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As grandenzas K,; e K, . sdo determinadas no ponto onde o eixo central do feixe de
raios X intercepta o plano perpendicular correspondente a entrada na pele do paciente. Ja
0 Pxa é obtido numa area perpendicular ao feixe, normalmente, na saida do colimador. A
relacao entre K, ; e K, . pode ser obtida pela expressao K, . — K, ;.B, onde B ¢é o fator de
retroespalhamento. A unidade de medida para K, ; e K, € o gray (Gy) e para Pga € o

Gy.cm? (ICRU, 2005; IAEA, 2005).

As organizagoes internacionais ICRP, NCRP e IAEA recomendam a utilizagdo de niveis
de referéncia de dose em radiodiagndstico para otimizar a protecao do paciente. Os niveis de
referéncia sao estabelecidos em func¢ao dos dados coletados que retinem informacoes sobre a
magnitude de parametros dosimétricos nos procedimentos clinicos em centros de referéncia no

pais (IAEA, 2009; ICRP, 2007).

Na Tabela 1.6 podem ser observados os niveis de referéncia em radiodiagnoéstico adota-
dos pelo Ministério da Satude brasileiro, pela Comunidade Européia e pelo Governo Britanico

(LACERDA, 2007).

Tabela 1.6: Niveis de referéncia em radiodiagndstico (LACERDA, 2007).

Exame K, . de referéncia K, . de referéncia Pxa de referéncia

(BRASIL, 1998) (CE, 1996a) (HART et al., 2002)
(mGy) (mGy) (Gy.cm?)

Coluna lombar

AP 10 10 1,6

LAT 30 30 3,0

JLS 40 40 3,0

Abdomen

AP 10 10 3,0

Pelve

AP 10 10 3,0

Toérax

PA 0,4 0,3 0,12

LAT 1,5 1,5 -

Créanio

AP 5 5 -

PA - 5 -

LAT 3 3 -

Projegoes: AP (antero-posterior); LAT (lateral); JLS (jungao lombossacro); PA (postero-anterior).
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Padovani et al. (2005) mostraram que os tecidos na entrada da pele do paciente podem
receber altas doses de radiagdo, por isso possui maior risco de sofrer efeitos biologicos em
procedimentos intervencionistas. O paciente recebe um feixe de radiacao 100 vezes mais in-
tenso que o feixe que sai do tubo de raios X (AIEA, 2005). Sendo assim, a dose absorvida na

superficie da pele é a principal medida a ser determinada nesses procedimentos.

Na realizagao da dosimetria de pacientes sao utilizados dosimetros termoluminescentes
(TLDs), filmes radiograficos convencionais (de brometo de prata) ou radiocréomicos, camaras
de ionizacao de placas paralelas de grande volume denominadas de cAmara Px 4, e o rendi-
mento do tubo de raios X, aplicando os fatores de exposi¢ao do paciente (ICRP, 2000; ICRU,
2005; IEC, 2000).

Podem ser utilizados também dispositivos eletronicos como, por exemplo, Accu-Pro da
Radcal e RaySafe Xi na dosimetria de paciente. Estes aparelhos sao capazes de estimar a
dose acumulada e a taxa de dose em gray (Gy), réentgen (R) ou coulomb (C), sendo medidas
apos o procedimento com os parametros do equipamento de raios X. Além disso, sdo aplicados
no controle de qualidade desses equipamentos para medir a alta tensdo (kVp), pulsos, tempo

de exposicao, correntes e a carga do tubo de raios X (RADCAL, 2015; RAYSAFE, 2015).

A Figura 1.18a apresenta o aparelho Accu-Pro da Radcal, e na Figura 1.18b o RaySafe Xi

com 0s seus respectivos detectores de estado soélido.

ACCU-PRO da Radcal

Detector para
Radiodiagnostico

(a) (b)

Figura 1.18: Aparelhos para controle de qualidade em equipamentos de raios X.

Na Tabela 1.7 podem ser observadas as principais caracteristicas dos aparelhos Accu-Pro
da Radcal e RaySafe Xi, mostrando apenas as grandezas de interesse para a dosimetria de

pacientes (RADCAL, 2015; RAYSAFE, 2015).
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Tabela 1.7: Caracteristicas dos aparelhos Accu-Pro da Radcal e RaySafe Xi.

Especificagoes Accu-Pro* RaySafe Xi
Intervalo de dose 150 nGy a 100 Gy 10 nGy a 9999 Gy
17 pR a 11 kR 1 4R a9999 R

Taxa de dose 150 nGy/s a 350 mGy/s 10 nGy/s a 1 mGy/s

1.0 mR/min a 2.4 kR/min 70 gR/min a 7 R/min
Tempo 1 ms a 300 s 1 msa999s

+ 0.2 ms + 0.2 ms

Comunicagao USB RS-232 ou bluetooth
Dimensoes 180X80X130 mm 28X74X142 mm
Peso 750 g 250 g

(*) Tolerancias: Intervalo de dose e taxa de dose com £5 % e tempo com +0.1 %.

Existem na literatura os programas PEMNET System e o Coregraph Software que sdo uma
alternativa para quantificar e apresentar a distribui¢ao de dose na pele do paciente em tempo
real, durante os procedimentos intervencionistas. Em funcao dos parametros de irradiacao e
geomeétricos utilizados no equipamento de fluoroscopia é possivel obter a magnitude e a distri-
buicao da dose na pele do paciente. Apesar disso, nenhum desses recursos com essa finalidade
esté disponivel nos equipamentos fabricados até o presente momento (STECKER et al. 2009;

WAGNER, 2008).

b) Monitoracao ocupacional: No caso do monitoramento pessoal é determinado o nivel
da dose de radiac@o recebida pelo profissional como decorréncia de seu trabalho. A dosi-
metria individual possibilita a determinacao da dose de cada usuério e permite ainda uma
indicacdo das condi¢bes de funcionamento dos equipamentos. A dose elevada pode indicar
maneira incorreta de trabalho, instalagdo com problemas de blindagem ou aparelhos defeitu-

osos (WAGNER, 2008).

Em procedimentos intervencionistas a exposicao ocupacional tem como principal origem
a radiacao espalhada pelo paciente em todas as direcoes. Esse espalhamento ndo é uniforme
e surge por causa da interacao da radiagdo do feixe primdario com objetos interpostos nesse
feixe como a mesa do paciente e o proprio paciente. Além da radiacdo espalhada, a radiagao
de fuga através da carcaga do tubo de raios X é outra fonte de exposicao para o trabalhador

(BALTER, 2006).
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A exposi¢do ocupacional externa e do publico é determinada com a grandeza dose efetiva
(E), e para avaliar a exposi¢ao nas extremidades ou em 6rgaos especificos como a pele e o
cristalino é recomendada a dose equivalente (Hy) (ICRP, 2007; ICRU, 1993). Estas grandezas
sao utilizadas para avaliar efeitos estocasticos e Hy também é utilizada para avaliar efeitos
deterministicos sendo expressas em unidades de sievert (Sv) (ICRP, 2000). Todavia, a dose
efetiva nao é mensurdvel de forma préatica, porque o calculo necessario para sua obtencao
requer o somatoério das medidas de dose equivalente multiplicada pelo fator de ponderacao de

tecidos e varios 6rgaos do corpo.

Devido a isso, sao utilizadas as grandezas auxiliares conhecidas como grandezas operaci-
onais, para estimar o valor da dose efetiva e da dose equivalente em o6rgaos e tecidos (ICRP,
2007; ICRU, 1993). A grandeza operacional utilizada para monitoragao individual é o equi-
valente de dose pessoal Hp(d) que representa a dose em tecidos moles, a uma profundidade

d(mm), medida a partir de um ponto especifico na superficie do corpo.

A grandeza operacional Hp(d) pode ser utilizada para estimar a dose efetiva avaliando a
dose de radiagdo em uma profundidade de 10 mm, representado por Hp(10). Para estimar a
dose equivalente na superficie da pele, maos e no olho (cristalino) se utiliza a profundidade
de 0,07 mm, representado por Hp(0,07). Também pode ser utilizado na profundidade de 3
mm, chamado de Hp(3), para avaliar a dose no cristalino (ICRP, 2007; ICRU, 1993).

A grandeza Hp(10) ¢ indicado para monitoracao de radiagoes fortemente penetrantes como,
por exemplo, fétons com energias acima de 12 keV; e Hp(0,07) ¢é indicado para monitoracao
de radiagdo fracamente penetrantes como raios X de baixa energia e radiacdo de particulas

beta (ICRP, 2007; ICRU, 1993).

Sanchez et al. (2010) apresentaram um sistema de monitora¢ao da dose ocupacional, que
mostra em tempo real o equivalente de dose pessoal nos profissionais dentro da sala de pro-
cedimentos clinicos. O sistema capta e grava a cada segundo as medidas dos dosimetros de
cada profissional presente na sala e transmite sem fios para um painel em frente ao médico. O
sistema também alerta se o dosimetro estd mal posicionado e se a taxa de radiacao espalhada

na sala esta alta.

A Figura 1.19a mostra os dosimetros eletronicos DoseAware e RaySafe i2, e na Figura

1.19b a interface com a indicacao da dose efetiva dos dosimetros que estao conectados.
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Figura 1.19: Dosimetros DoseAware, RaySafe i2 e tela de exibicao de dose.

Na Tabela 1.8 podem ser observados os dosimetros RaySafe-i2 e DoseAware, onde se des-
taca o intervalo de dose para raios X ou gama em torno de 1 uSv a 10 Sv, reprodutibilidade
de 10 % correspondente a 1 uSv de variac¢ao, sensibilidade para as energias de 33 keV a 101
keV com a especificacdo da dependéncia energética para cada qualidade do feixe, dependéncia

angular e outros fatores (PHILIPS, 2014; RAYSAFE, 2014).

Tabela 1.8: Caracteristicas dos dosimetros eletronicos RaySafe-i2 e DoseAware.

Caracteristicas RaySafe-i2 DoseAware
Equivalente de dose pessoal Hp(d) Hp(10) Hp(10)
Intervalo de taxa de dose 40 pSv/h a 300 mSv/h 40 pSv/h a 300 mSv/h
Faixa de dose raios X/ 1 pSv a 10 Sv 1 uSv a 10 Sv

Reprodutibilidade

10 % ou 1 pSv

10 % ou 1 pSv

Dependéncia energética raios X/~
(33 a 101 keV)

+ 20 % N40-N100
+ 30 % N100-N120

Dependéncia angular

4+ 5 % com + 5°
4 30 % com =+ 50°

+ 200 % e -100 % com =+ 90°

Dependéncia com a temperatura

+ 5 % com 20-26 °C
+ 25 % com 15-35 °C

Vida til da bateria 3 a b anos 3 a b anos
Dependéncia da tensao de bateria +2% -
Peso do dosimetro 30g 30g

Dimensoes do dosimetro

44X45X10 mm

44X45X10 mm

Comunicacgao de dados

USB e Ethernet 10/100

USB e Ethernet 10/100

Frequéncia de radio

868,3 MHz, 918,3 MHz
ou 927,9 MHz

868,3 MHz, 918,3 MHz
ou 927,9 MHz

Alcance da rede

10 m

10 m
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1.5 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um dosimetro portatil sem fio de leitura
direta com base em detectores semicondutores, que forneca informagoes em tempo real sobre
a dose de radiacao nos procedimentos que utilizam raios X. Este dosimetro pode ser utili-
zado para medir o kerma no ar nas qualidades de radiagao para dosimetria de paciente ou
monitoracao ocupacional. Além disso, este trabalho tem o propoésito de alcancar inovagao
tecnologica ao nivel nacional, projetando um equipamento de facil manuseio, baixo custo de

desenvolvimento e instalacao.

Sao apresentados a seguir os objetivos especificos desse trabalho, indicando algumas ca-

racteristicas desejaveis ao sistema dosimétrico.

e Na dosimetria de paciente o sistema deve realizar a leitura do kerma ar na entrada da

pele do paciente utilizando os parametros do equipamento de raios X;

e Na monitoracao ocupacional o dosimetro deve ter peso e dimensoes apropriados, e cali-

brado para medir o equivalente de dose pessoal Hp(10);

e O dosimetro deve possuir adequada sensibilidade e baixa dependéncia energética para
medir uma ampla faixa do espectro de energias da radiagdo de acordo com as normas

de qualidade em radiodiagnostico e radioprotegao;

e O sistema deve permitir o armazenamento das informacoes da dose de radiacao do pa-

ciente e trabalhador no proprio dosimetro ou transmiti-las via rede sem fio;

o O sistema dosimétrico deve ter baixo consumo de energia para funcionar durante longos
periodos de operagao. O dosimetro portatil deve ser alimentado por baterias leves e com

pequenas dimensoes;

e Por fim, como requisito de inovacao, o dosimetro deve contar com redundancias de cir-
cuitos para implementar tolerancia a falhas, atribuindo confiabilidade e seguranca ao

Servigo.
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1.6 Organizacao da Dissertagao

A dissertacao descreve o desenvolvimento de um dosimetro de leitura direta que pode ser
utilizado na dosimetria de paciente ou monitoracao ocupacional em procedimentos que utili-

zam raios X.
Capitulo 1 - Introducao.

Neste capitulo introdutério sao apresentados o principio da protecao radiologica, caracte-
risticas de transdutores, tipos de dosimetros, dosimetria de paciente, monitoracao ocupacional

e objetivos do trabalho.
Capitulo 2 - Captura de Especificagcao do Projeto.

As especificagoes do dosimetro adquiridas através da Linguagem Unificada de Modelagem

ou (do inglés Unified Modeling Language - UML) sao exibidas neste capitulo.
Capitulo 3 - Caracterizacao dos Detectores Semicondutores.

Neste capitulo sao apresentadas as caracteristicas elétricas e os procedimentos utilizados

na caracterizacao de transdutores semicondutores como detectores de radiagao.
Capitulo 4 - Desenvolvimento do Dosimetro.

Os materiais e métodos para o desenvolvimento do dosimetro sdo exibidos neste capitulo.
O dosimetro é constituido por um eletrometro integrador, sistema embarcado e um modulo
de comunicagao sem fio. A interface de comunicagao entre o dosimetro e operador é realizada

através de um sistema computacional instalado no computador.
Capitulo 5 - Caracterizacao do Dosimetro.

Neste capitulo sao apresentados os resultados da caracterizacao do dosimetro desenvolvido.
Os beneficios e limitagoes de uso identificados no dosimetro sao discutidos com a indicagao

de possiveis alternativas para melhorar sua resposta.
Capitulo 6 - Conclusao e Trabalhos Futuros.

As discussoes finais acerca dos resultados do trabalho desenvolvido sdo realizadas neste
capitulo. Algumas propostas para trabalhos futuros sdo feitas com possiveis aperfeicoamentos

na metodologia adotada neste projeto.



CAPITULO 2

CAPTURA DE
ESPECIFICACAO DO PROJETO

O dosimetro foi projetado a partir da captura de especificagdo do sistema, aplicando a
metodologia top-down, que consiste em desenvolver um sistema abstraindo-se inicialmente os
detalhes e focando apenas nas funcionalidades. Em seguida, com a evolugado das especificacoes

é possivel alcancar todos os requisitos ao nivel dos elementos base.

As especificacoes do sistema foram desenvolvidas através da Linguagem Unificada de Mo-
delagem ou (do inglés Unified Modeling Language - UML), que auxiliou no levantamento dos
requisitos do projeto por meio de notagao grafica de diagramas padronizados como, por exem-
plo, diagramas de casos de uso, implementagdo e diagrama de estados. Os diagramas UML
foram realizados no ambiente Astah Community devido aos recursos disponiveis e por ser de

licenga livre.

2.1 Descricao do Sistema

O sistema dosimétrico pode ser aplicado na dosimetria de paciente ou monitoracdo ocu-
pacional em procedimentos que utilizam raios X. Neste trabalho, utilizou-se como exemplo
a radiologia intervencionista, devido & dose mais elevada nestes procedimentos. O sistema é
capaz de informar em tempo real a dose de radiagao recebida pelos usuarios durante suas ro-
tinas de trabalho. Dessa forma, espera-se que o sistema possa contribuir com os profissionais

de saude.
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O sistema é composto por dosimetros eletronicos sem fio e um software instalado no compu-
tador. O software realiza o processamento dos dados de cada dosimetro que estdao conectados
em rede ao computador. Os resultados de dose sao exibidos através um monitor, que pode
ser visto pela equipe médica. Os dosimetros devem ser utilizados de forma individual pelos

integrantes da equipe, como médicos, radiologistas, anestesistas, enfermeiros e outros.

Para que o sistema possa funcionar corretamente, antes é necessario executar algumas
rotinas de teste. Nestes procedimentos um técnico eletricista realiza a avaliacao de bateria e
verifica a conexao do dosimetro com o computador. Se o dosimetro apresentar falha irrecupe-
ravel, ou seja, tiver uma falha que o sistema nao consegue se recuperar automaticamente. O
técnico de manutencao deve ser solicitado para corrigir o problema. Este técnico executa as
ferramentas de diagnodstico na interface do software para identificar os problemas e realizar a

manutencao do sistema.

Quando todos os testes ocorrem com sucesso, os dosimetros sao entregues aos seus res-
pectivos usuarios. O dosimetro é posicionado na altura do térax e colocado sobre o avental
para estimar a dose efetiva do trabalhador. A interacao dos usudrios com o sistema é feita
por meio da visualizado da dose de radiagao na interface do software. O computador recebe
e armazena os dados de dose (kerma no ar, taxa de kerma e o tempo de exposi¢ao) e pode
ser ligado a uma rede de computadores, a fim de transferir as informagoes para uma base de

dados instalada local ou remotamente.

Na interface do software existe uma lista de visualizacao que identifica cada membro da
equipe médica por meio de icones. O profissional pode se ausentar da sala de cirurgia por
cinco minutos sem perder o lugar na lista de exibicao de dose. Os niveis de exposicao dos
profissionais aos raios X podem ser vistos de forma intuitiva por meio de graficos e barras

coloridas.

2.2 Casos de Uso

As funcionalidades do sistema do ponto de vista do usuério foram representadas utilizando
o diagrama de casos de uso. Este diagrama representa a interacao dos usuarios com o sistema
e suas principais fungoes, descrevendo inicialmente o projeto sem distinguir o hardware do
software, conforme ilustra a Figura 2.1. Pode ser observado a seguir os atores com os seus

respectivos casos de uso.
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a) Usuéarios: O usuério é o principal ator que interage com o sistema que pode ser um
meédico, anestesista, enfermeira e outros.

e Visualizar dose: Apresenta as informacoes da dose de radiacao recebida durante o pro-

cedimento, sendo acionado na interface do sistema por um profissional responsavel.

e Processar dados: Tem a funcao de realizar os célculos de dose (kerma no ar, taxa de

kerma no ar e tempo de exposicao).

e Adquirir dados: Este recurso é utilizado quando se deseja adquirir dados, sendo acionado

somente quando o teste do dosimetro apresentar resposta correta.

e Salvar dados: As informacoes da dose de radiacdo ap6s processamento sdao salvas em

uma base dados no computador para andalises posteriores.

e Gerar relatorios: Serve para organizar as informagoes do histérico de dose do paciente

ou trabalhador e imprimir relatorios.

e Emitir alarmes: Este recurso serve para indicar a presenca de falhas no sistema ou

quando a dose estiver acima dos valores toleraveis.

b) Técnico eletricista: O técnico eletricista interage com o sistema para realizar os testes

de rotina e fazer a conexao dos dosimetros.

o Testar dosimetro: Ocorre logo apos ligar o sistema e serve para verificar falhas de fun-

cionamento do dosimetro como tensao de bateria baixa.

e Ligar dosimetro: E acionado por um botdo no proprio medidor pelo técnico eletricista

quando se deseja ligar o dosimetro portéatil.

e Entrar com senha: E executada somente pelo técnico eletricista toda vez que o usuario

desejar ter acesso ao sistema.

e Executar modo usudrio: Esta op¢ao seleciona o modo privilegiado no software fornecendo

algumas funcoes do sistema.

e Executar modo administrador: Esta opcao seleciona o modo administrador no software

que disponibiliza todas as fun¢oes do sistema.
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e Realizar conexao: Estabelece a conexao dos dosimetros com o computador através de
uma rede sem fio.

e Calibrar dosimetro: Este recurso € utilizado nos procedimentos de calibracao do sistema,

executada por um técnico autorizado com acesso as opgoes de configuragao avangada.

¢) Técnico manutengao: O técnico de manutengao interage com o sistema apenas quando

o dosimetro apresentar problemas de funcionamento.

e Executar diagnostico: E uma funcio utilizada pelo técnico de manutencio para avaliar

o dosimetro, através de ferramentas de diagnostico do sistema.

Executar modo
administrador

Executar
modo usuario _/<<extend=> ==gxtend=
“inclui:ig?_ “7\Senha e “iuges( Executar
Testar \ INEIUAE=R diagnostico

dosimetro

\-\\‘

Técnico eletricista

=

T o= - s<exend->
=~ ~ T ==~ —Calibrar
<<TI"|€|L_J:§E!>>
Ligar
dosimetro
Emitir
,,,,,,, Alarmes
Visualizar YW ----7
dose = _Lq_qu;[endp;v
_ V Zsincludes> relatorios
' Y
Processar - INclUde=2 #naquirir
dados dados

Figura 2.1: Diagrama de casos de uso.
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2.3 Implementacao do Sistema

A implementacao do sistema foi dividida em duas partes principais chamadas de controle
estatico e dindmico. Estes foram representados através de notagoes graficas padronizadas
para distinguir o hardware do software. A seguir sao apresentados os modos de controle do

sistema dosimétrico.
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2.3.1 Visao estatica

A visao estatica do sistema pode ser observada a seguir em trés partes denominadas de

interfaces, arquitetura, entrada e saida.

a) Interfaces: A interagdo do operador com o equipamento pode ser feita diretamente no
computador via conexao USB (Universal Serial Bus) ou rede sem fio (wireless). Na conexao
USB as informacoes podem ser lidas na memoéria EEPROM do dosimetro e depois descarrega-
das no computador. Enquanto, no modo on-line as informagcoes da dose de radiagdo recebida

pelo paciente ou trabalhador sao visualizadas através de um monitor de video.

b) Arquitetura: A arquitetura do sistema dosimétrico é composta basicamente de duas
partes principais, software e o hardware. O software consiste de um sistema computacional
desenvolvido para a interacao do operador com o equipamento. Pode exibir em tempo real a
dose de radiacao recebida pelo profissional durante sua rotina de trabalho. Ainda, pode ser

aplicado na dosimetria de paciente através de pardmetros do equipamento de raios X.

O hardware do dosimetro é denominado de medidor radiolégico, composto por um trans-
dutor semicondutor conectado a unidade eletrométrica de condicionamento e amplificacao de
sinais, possui também um controlador digital para realizar o pré-processamento dos dados. A

comunicac¢ao entre o hardware e o software é realizada através de uma rede sem fio.

c) Entrada e saida: O sistema dosimétrico possui dispositivos de entrada e saida de dados.
O medidor radiologico é o dispositivo de entrada que recebe os raios X e transmite os dados
para um computador. No computador encontra-se o software que realiza os célculos de dose

e exibe as informagoes através de um monitor.

O monitor de video é o dispositivo de saida que exibe graficamente as informagoes da dose
de radiagao recebida pelo profissional. O sistema apresenta também indicagdes luminosas e
sonoras que mostram a ocorréncia de falhas, como perda de conexdo do dosimetro. Os dados
apos processamento podem ser salvos em um Banco de Dados - BD local ou remoto, forne-

cendo a geréncia do hospital um histérico de dose dos procedimentos realizados.
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Para descrever a arquitetura fisica do sistema de forma estatica foi utilizado o diagrama
UML de implementacao. Foram mapeadas a arquitetura logica das classes em termos de nods
de processamento e comunicacdo, e a dependéncia entre eles. A Figura 2.2 apresenta o dia-

grama de implementacao do sistema.

[ | somvs
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i 2t .
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Figura 2.2: Diagrama de implementacao.

2.3.2 Visao dinAmica

O dosimetro possui um sistema embarcado e um software instalado no computador. O
sistema embarcado é um microcontrolador que fica encapsulado no medidor radiolégico. Este
microcontrolador realiza um conjunto de tarefas predefinidas denominada de maquina de es-
tados. A méquina de estados faz o controle central do instrumento, uma vez que gera os
sinais de inicializacao de todos os processos internos do mesmo, cadenciando a ordem dos

acontecimentos para que o dosimetro apresente adequado funcionamento.

Para descrever a arquitetura fisica do sistema de forma dinamica foi utilizado o diagrama
UML de estados, no qual sao apresentados os estados e transi¢oes dos eventos que o sistema
deve realizar durante o seu funcionamento. A Figura 2.3 apresenta a interacao do software

no computador com o sistema embarcado do medidor radiolégico.
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Figura 2.3: Diagrama de estados.

A

Na Figura 2.3 encontram-se as duas maquinas de estados do sistema dosimétrico.
primeira representa o medidor radiolégico e a segunda o software que esta instalado no com-
putador. Para ligar o medidor radiolégico deve-se pressionar um botao no préprio medidor.

Quando o medidor fica no estado PRONTO significa que as configuracoes de inicializagao ja

2

¢ acionado para evi-

foram carregadas. O temporizador guarda (watchdog timer) também
tar que o sistema pare de funcionar por causa de travamento no software do medidor. Se
o medidor radioldgico apresentar falha irrecuperavel, este deve ir para o estado ALARME
DE FALHAS e depois se desligar automaticamente. Além disso, o sistema pode entrar no
modo de economia de energia denominado estado DORMINDO, este estado ocorre quando o

medidor permanece ligado por muito tempo sem adquirir dados.

O estado TRANSMITINDO DISPONIVEL envia uma mensagem informando que o medi-
dor esté disponivel para estabelecer conexao com o computador. Quando o medidor recebe a

confirmagcao de conexao, este segue para o estado CONECTADO e fica aguardando o comando
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para iniciar leitura. Este comando é fornecido pelo computador que monitora e controla o
medidor a partir de instrugoes do protocolo de comunicacao. Em seguida, o sistema realiza a
transicao para o estado LENDO DADOS e faz a leitura do sinal no transdutor semicondutor e
tensao de bateria. Os dados sao salvos na memoéria EEPROM do medidor para posteriormente
serem transferidos em tempo real através de uma rede de comunicacdo. Estas informacoes de

dose também podem ser lidas diretamente via conexao com a porta USB do computador.

Se 0 medidor nao for mais necessario, o sistema interrompe a leitura de dados e segue
para o estado DESCONECTADO. Este estado liga a transmissao de dados para indicar ao
computador que o medidor esta disponivel para nova conexao. As principais transicoes entre
estados sao identificadas através de mensagens enviadas ao sistema computacional, mostrando
se o medidor esta disponivel, conectado, adquirindo dados e outros. Estas mensagens sao uti-

lizadas para verificar as condi¢oes de funcionamento do medidor radiologico.

Para executar o software no computador é necessario entrar com senha para definir o
modo de funcionamento do sistema dosimétrico. O sistema pode operar no modo usuério com
func¢oes privilegiadas ou no modo administrador com acesso a todos os recursos do software.
Entre os recursos do modo administrador estdo: configurar parametros de comunicacao serial,
enviar comandos ao medidor radiolégico, calibrar o sistema dosimétrico e inserir fatores de

correcao para ajustar a leitura.

Independente do modo de operagao selecionado no sistema, o proximo estado a ser car-
regado ¢ o PRONTO. Neste estado encontra-se o n6 chamado de Auto Teste (Power-on Self
Test - POST), cuja funcao é avaliar a tensao de bateria e verificar se ocorreu travamento no
software do dosimetro. O sistema deve produzir um alerta sonoro quando forem detectadas
falhas no dosimetro ou quando a dose de radiacao estiver acima dos valores de tolerancia. No
caso do auto-teste identificar um erro irrecuperavel, deve ir para o n6é Alarme e depois desli-
gar o dosimetro. As configuracées de inicializacdo sendo executadas corretamente o proximo

estado de funcionamento ¢ PROCURANDO MEDIDORES.

No estado PROCURANDO MEDIDORES o sistema computacional fica buscando por
medidores disponiveis. Quando um determinado medidor é localizado, o sistema envia a este
medidor um comando para estabelecer conexdo. Se o medidor responder corretamente, a co-
nexao foi realizada com sucesso. Em seguida, o sistema segue para o estado ADQUIRINDO

DADOS e solicita a leitura de tensao de bateria e o sinal do transdutor semicondutor. Estas
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informacoes sdo processadas e depois exibidas no estado EXIBINDO DOSE através da inter-

face do sistema computacional.

O sistema computacional solicita periodicamente o conteiido da memoéria EEPROM e com-
para com o buffer' serial do computador a fim de verificar possiveis perda de dados. Caso haja
alguma diferenca entre os dados, o contetido do buffer serial serd sobrescrito pelo contetdo
da memoria EEPROM do medidor. Ainda, caso ocorra perda de conexao entre o medidor e o
computador por um determinado tempo (timeout), o sistema deve ir automaticamente para
o modo de economia de energia, aumentando assim a durabilidade da bateria do medidor de

radiacao.

Se nao houver necessidade de uma nova leitura o sistema é levado a estado DESCO-
NECTADO. Neste estado o ciclo de funcionamento se repete, prosseguindo para o estado
PROCURANDO MEDIDORES a fim de realizar nova conexdo. Em outra palavras, o sistema
fica na condig@o de pronto aguardando apenas que os medidores entrem na drea de deteccao,

com o propoésito de estabelecer a conexao e realizar novamente a leitura de dados.

2.4 Especificacoes do Dosimetro

A modelagem do projeto foi realizada através da linguagem UML que auxiliou nas es-
pecificacoes de hardware, software e os requisitos de dependabilidade do dosimetro. Estas
especificacoes foram baseadas na International Electrotechnical Commission - IEC através da
sua publicagao 62387 (IEC 62387, 2012), e nas caracteristicas elétricas encontradas em alguns
aparelhos comerciais como, por exemplo, Accu-Pro, DoseAware e RaySafe discutidos na Segao

1.4 do Capitulo 1.

O sistema foi projetado e caracterizado na grandeza kerma no ar em conformidade com
as qualidades de radiodiagnoéstico e radioprotecdao. O kerma no ar pode ser utilizado para
determinar a dose na entrada da pele de paciente e as grandezas operacionais. Esta grandeza
é aplicada como base para todas as outras grandezas de aplicagdo especifica medidas dire-
tamente, cujas defini¢oes e fatores de conversao podem ser encontrados na literatura (IRD,

2011).

1 Buffer ¢ uma regido de memoria fisica utilizada para armazenamento temporario de dados.
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Na Tabela 2.1 podem ser vistas as especificagoes desejadas para o dosimetro chamado de
DoseSegura V1.0, das quais se destacam: a grandeza kerma no ar, intervalo de dose para raios
X /v de 1 pGy a 100 mGy, comunicagao de dados USB ou RF, alcance da rede 20 m e outros

fatores.

Tabela 2.1: Especificacoes do dosimetro eletronico aplicado em radiodiagndstico ou radioprotecao.

DoseSegura V1.0 Radiodiagnéstico Radioprotegao

Grandeza de interesse kerma no ar (Gy)
1 4Gy a 100 mGy
1 uGy/h a 200 mGy /h
1sa9999 s

10 % ou 1 uGy

kerma no ar (Gy)
1 uGy a 10 mGy
1 pGy/h a 20 mGy/h
1s5a9999 s
10 % ou 1 uGy
+ 20 % N40-N100

Intervalo de dose

Taxa de dose

Tempo de exposigao
Reprodutibilidade

Dependéncia energética raios X/~
(33 keV - 101 keV)

+ 20 % RQR2-RQR6
+ 30 % RQR7-RQR10

+ 30 % N100-N120

Dependéncia com a temperatura

+ 5 % com 20-26 °C
+ 25 % com 15-35 °C

+ 5 % com 20-26 °C
+ 25 % com 15-35 °C

Vida util da bateria 3 a5 anos 3 a5 anos
Dependéncia da tensao de bateria +2% +2%
Consumo meédio do dosimetro 10 mA 10 mA
Peso do dosimetro 50 g 30 g
Dimensoes do dosimetro 50X50X10 mm 50X50X10 mm
Comunicagao de dados USB ou RF USB ou RF
Frequéncia de radio 431 a 478 MHz 431 a 478 MHz
Alcance da rede 20 m 20 m

2.5 Consideracoes Finais

O desenvolvimento da especificacao do sistema dosimétrico com atributos de dependabi-
lidade foi apresentado neste capitulo. Estas especificagdes foram obtidas com a linguagem
UML através da utilizacao de diagramas padronizados de casos de uso, implementacao e o

diagrama de estados.



CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DOS
DETECTORES
SEMICONDUTORES

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos de caracterizacao de transdutores se-
micondutores para serem utilizados como detectores de radiacdo. A caracterizacdo consiste
nos estudos de repetibilidade, reprodutibilidade e dependéncia energética discutidos na Secao
1.3.1 do Capitulo 1. Além disso, extrairam-se as curvas de calibracao dos fotodiodos através

da relacao das respostas de kerma no ar em funcdo do valor de referéncia ou padrao.

Estes estudos foram feitos de acordo com a International Organization for Standardization
- ISO através da sua publicac¢ao 4037 (ISO 4037, 1999). A caracterizacao dos fotodiodos com

os seus respectivos resultados e discussoes podem ser vistos a seguir.

3.1 Procedimentos de Caracterizacao dos Fotodiodos

As respostas dos fotodiodos foram avaliadas no Laboratério de Metrologia das Radiacoes
Ionizantes - LMRI do Departamento de Energia Nuclear - DEN da UFPE, visando verificar
suas caracteristicas para feixes de raios X conforme as normas de qualidade de radioprotegao.

A seguir sdo descritos os materiais utilizados na caracterizagdo desses transdutores.
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e Equipamento de raios X Pantak modelo HF320;

Eletrometro digital Keithley modelo 6517B;

Céamara de ionizacao padrao secundario modelo NE2575;

Eletrometro digital Standard Imaging modelo CDX-20004;

Irradiador com fonte gama de Cs-137, Co-60, Am-241 modelo OB-25;

Carro motorizado com sistema de posicionamento nos angulos XYZ;

Cabos blindados com conexao triaxial.

Os fotodiodos escolhidos para avaliacdo como detectores de radiacao ionizante sdo: o
SFH206, SFH205, BPX90F da Siemens, e o BPW34 da Vishay Semiconductors, conforme
ilustra a Figura 3.1. Estes fotodiodos foram selecionados visando baixo custo e por sua dis-

ponibilidade no LMRI da UFPE.

a) SFH206 b) SFH205 ¢) BPW34 d) BPX90

&Eo e

Figura 3.1: Transdutores semicondutores analisados.

Na Tabela 3.1, podem ser observadas as principais caracteristicas elétricas dos fotodiodos
mencionados anteriormente. No catalogo do fabricante encontram-se especificages elétricas
relevantes como area sensivel, angulo de incidéncia, tensao reversa, corrente de fuga e capaci-
tancia. Estes parametros sao importantes na determinacao do transdutor semicondutor como

detector de radiacao.
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Tabela 3.1: Caracteristicas elétricas dos transdutores fotodiodos.

Caracteristicas SFH206 SFH205 BPW34 BPX90F
Espectro de 400 - 1100 nm 800 - 1100 nm 600 - 1050 nm 800 - 1050 nm
sensibilidade

Area de 7,0 mm? 7,0 mm? 7,5 mm? 5,5 mm?
sensibilidade

Angulo de + 60° + 60° + 65° + 60°
sensibilidade

Tensao reversa 32V 32V 60 V 32V
Corrente de 2 (<30)nA 2 (< 30)nA 2 (30)nA 2 (< 180) nA
fuga (Vg = 10V)

Poténcia de 150 mW 150 mW 215 mW 100 mW
dissipagao

Capacitancia do 72 pF 72 pF 70 pF 430 pF
diodo

Observa-se na Tabela 3.1 que o fotodiodo BPW34 apresenta caracteristicas elétricas me-
lhores do que os outros diodos. O diodo BPW34 possui maior area ativa em torno de 7,5
mm?, angulo de incidéncia de £ 65°, tensdo reversa até 60 V, menor capacitancia de 70 pF e

poténcia de 215 mW.

Em seguida, pesquisou-se um suporte de cor preto fosco e material de baixa atenuacao
para encapsular cada fotodiodo. Este suporte serviu para isold-los da luz ambiente, devido
a sua sensibilidade a essa faixa do espectro eletromagnético. Os terminais dos fotodiodos
foram soldados a um cabo triaxial para permitir um aterramento adequado a malha de terra,
0 que previne a geragao de ruidos provocados por interferéncias eletromagnéticas induzidas

pelo ambiente, melhorando assim a qualidade do sinal no fio central.

O fotodiodo foi disposto de tal maneira que o terminal dnodo foi soldado no fio central
do cabo triaxial e o cadtodo foi colocado na malha de terra. Em seguida, o cabo foi conectado
ao eletrometro Standard Imaging modelo CDX-2000A com o diodo na configuracao fotovol-
taica. Este eletrometro coletou a carga produzida no detector semicondutor quando exposto
a radiacao. Os dados foram relacionados com os niveis de corrente de fuga, repetibilidade,

reprodutibilidade e dependéncia energética.
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A Figura 3.2a apresenta o encapsulamento escolhido para isolar os fotodiodos da luz vi-
sivel, e a Figura 3.2b mostra como estd posicionado o transdutor fotodiodo dentro desse

encapsulamento.

(a) (b)

Figura 3.2: Esquema do encapsulamento dos fotodiodos.

Para obter as curvas de calibracao dos transdutores fotodiodos também foram utilizados
o eletrometro digital Keithley modelo 6517B e a camara de ionizagao monitora PTW mo-
delo NE2575. A Camara Monitora - CM foi utilizada para identificar possiveis alteragoes
de funcionamento do equipamento de raios X. Dessa forma, as leituras dos fotodiodos foram

relacionadas com o kerma no ar e corrigidas pelos dados da cAmara monitora.

A caracterizacdo dos fotodiodos fez-se por meio do uso de um gerador de raios-X indus-
trial, Pantak HF320 de potencial constante com alvo de tungsténio. A Figura 3.3a apresenta
o painel de controle do Pantak, e a Figura 3.3b a roda com os filtros' adicionais, shutter? e

colimador?®.

Painel de controle |
et

e L —

(a) (b)

Figura 3.3: Equipamento de raios X Pantak modelo HF320.

IFiltros adicionais determinam a qualidade do feixe de raios X.
2Shutter dispositivo mecanico que abre ou fecha a janela por onde passam os raios X .
3Colimador serve para restringir o angulo do feixe de raios X.
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A Figura 3.4a mostra o irradiador gama com as fontes de Cs-137, Co-60, Am-241 modelo

0OB-85, e na Figura 3.4b o sistema de controle de posicionamento do carro. Neste irradiador

foram utilizadas as fontes de Cs-137 com energia de 661,7 keV e do Co-60 com valor médio

de 1,252 MeV no estudo da dependéncia energética dos fotodiodos.

Painel de controle

(b)

Figura 3.4: Irradiador OB-25 e o controle de posicionamento.

Os parametros operacionais do equipamento de raios X como, por exemplo, valores de alta
tensao (kVp) e os filtros adicionais da camada semi-redutora (CSR), obedecem as normas de
qualidade para radioprotecao ISO 4037, discutidas na Secao 1.1.2 do Capitulo 1. Na Tabela

3.2, podem ser observados os parametros utilizados no LMRI da UFPE na calibracao dos

feixes de raios X para as qualidades da radiacao: N40, N60, N80, N100 e N120.

Tabela 3.2: Parimetros das qualidades em radioprote¢io do LMRI/UFPE.

Qualidade Energia média Tensao do 1° CSR 2° CSR Filtros

do feixe (keV) tubo (kV) (mm) (mm) adicionais (mm)
N40 33 40 0,084 Cu 0,091 Cu 4 Al + 0,21 Cu
N60 48 60 0,24 Cu 0,26 Cu 4 Al + 0,6 Cu
N80 65 80 0,58 Cu 0,62 Cu 4 Al + 2 Cu
N100 83 100 1,11 Cu 1,17 Cu 4 Al + 5 Cu

N120 100 120 1,71Cu  1,77Cu 4Al+5Cu+1Sn
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A Figura 3.5 mostra o arranjo experimental utilizado durante os procedimentos de carac-
terizacao, o qual serviu para definir a geometria de posicionamento dos fotodiodos no foco do

feixe de raios X.

COLIMADOR
FILTROS -
Catodo @
Feixe de raios X .. ——
= Fotodiodo
Tubo de l
Raios X
Tensao (KV)
Anodo Corrente (mA) Eletrémetro
Tempo () AN
o0
2m CDX - 2000A

Figura 3.5: Arranjo experimental e posicionamento do fotodiodo.

Tendo definido a infraestrutura de caracterizacao e os parametros operacionais do equipa-
mento de raios X, realizou-se o estudo de repetibilidade e reprodutibilidade da resposta dos
fotodiodos. No estudo da repetibilidade verificou-se a resposta dos fotodiodos mantendo as
mesmas condi¢oes de medicao em todos os ensaios realizados para cada qualidade da radiacao

estudada.

A reprodutibilidade foi realizada com um feixe de raios X na qualidade de radioprotecao
N100 e kerma no ar* de 179,34 pGy. Os diodos foram posicionados isoladamente no centro
geométrico do feixe de raios X a uma distancia de 2 m em relacao ao foco e conectado ao
eletrometro CDX-2000A. Foram feitas 10 leituras dos fotodiodos durante 3 minutos em 5
dias diferentes, determinando com isso a média, desvio padrao e o coeficiente de variacao. A

camara monitora foi utilizada neste estudo para corrigir as leituras encontradas.

Além disso, analisou-se a dependéncia energética dos fotodiodos a partir da exposigdo dos
mesmos a radiacao ionizante com diferentes energias. Os fotodiodos foram posicionados no
centro geométrico do equipamento de raios X a uma distancia de 2 m e nas condi¢oes defini-
das pelas qualidades de radioprotecao N40 a N120. Os fotodiodos também foram expostos a
feixes de raios gama do Cs-137 e Co-60 através do irradiador modelo OB-85 a 1 m e 30 cm

respectivamente.

4 Ar atmosférico.
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3.2 Resposta dos Fotodiodos

Os resultados dos testes de repetibilidade e reprodutibilidade da resposta dos fotodiodos
em fungao da variagdo com a dose e dependéncia energética sao apresentados a seguir. Ao final,
sao discutidos os resultados da caracterizacao desses dispositivos para a escolha e adequacao

ao sistema de dosimetria proposto.

3.2.1 Repetibilidade e reprodutibilidade

Os resultados da repetibilidade demonstram que o coeficiente de variacao 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 com coeficiente de
variagdo em torno de 44,7 % e desvio padrao de 0,109 nC para o kerma no ar de 179,34 uGy.

Este diodo possui coeficiente de variacao elevado indicando inadequada reprodutibilidade.

Tabela 3.3: Estudo da reprodutibilidade do fotodiodo SFH206.

N° de leituras Diodo SFH206 Camara monitora Leituras
(3 min) X (nC) s (%) X (nC) s (%) normalizadas
10 0,224 3,060 2,578 0,500 0,916

10 0,205 2,070 2,576 0,590 0,838

10 0,093 1,420 2,592 0,380 0,380

10 0,363 1,250 2,578 0,740 1,484

10 0,338 1,870 2,598 0,380 1,382
Meédia (nC) 0,245 2,584 1,000
D.P. (nC) 0,109 0,010

c.v. (%) 44,625 0,381

A Figura 3.6 mostra as leituras obtidas do estudo da reprodutibilidade do fotodiodo
SFH206 com o erro do desvio padrao. Observa-se que as leituras estdo fora da tolerancia

de 10 % com variagdo de 44,7 % em funcdo da média normalizada.
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Figura 3.6: Reprodutibilidade do fotodiodo SFH206.

Na Tabela 3.4, podem ser observados os dados do fotodiodo SFH205 com o coeficiente
de variagao em torno de 43,8 % e desvio padrao de 0,130 nC o que representa inadequada

reprodutibilidade.

Tabela 3.4: Estudo da reprodutibilidade do fotodiodo SFH205.

N° de leituras Diodo SFH205 Camara monitora Leituras
(3 min) X (nC) s (%) X (nC) s (%) normalizadas
10 0517 1,060 2,579 0,510 1,737

10 0,300 1,700 2,563 0,890 1,008

10 0,271 0,740 2,578 0,150 0,911

10 0,200 0,470 2,585 0,380 0,672

10 0,200 0,470 2,589 0,300 0,672
Maédia (nC) 0,298 2,584 1,000
p.P. (nC) 0,130 0,018

c.v. (%) 43,780 0,689

A Figura 3.7 mostra as leituras obtidas do estudo da reprodutibilidade do fotodiodo
SFH205 com o valor de erro do desvio padrao. Observa-se a resposta fora do intervalo de

tolerancia de +10,0 %, apresentado elevada variacao em funcao da média.
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Figura 3.7: Reprodutibilidade do fotodiodo SFH205.

Na Tabela 3.5, encontram-se os dados do fotodiodo BPW34 com o coeficiente de variacao
em torno de 1,5 % e desvio padrao de 0,016 nC. Este coeficiente de variagao representa ade-

quada reprodutibilidade.

Tabela 3.5: Estudo da reprodutibilidade do fotodiodo BPW3/.

N° de leituras Diodo BPW34 Camara monitora Leituras
(3 min) X (nC) s (%) X (nC) s (%) normalizadas
10 1,088 0,630 2,621 0,510 1,018

10 1,076 0,700 2,567 0,280 1,007

10 1,068 2,820 2,583 0,380 0,999

10 1,068 0,630 2,580 0,330 0,999

10 1,044 1,070 2,601 0,650 0,977
Maédia (nC) 1,069 2,590 1,000
D.P. (nC) 0,016 0,021

c.v. (%) 1,506 0,804

A Figura 3.8 mostra as leituras obtidas do estudo da reprodutibilidade do fotodiodo
BPW34 com o valor de erro do desvio padrdao. Observa-se que sua resposta estd dentro

da tolerancia de +10 % em relagdo a média normalizada.
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Figura 3.8: Reprodutibilidade do fotodiodo BPW34.
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Na Tabela 3.6, encontram-se os dados do fotodiodo BPX90 com o coeficiente de variacao

em torno de 2,3 % e desvio padrao de 0,015 nC. Este coeficiente de variagao representa ade-

quada reprodutibilidade.

Tabela 3.6: Estudo da reprodutibilidade do fotodiodo BPX90.

N° de leituras Diodo BPX90 Camara monitora Leituras
(3 min) X (nC) s (%) X (nC) s (%) normalizadas
10 0,641 0,320 2,616 0,240 0,978

10 0,638 0,420 2,571 0,440 0,974

10 0,668 1,030 2,580 0,340 1,020

10 0,657 0,480 2,576 0,270 1,003

10 0,672 0,420 2,594 0,110 1,026
Média (nC) 0,655 2,587 1,000
p.P. (nC) 0,015 0,018

c.v. (%) 2,348 0,699

A Figura 3.9 mostra as leituras obtidas do estudo da reprodutibilidade do fotodiodo BPX90

com o valor de erro do desvio padrao. Observa-se que sua resposta estd dentro da tolerancia

de +10 % em rela¢ao a média normalizada.
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Reprodutibilidade Fotodiodo BPX90
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Figura 3.9: Reprodutibilidade do fotodiodo BPX90.

Os resultados demonstram que a variacao da resposta do fotodiodo BPW34 foi menor
que 1,6 %, evidenciando a estabilidade de sua resposta. O fotodiodo BPX90 apresentou ade-
quada reprodutibilidade, mas teve baixa sensibilidade produzindo no méximo de 0,672 nC.

Enquanto, o fotodiodo BPW34 produziu 1,088 nC nas mesmas condi¢oes de medicao.

Os fotodiodos SFH206 e SFH205 apresentaram resposta com variagao de 45 %, inviabili-

zando sua utilizacao como detector de radiacao nas qualidades de radiacao estudadas.

3.2.2 Resposta em funcao do kerma no ar

Neste estudo verificou-se a resposta dos fotodiodos em funcao do kerma no ar nas qua-
lidades de radioprotecao. Os gréaficos nao apresentam o desvio padrao devido a cada ponto
da curva ter apresentado baixo valor de variagao em torno de 1,6 %. Os pontos nos graficos
correspondem ao valor médio de trés medidas consecutivas, sendo o primeiro ponto lido em 1

minuto, segundo em 2 minutos, aumentado até o ultimo ponto, com 7 minutos.

As equagbes das retas permitem observar a linearidade das respostas dos fotodiodos com

a taxa do kerma no ar, sendo analisado através dos coeficientes de determinacio R2.
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A Figura 3.10 apresenta as leituras dos fotodiodos avaliados com feixes de raios X nas
qualidades de radioprotegao N40, N60, N80 e N100. Observa-se que o fotodiodo BPW34 tem

maior sensibilidade quando comparada com os outros diodos nessas qualidades.
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Figura 3.10: Resposta em fun¢ao do kerma no ar nas qualidades de radioprotecao.

A Figura 3.11 mostra as leituras dos fotodiodos para feixes de raios X na qualidade de
radioprotecao N120. Observa-se que o fotodiodo BPW34 possui maior sensibilidade, e o diodo

SEFH205 apresenta alta dependéncia energética.
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Figura 3.11: Resposta em fun¢ao do kerma no ar para qualidade N120.

A Figura 3.12 mostra as leituras dos fotodiodos para feixes de radiagdo gama do Cs-137
e Co-60. Observa-se que o fotodiodo BPW34 apresenta também maior resposta em energias

mais elevadas do que os outros diodos.

Curvas dos Fotodiodos Cs-137 Curvas dos Fotodiodos Co-60
T T TR e G s PERTERRENS : AR R LT L TR O RO TR U [EERTREES B RN RN .
+  SFH20B 5 : : : : 5 ¢ SFHI06 : : : : Dy
s SFH205 : : : : : e ¥ SFH205 : : : : et
GH v BPWa4 | ......... ......... ......... ......... ..... 3H S EPWE [ ....... ....... ......... Lt . ....... .E
] BP0 ' ' : e g [ BP0 A
= = : :
=] o ; :
o ] : :
2 2 :
& e : :
Z L : :
= = : i
T i : :
] c - :
il {ﬁ%l 1 I i 1 i 1 i il % ‘i i i L i ] i | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2
Kerma-ar (mGy) Kerma-ar (mGy)

(a)

Figura 3.12: Resposta em fung¢do do kerma no ar para Cs-137 e Co-60.

Na Tabela 3.7, podem ser observadas as equagoes das retas e os coeficiente de determi-

nacao dos fotodiodos para feixes de raios X nas qualidades de radioprotecao e para radiacao

gama do Cs-137 e Co-60.



Tabela 3.7: Equacdes das restas e coeficientes R? dos fotodiodos.

Qualidades (N) SFH206 SFH205 BPW34 BPX90
N40 y = 4,702x y = 0,132x y = 11,20x y = 3,944x
(R? =0,999) (R%?=10,975) (R?=0,999) (R? = 0,999)
N60 y = 5,216x y = 1,725x y = 9,722x y = 3,097x
(R? =0,999) (R?>=0,999) (R?>=0,999) (R? = 0,999)
N80 y = 3,125x y = 3,671x y = 7,446x y = 2,938x
(R? =0,999) (R?>=0,999) (R?>=0,999) (R? = 0,999)
N100 y = 1,154x y = 3,200x y = 5,964x y = 3,606x
(R? =0,965) (R?> =0,960) (R?=0,999) (R? = 0,999)
N120 y = 1,565x% y = 0,276x y = 3,819x y = 2,575x
(R? =0,988) (R?=10,971) (R?=0,996) (R? = 0,997)
Cs-137 y = 0,730x y = 0,734x y = 1,576x y = 0,681x
(R? =0,999) (R%?=0,999) (R?=0,999) (R? = 0,999)
Co-60 y = 0,455x y = 0,855x y = 1,711x y = 0,919x
(R? =0,999) (R%?=0,999) (R?=0,999) (R? = 0,999)
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Os resultados demonstram que os fotodiodos tiveram valores de R? superiores a 0,998 na
maioria dos testes, indicando que os diodos possuem resposta linear com kerma no ar no in-
tervalo estudado. No entanto, o fotodiodo BPW34 ¢é o dispositivo mais sensivel apresentando

maior resposta por unidade de area, e o diodo SFH205 teve menor sensibilidade.

3.2.3 Resposta em funcao da energia da radiagao

Neste estudo verificou-se o comportamento dos fotodiodos em fungdo da energia da radia-
¢ao. Para isso, foram utilizados os valores dos coeficientes angulares das retas de calibracao de
cada fotodiodo. Estes coeficientes foram obtidos do estudo da resposta em funcao do kerma
no ar discutido anteriormente. Os resultados da resposta em funcdo da energia da radiacao

podem ser observados a seguir.

Na Tabela 3.8, podem ser vistos os coeficientes das curvas de calibragao apds normalizagao
com a fonte do Co-60, a normalizacao dos resultados foi obtida pela razao desses coeficientes

pelo valor do Co-60.
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Tabela 3.8: Coceficientes angulares dos fotodiodos normalizados com Co-60.

Fotodiodos N40 N60 N80 N100 N120 Cs-137 Co-60
SFH206 10,334 11,464 6,868 2,536 3,440 1,604 1,000
SFH205 0,154 2,018 4,294 3,743 0,323 0,858 1,000
BPW34 6,546 5,682 4,352 3,486 2,232 0,921 1,000
BPX90 4,292 3,370 3,197 3,924 2,802 0,741 1,000

A Figura 3.13 apresenta a dependéncia energética dos fotodiodos analisados no intervalo

de energias de 33 a 1252,85 keV, mostrando as alteragoes de sensibilidade do fotodiodo em

cada energia da radiagao avaliada.
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Figura 3.13: Resposta dos fotodiodos em func¢io da energia da radiacao.

O fotodiodo SFH205 na Figura 3.13b apresenta baixa sensibilidade para a energia 33 keV

correspondente a qualidade N40. Este comportamento deve-se a camada de filtro existente

na superficie da area ativa do diodo que esta atenuando as energias desta ordem. O fotodiodo
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BPW34 ¢ o dispositivo mais sensivel apresentando maior leitura com adequada repetibilidade
e reprodutibilidade.

Por estes motivos, investigou-se os niveis de corrente produzidos no diodo BPW34 quando
exposto a radiagdo. A Figura 3.14 apresenta os niveis de corrente geradas no fotodiodo BPW34

quando exposto a radiacao nas qualidades de radioprotecao.
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Figura 3.14: Correntes geradas no fotodiodo BPW3.

Na Tabela 3.9, podem ser observadas as correntes do fotodiodo BPW34 obtidas a partir

da conversao de carga (nC) em corrente (pA), conforme a Equagao 3.1:

Q

I:Kt

(3.1)

onde, I é a corrente fluindo na diregao convencional, e Q é a carga produzida em relacao ao

tempo At.

Tabela 3.9: Correntes do fotodiodo BPW34 em fung¢do das energias da radiagdo.

Qualidade Energia média Distancia Kerma-ar Diodo BPW34

do feixe (keV) (m) (mGy) corrente (pA)
N40 33 2,0 0,1416 26,60

N60 48 2,0 0,2624 42,75

N80 65 2,0 0,1200 15,06
N100 88 2,0 0,0597 6,04
N120 100 2.0 0,0718 4,71
Cs-137 661,7 1,0 0,0093 14,87

Co-60 1252,85 0,3 0,0045 7,76
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Observa-se na Tabela 3.9 que o fotodiodo BPW34 apresenta variagoes de sensibilidade
devido a sua dependéncia com a energia da radiagao. Este fotodiodo na qualidade N60 teve
maior resposta produzindo corrente de 42,75 pA, enquanto na qualidade N120 gerou apenas

4,71 pA.

Os valores de corrente obtidos no fotodiodo BPW34 foram utilizados nas simulacoes dos
circuitos eletronicos para o desenvolvimento do eletrémetro integrador. Portanto, o circuito
do eletrometro construido neste projeto deve possuir sensibilidade para medir corrente da

ordem de picoampere ou 107 12A, discutido no Capitulo 4.

3.3 Consideracoes Finais

Os resultados demonstram que os fotodiodos avaliados nas qualidades de radioprotecao
sdo repetitivos e a variagdo ¢ menor que 1,6 %. No entanto, os fotodiodos SFH206 e SFH205

apresentaram coeficiente de variagdo de 45 % indicando inadequada reprodutibilidade.

A dependéncia energética dos diodos foi elevada na faixa de energias de 33 keV até 100
keV, mas é possivel reduzi-la com a utilizagao de filtros. O fotodiodo BPW34 foi escolhido
por ter apresentado maior sensibilidade & radiacao ionizante e possuir baixo custo quando

comparados aos outros diodos.



CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DO
DOSIMETRO

Neste capitulo sao discutidos os materiais e métodos para o desenvolvimento de um equi-
pamento capaz de realizar a dosimetria de paciente ou monitoracdo ocupacional em proce-
dimentos que utilizam raios X. Este equipamento é um dosimetro eletrénico constituido por
um medidor radiologico e um sistema computacional. O medidor possui um transdutor se-
micondutor, circuito eletrometro integrador, sistema embarcado conectado a um médulo de
comunicagao sem fio. Os dados adquiridos dos medidores sdo processados no computador e

exibidos em tempo real através do sistema computacional.

Para projetar o dosimetro foram utilizadas as informacoes da captura de especificacao do
sistema e caracterizagdo dos detectores semicondutores vistos em capitulos anteriores. O de-
senvolvimento do dosimetro com os seus respectivos resultados e discussdes podem ser vistos

a seguir.

4.1 Desenvolvimento do Eletrometro Integrador

Para condicionar e amplificar o sinal produzido pelo fotodiodo BPW34 foi desenvolvida
uma unidade eletrométrica. Esta unidade eletrométrica consiste basicamente de um eletro-
metro integrador composto por circuitos com amplificadores operacionais e um dispositivo de
comutacao para descarregar o capacitor do amplificador integrador. Pode ser visto a seguir
a caracterizacao dos circuitos eletronicos com o dimensionamento dos componentes, que foi

realizado através de simulacoes em software e na bancada de teste.
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4.1.1 Caracteristicas dos circuitos eletronicos

O fotodiodo BPW34 ¢ um semicondutor planar do tipo PIN (PIN-Si), o qual foi utilizado
como elemento de transducao de corrente. Em outras palavras, a partir da incidéncia de fei-
xes raios X ou raios gama no fotodiodo, havera uma producgao de corrente que é diretamente
proporcional a esta radiacdo. Este diodo foi conectado no modo corrente e na configuragao

fotovoltaica, ou seja, nao haveré tensao de polarizagao sobre o mesmo.

O circuito do eletrometro integrador projetado nesta aplicagao deve possuir alta sensibili-
dade e baixissimo ruido, permitindo a leitura de correntes de entrada da ordem de picoampere
ou 10712A. Este nivel de corrente foi obtido do estudo dos detectores semicondutores visto
na Secao 3.2.3 do Capitulo 3. Nele se encontra os niveis de corrente produzidos no fotodiodo
BPW34 quando exposto a radiacdo ionizante com diferentes energias conforme as qualidades

de radioprotecao.

As caracteristicas elétricas dos circuitos eletronicos foram investigadas no Laboratério de
Dispositivos e Nanoestruturas - LDN da UFPE, que forneceu a infraestrutura necessaria para
caracterizagao dos amplificadores operacionais, dispositivos de comutacao e um estudo para
avaliar o consumo de energia desses dispositivos a fim de garantir a maximizagao da vida tutil

da bateria.

A instrumentacao e os softwares utilizados nos procedimentos de caracterizacdo desses

dispositivos eletronicos sao descritos a seguir.

e Gerador de fungao Agilent de 30 MHz modelo 335224,
e Osciloscopio Hewlet Packard de 150 MHz modelo 54602B;

e Fonte de tensao regulavel Hewlet Packard de 0-6 V de 5 A e 0425 V de 1 A modelo
E3631A,;

e Fonte de corrente Keithley de 0,1 a 100 nA modelo 220;
e Osciloscopio digital Minipa de 60 MHz modelo MO-2061;

e Softwares PSpice OrCaD e Proteus 8 Demonstration na versao estudante para simula-

¢oes de circuitos eletronicos.
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A caracterizacao dos circuitos eletronicos iniciou-se com o estudo de diversos amplifica-
dores operacionais ou (abreviadamente AmpOp) através do datasheet do fabricante, com o
objetivo de investigar as caracteristicas elétricas e obter o amplificador que melhor se adéqua

a aplicagao deste projeto.

As caracteristicas do amplificador operacional escolhido para ser avaliado sdo descritas a

seguir, e na Figura 4.1 pode ser visto o seu encapsulamento.
e Tensao de offset 65 pV maxima;
e Corrente de polarizagao (BIAS) de 1 pA méxima;
e Nivel de ruido 8 nV/vHz;
e Largura de banda 10 MHz;
e Ganho em malha aberta 1000 V/mV;
e Alimentagdo assimétrica de 2,7V a 5,5 V;
e Capacitancia de entrada 8,8 pF;
e Corrente de saida 30 mA;
e Taxa de variagao 5 V/us;
e Tempo de estabilizacao < 0,5 us;

e Temperatura méxima de operagao -65 °C a 150 °C.

AD8605
V- E TOP VIEW
(Not to Scale)

Figura 4.1: Amplificador operacional AD860S5.
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O amplificador operacional AD8605 do Analog Devices foi selecionado em vista de suas
caracteristicas elétricas serem compativeis com as necessidades do projeto. Estas caracteris-
ticas foram obtidas no datasheet do fabricante, das quais destacam-se: tensao de offset 65
1V, corrente de polarizacao de 1 pA, alimentacao assimétrica de 2,7 V a 5,5 V e capacitancia
de entrada em torno de 8,8 pF. Este amplificador operacional combina em uma s6 pastilha
monolitica, transistores JFET de entrada e transistores bipolares, que atribuem elevada im-
pedancia de entrada, baixa corrente de fuga e de offset, além de uma elevada capacidade de

resposta as variagoes dos sinais de entrada (slew rate).

Foram pesquisadas também chaves analogicas de controle digital para descarregar a carga
acumulada no capacitor do circuito integrador. A seguir podem ser observadas as principais
caracteristicas elétricas do dispositivo de comutacao escolhido, e na Figura 4.2 pode ser visto

o seu encapsulamento.
e Tensao de operacao de 1,8 V a 5,5V,
e Resisténcia com chave ligada 0,4 Q tipica e 0,6 €2 méxima;
e Corrente com chave ligada 100 mA maxima;
e Capacitancia de entrada 2 pF;
e Corrente de fuga com chave desligada 0,2 nA;

e Corrente de fuga entre canais com chave ligada £0,2 nA.

Voo II o
s1a [2]

ot 5] apcsss
318 E TOP VIEW

. . E (Not to Scale)
D2 [E]
s2a [7]

Nt [3]

¥ ADG888

Figura 4.2: Chave de controle digital ADG888 do tipo CMOS.
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A chave de controle digital ADG888 do Analog Devices foi escolhida em vista de suas ca-

racteristicas serem de acordo com as especificacoes do projeto. Estas caracteristicas também

foram obtidas no datasheet do fabricante, das quais destacam-se: tensao de operagao de 1,8

V a 5,5V, corrente de 100 mA méaxima com chave ligada e capacitancia de entrada de 2 pF.

Em seguida, pesquisaram-se as principais configuragoes de circuitos eletronicos reporta-

das na literatura para o desenvolvimento de um eletrébmetro com aplicacao de fotodiodos.

Na literatura encontram-se diversos circuitos projetados com este intuito. No entanto, foram

avaliadas as configuracOes eletronicas mais relevantes que sao descritas a seguir.

Na primeira, o circuito do eletrometro é constituido por amplificadores operacionais nas

configuracoes de conversor corrente-tensao (I-V) e um circuito integrador nao-inversor. O

esquema basico desse circuito eletronico pode ser observado na Figura 4.3.

INTEGRADOR NAO-INVERSOR

R5
CONVERSOR |-V 1
v 00K
+3v
c1 A
C3
100nF |
100nF
— © MCU
U1, = R3 s w2 = ADC 10 bits
0K . 1 1>
ADBEOSART -
Cc2 R2 R4 LA~ aDssosarRT
1oM i o Cc4
D1
BPW34 —acs —'
oont — ESS 4 2uF 100nF
— v R1 = v )
- — —1— CH1 v RE

ADGBS8

10K

Figura 4.3: Esquema bdsico do eletrometro com integrador nao-inversor.

2

Na segunda, o circuito do eletrometro é constituido por amplificadores operacionais nas

configuracoes de conversor corrente-tensao (I-V), amplificador inversor e um circuito integra-

dor. O esquema bésico desse circuito eletronico pode ser observado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Esquema bdsico do eletrometro com integrador inversor.

Em ambos os casos, o detector fotodiodo atua como uma fonte de corrente e estd configu-
rado no modo sem polarizagdo, pois no modo polarizado pode apresentar maior corrente de
fuga (corrente espuria), que é proporcional a temperatura ambiente. A corrente de fuga por
sua vez pode prejudicar a rela¢ao sinal-ruido do eletrémetro. Portanto, o fotodiodo comporta-
se como uma chave aberta sem radiacdo incidente e seu funcionamento independe da tensao
de diodo (Vy), e sim da corrente produzida (I;) na interagdo da radiagdo com a regido de

deplecao do mesmo.

A saida de tensao do amplificador conversor I-V & definida como sendo, Vs = I;.Ry, onde
I é a corrente gerada no fotodiodo e Ry é o resistor de realimentacao negativa do amplifi-
cador. Assim, a tensdo de saida é proporcional a corrente I; que depende da intensidade da
radiacdo incidente. A polaridade da tensdo de saida no conversor I-V depende da forma como
o diodo é conectado na entrada do amplificador, ou seja, quando o terminal &nodo estiver
ligado ao terra a saida do amplificador apresentard tensao negativa, e quando for o catodo a

saida do amplificador tera valor inverso.

O amplificador integrador, seja inversor ou nao-inversor, tem a finalidade de realizar um
processo de integragao (soma infinitesimal) dos sinais resultantes da varia¢ao da corrente ge-
rada no fotodiodo conforme o intervalo de tempo analisado. A velocidade de armazenamento
de cargas elétricas integradas no capacitor depende da constante de tempo (RC) de integracao
do sinal, onde R é o resistor e C o capacitor que sao utilizados no circuito. Além disso, existe
uma chave analégica de controle digital do tipo CMOS, cuja fungao é descarregar o capacitor

do circuito integrador a cada nova leitura, evitando perda de dados por causa de residuos da
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leitura anterior interferindo em uma nova.

4.1.2 Simulacoes e resultados dos circuitos eletrénicos

Os circuitos descritos na se¢do anterior foram analisados em um ambiente computacional.
Este ambiente possibilitou a simulacao das caracteristicas dos componentes eletronicos de

forma semelhante as condigoes reais.

Os ambientes de desenvolvimento de circuitos eletronicos escolhidos para realizar as si-
mulagoes foram os softwares Proteus 8 Demonstration e PSpice OrCaD 9.2 versao estudante.
O Proteus 8 Demonstration na sua versao livre ndo permite salvar os arquivos criados, no
entanto, oferece recursos bésicos para realizar as simulagoes. Dispoe dos ambientes gréaficos
ISIS e ARES, sendo o ISIS utilizado para fazer esquematicos e simulacoes, e o ARES para
desenhar placas de circuito impresso. Como estes recursos sao limitados na versao livre do
Proteus 8 Demonstration, os esquemas e placas de circuito impresso foram desenvolvidos com

os softwares FidoCadJ e TinyCAD, ambos sao programas que tém licenca livre (open source).

Os resultados das simulagoes dos circuitos eletronicos realizadas no Proteus 8 Demonstra-
tion sao apresentados a seguir, mostrando o funcionamento dos amplificadores operacionais
isolados, e depois trabalhando em conjunto nas configuragoes dos amplificadores integrador

INversor e nao-inversor.

a) Simulacgoes do conversor I-V: Para este estudo, o amplificador operacional foi montado
na configuragdo de conversor corrente-tensao (I-V) e depois avaliado no ambiente virtual de

simulacao, conforme ilustra a Figura 4.5.

O ambiente de simulacao ISIS do Proteus 8 Demonstration nao oferece um modelo de
diodo (Spice Circuit) com as caracteristicas reais para simulac¢ao. Por isso, foi utilizado uma
fonte de corrente identificada por I; que atende em parte o comportamento de um fotodiodo.
O modelo de diodo deve possuir uma fonte de corrente em paralelo com um diodo ideal, sendo
o diodo representado por uma jun¢ao PN que possui um valor de capacitancia. Além disso,
possui uma resisténcia interna em paralelo e um resistor em série que representa a resisténcia

de contato do dispositivo.
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Figura 4.5: Simula¢io do amplificador conversor I-V.

Na avaliacdo do circuito conversor I-V, dimensionou-se uma corrente de 1 nA e um resistor
de 10 MQ para a realimentagao negativa (feedback) do amplificador. Para definir a tensao de
saida do amplificador deve-se multiplicar a corrente do diodo (fonte de corrente) pelo resistor
de feedback, com isso espera-se um valor em torno de +10 mV. A tensdo encontrada na saida
do amplificador foi de +9,89 mV, e esta varia linearmente com o aumento de corrente. Por-

tanto, o circuito da Figura 4.5 funcionou de acordo com os célculos realizados.

b) Simulac¢oes do amplificador inversor: Neste caso, o amplificador operacional foi ana-

lisado na configuragdo de amplificador inversor no ambiente virtual de simulagdo, conforme

ilustra a Figura 4.6.
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Figura 4.6: Simulacao do amplificador inversor.
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O amplificador inversor foi avaliado a partir de simulagoes com instrumentos de medigao
virtuais como, por exemplo, gerador de fungoes e osciloscopio. O gerador de fungoes forneceu
uma onda senoidal com amplitude de 4 mVpp e frequéncia de 1 kHz. Para calcular a tensao
de saida do amplificador deve-se dividir o resistor de feedback 100 k€2 pelo resistor da en-
trada inversora 10 k€2 e depois multiplicar pela tensao de entrada. Encontrou-se na saida do
amplificador inversor um sinal amplificado em 10 vezes, que corresponde ao valor de entrada
multiplicada por um ganho de 10. Portanto, a tensdo de saida ficou em torno de 40 mVpp
com fase invertida, mostrando que o circuito amplificador encontra-se funcionando de acordo

com as expectativas.

c¢) Simulacgoes do integrador inversor: Para este caso, o amplificador operacional foi
montado na configuragdo de integrador inversor e avaliado no ambiente virtual de simulacao,

conforme ilustra a Figura 4.7.

ZS +3V
Pulsos -40mV = ©
mn | N u1 OSCILOSCOPIO
2+ ] Vs
Ve R1 CH1
— 4
I | - Ve
150k L1~ AD8605ART CH2
o~ _/—
—] CH3
1 = CH4
e
||
|
220nF
R2 SW1
| p— |
e
1k ADG888

Figura 4.7: Simulacdo do amplificador integrador inversor.

O amplificador integrador inversor foi avaliado no ambiente de simulacao com instrumen-
tos de medigao virtuais como, por exemplo, gerador de pulsos e osciloscopio. O gerador de
pulsos forneceu um sinal de onda quadrada com largura de 50 %, sendo este pulso em nivel
LOW (0 V) e nivel HIGH (-40 mV), frequéncia de 10 Hz, tempos de subida e descida de 1 us.
Observou-se nessa simula¢ao que o tempo até a saturagdo do amplificador integrador foi de
5,5 s com o RC dimensionado em 33 ms. Portanto, o comportamento do circuito integrador

estd adequado de acordo com os calculos realizados.
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A Figura 4.8 mostra o sinal do gerador de funcoes na entrada do amplificador (Vops), e

o tempo de integragao desse sinal até a saturacao em +3 V (Vog1), que corresponde ao valor

méximo da fonte de alimentacao.
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Figura 4.8: Tempo de integracdo do sinal no amplificador integrador inversor.

d) Simulacao do eletrometro com integrador nao-inversor: Nesta simulacao, realizou-
se uma montagem do eletrometro na configuragdo de integrador nao-inversor para avaliar seu

comportamento funcional, conforme ilustra a Figura 4.9.
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Figura 4.9: Simulagcdo do eletrometro com integrador ndo-inversor.
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O circuito integrador nao-inversor foi uma alternativa avaliada neste projeto, devido algu-
mas caracteristicas que contribuem no desenvolvimento adequado do eletrometro. As carac-
teristicas mais relevantes sao: tensao do tipo assimétrica, ou seja, permite alimentacao com
apenas uma polaridade, e a capacidade de amplificar e integrar os pulsos dos sinais de en-
trada em apenas um bloco. Com isso, diminuindo a quantidade de componentes e reduzindo

as dimensoes da placa de circuito impresso.

Os resultados comportamentais observados no integrador nao-inversor, demonstram que o
mesmo funciona adequadamente para niveis de sinais acima de 1 mV. No entanto, para que o
circuito seja utilizado neste projeto deve ser capaz de integrar sinais de tensao em microvolts.
Sendo assim, este foi submetido a tensoes dessa ordem de grandeza e apresentou resposta nao
linear durante a integracao do sinal. A resposta nao linear do circuito deve-se a um conflito
existente no né de entrada do integrador independente do dimensionado utilizado nas relagoes
de casamento dos resistores. Por este motivo, essa configuracao nao serd mais analisada para

o desenvolvimento do eletrometro.

e) Simulagao do eletrometro com integrador inversor: Para esta simulagao, realizou-se
uma montagem do eletrometro na configuragao de integrador inversor para avaliar seu com-

portamento funcional, conforme ilustra a Figura 4.10.
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Figura 4.10: Simulacao do eletrometro com integrador inversor.
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A configuracdo eletronica do amplificador inversor separado do amplificador integrador,
permite maior flexibilidade no ajuste do ganho de tensao quando comparado com a configura-
¢ao vista anteriormente. Portanto, é possivel aumentar a sensibilidade do circuito amplificador

para medir correntes da ordem de picoampere sem perder a linearidade do sinal.

Os resultados comportamentais observados através de simulacoes no integrador inversor,
demonstram que o mesmo funciona adequadamente para niveis de sinais da ordem de micro-
volts sem perder a linearidade de sua resposta. Sendo assim, estd configuragdo foi escolhida

para o desenvolvimento do eletrometro deste projeto.

Para analisar melhor o funcionamento desse circuito foi desenvolvida sua funcao de trans-
feréncia a fim de obter uma equacgao. Esta equacao foi utilizada para simular o comportamento
do circuito quando submetido as reais correntes geradas pelo fotodiodo BPW34 quando ex-
posto & radiac@o ionizante. A elaboracdo da funcao de transferéncia do circuito eletroénico

com integrador inversor pode ser vista a seguir.

a) Primeiro estagio: A tensao de saida do conversor I-V é calculada por Vg1 = Ry.Ig, onde
Ry € o resistor de feedback e I é a corrente do diodo. Entao, a tensao Vg — 20.108.1, e o

ganho Gy = 20.105;

b) Segundo estagio: O amplificador inversor tem tensao de saida -Vgo = Vg1.Go, como o
ganho G — 1.102, logo a saida & definida por -Vgy — 20.10°.102.1d. Assim, o ganho total
pode ser obtido por G = G1.Go = 20.108;

c) Terceiro estagio: O amplificador integrador tem tensao de saida Vgg = R—%.ng.t. Por-
tanto, a funcao de transferéncia encontrada para o circuito eletronico é dada pelas seguintes

equacoes:

Vss = (G;gd).t (4.1)
At = ( G};id).vsg (4.2)
1= (B¢ Yss) (43)
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Em seguida, desenvolveu-se um algoritmo no software Matlab com a funcdo de transfe-
réncia inserida para simular as condigbes reais de funcionamento do circuito. A Figura 4.11
apresenta a comparacao entre os tempos de integragdo do sinal baseados nas correntes pro-
duzidas no fotodiodo BPW34. A menor corrente gerada no diodo foi de 4,71 pA e a maior

42,75 pA, ambas referentes as qualidades de radioprotecao N120 e N60 respectivamente.
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Figura 4.11: Comparacao dos tempos baseados nas correntes do fotodiodo BPW34.

Foram realizadas as simulac¢oes também no software Proteus 8 Demonstration, onde foi
aplicado inicialmente uma corrente de 4,71 pA. Observou-se que o tempo de integracdo até a

saturacao foi de 850 ms, conforme ilustra a Figura 4.12.
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Figura 4.12: Tempo de integra¢do para a corrente de 4,71 pA.
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Por ultimo, realizou-se a simulagdo com uma corrente de 42,75 pA na entrada do eletro-
metro. O tempo de integragao encontrado até a saturacao foi de 85 ms. Este tempo estd 10
vezes menor do que no caso anterior, ou seja, o circuito estd respondendo proporcionalmente

com a corrente de entrada, conforme ilustra a Figura 4.13.
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Figura 4.13: Tempo de integra¢do para a corrente de 42,75 pA.

Portanto, as simulagoes realizadas tanto no software Matlab como no Proteus 8 Demons-
tration versao estudante apresentaram resultados compativeis. Estes resultados demonstram

adequado funcionamento dos circuitos do eletrometro para todos os casos analisados.

4.1.3 Testes de bancada e resultados dos circuitos eletrdénicos

Para analisar o funcionamento do eletrometro integrador realizaram-se alguns experimen-
tos em uma matriz de contato (proto-board). Em seguida, foram efetuados os ajustes e
modificagdes necessarias nos circuitos eletronicos para desenvolver o layout da placa de cir-
cuito impresso ou (do inglés Printed Circuit Board - PCB). As montagens realizadas foram

acondicionadas em caixas plasticas padronizadas.

O PCB do eletrometro foi desenvolvido utilizando os ambientes graficos dos softwares Fi-
doCadJ e TinyCAD. A Figura 4.14 apresenta a placa de circuito impresso montada com os
seus respectivos componentes e também colocada dentro de uma caixa plastica para isolar o

fotodiodo da luz ambiente.
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Figura 4.14: Circuito do eletrometro montado dentro de uma caiza.

Foram investigadas a frequéncia de corte (fc), velocidade de comutagao (slew rate), tempo
de integragao dos pulsos e as tensoes DC offset dos amplificadores. Nestes procedimentos os
amplificadores operacionais foram analisados separadamente. Os resultados encontrados na

caracterizagao dos circuitos eletronicos sao apresentados a seguir.

a) Frequéncia de operagao: Neste estudo, ajustou-se a fonte de alimentacao externa em
+3 V e o gerador de fungdes em 400 mV para aplicar no eletrometro. Colocou-se o canal 1
(CH;) do osciloscopio na saida do eletrometro e o canal 2 (CHs) no gerador de fungoes. Em
seguida, a frequéncia do sinal na entrada do eletrometro foi elevada até que o sinal de saida
chegasse aproximadamente a metada da amplitude (3 dBs). Este comportamento chama-se
frequéncia de corte (fc). Observa-se na Figura 4.15 que o sinal de saida CH; esta em 240 mV
quase a metade do valor de entrada CHy. A escala TIME/DIV do osciloscopio estéd em 500

ns, portanto a frequéncia de corte dos amplificadores operacionais foi de 1,3 MHz.

CH1 240 mV

AVAYA \.//\./ AVAYS

|CH2: 400 mV

Figura 4.15: Oscilograma da frequéncia de corte dos amplificadores.



75

b) Velocidade de comutacao: Neste estudo, ajustou-se a fonte de alimentacao externa em
+3 V e o gerador de funcoes em 100 mV com frequéncia de 280 kHz. Colocou-se o canal
1 (CH;) do osciloscopio na saida do eletrometro e o canal 2 (CHz) no gerador de funcoes.
Logo depois, foi analisada a velocidade de comutagao (slew rate) dos amplificadores através
de uma onda quadrada com ciclo ativo negativo de 86 %. Observou-se que os amplificadores
demoraram cerca de 300 ns para mudar o estado de nivel alto para baixo, e 1 us de nivel baixo
para alto. Quando a frequéncia foi reduzida para 17 kHz com ciclo ativo em 99 % a velocidade
de comutagdo manteve-se a mesma. A Figura 4.16a mostra o oscilograma da velocidade da
comutagao do sinal de nivel alto para baixo em torno de 300 ns, e a Figura 4.16b mostra a

condigao inversa em torno de 1 us.

(b)

Figura 4.16: Oscilograma da velocidade de comutagio dos amplificadores.

c¢) Tempo de integragao: Neste estudo, ajustou-se a fonte de alimentagao externa em +3
V e o gerador de fungdes em 20 mV com frequéncia 1 Hz. Colocou-se o canal 1 (CH;) do os-
ciloscopio na saida do eletrometro e o canal 2 (CHs) no gerador de fungoes. Na sequéncia, foi
analisado o tempo de integragdo dos pulsos no amplificador integrador através de uma onda
quadrada com o ciclo ativo de 95 % e o offset do gerador em -9,7 mV. Com isso, observou-se
um oscilograma do tipo degrau ascendente que representa a integragdao dos pulsos, conforme

ilustra a Figura 4.17.
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Figura 4.17: Oscilograma da integragdo de pulsos dos amplificadores.

d) Tensao de offset: Neste estudo, avaliaram-se os niveis de tensao de offset nos amplifica-
dores. Esta tensao é uma componente DC do sinal que surge dos amplificadores operacionais

e acaba comprometendo o limite de detecgao do sistema eletronico (SEABRA, 1996).

A Figura 4.18 apresenta as tenses encontradas nos amplificadores operacionais. Existe
uma tensdao DC em torno de 5,37 mV no no6 de entrada do conversor I-V, isto ocorre devido ao
valor do resistor de realimentacao negativa ser muito alto em torno de 20 M). No entanto, é
necessario que este resistor seja de valor elevado para garantir adequado nivel de sensibilidade
e medir correntes da ordem de picoampere. Portanto, deseja-se que a tensao de offset e o

ruido eletroénico no circuito sejam o menor possivel.

R =20 MOhms

Figura 4.18: Tensoes encontradas nos circuitos do eletrometro.
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Para compensar a tensao de offset foi colocado na entrada nao-inversora dos amplificadores
U; e Us um circuito dimensionado com trimpots e resistores. O trimpot Ry e os compo-
nentes associados permitem a compensacao da corrente de fuga do fotodiodo. Esta corrente é
devida aos portadores de carga gerados pela agitacdo térmica no cristal semicondutor. Além
disso, os resistores que interligam as entradas e saidas foram dispostos o mais proximo possi-
vel dos amplificadores, para minimizar a captacao de ruidos e elevar a frequéncia do polo de

realimentacao através da redugdo da capacitancia parasita entre o né de entrada e o terra.

Depois de todos os ajustes, posicionou-se o circuito do eletrometro junto ao equipamento
de raios X Pantak para avaliar seu funcionamento como dosimetro. Neste ensaio, o eletrémetro
foi colocado nas mesmas condicoes discutidas no Capitulo 3. Observou-se que o eletrometro
nao forneceu o resultado esperado, devido principalmente a baixa relacao sinal-ruido causada

pela componente DC presente no n6 de entrada do conversor I-V.

Devido a necessidade de minimizar a componente DC do sinal e aumentar a sensibilidade
do eletrémetro. Foram investigados outros amplificadores operacionais que permitissem obter
melhor condicionamento do sinal de entrada no conversor I-V. O amplificador escolhido para
esta fungdo foi o LMP7721 do Texas Instruments. Este amplificador foi selecionado devido
a baixa tensao de offset em microvolts e corrente de polarizacao de entrada da ordem de
femtoampere (fA), ou seja, corrente de 1071°A. Pode ser observado a seguir a caracteristicas

elétricas desse amplificador, e na Figura 4.19 o seu encapsulamento.

e Tensao de offset 26 1V méxima;

e Corrente de polarizagao de +20 fA em 25°C e £900 fA em 85°C maéaxima;
e Nivel de ruido 6,5 nV/vHz;

e Largura de banda 17 MHz;

e Ganho em malha aberta 1000 V/mV;

e Alimentagdo simétrica de 1,8 V. a 5,5V,

e Corrente de saida +30 mA,;

e Temperatura de operacgao -40 °C a 125 °C maéaxima.
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Figura 4.19: Amplificador operacional LMP7721.

Em seguida, desenvolveu-se outra placa de circuito impresso utilizando o amplificador
LMP7721 na funcao de conversor I-V. Foram colocadas nesta placa anéis de guarda no né de
entrada do conversor I-V e no amplificador integrador. O anel de guarda é usado para proteger
os nods de alta impedancia em amplificadores operacionais contra a corrente de fuga superficial,

melhorando assim a relac@o sinal-ruido do circuito eletronico (BUENO, C.C., 1996).

A Figura 4.20 apresenta o medidor radioldgico completo com o sensor de entrada acoplado
ao circuito LMP7721 na fun¢do de conversor I-V. Além disso, foram colocados anéis de guarda

nas entradas dos amplificadores do eletrémetro.

FOTODIODO

- Projeto Dosimetro COMUNICACAO SEM FIO
CONV. |-V ; X AR % (c) 2015 Charles - Edval

-4 OOOCCCORC

M AL D GuARDA MCU ATHega328
AMP. INTEGRADOR o . -
b

MICROCONTROLADOR

CHAVE CMOS

Figura 4.20: Circuito completo do medidor radioldgico (face superior).
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A Figura 4.21 apresenta a montagem do medidor radioldgico com o microcontrolador AT-

Mega3d28 e o modulo de comunicagdo sem fio APC220, que serdao discutidos posteriormente.

MICROCONTROLADOR |

Figura 4.21: Circuito completo do medidor radioldgico (face inferior).

A tensdao DC na entrada do conversor corrente-tensao (I-V) do primeiro estagio do ele-
trometro estd agora com 0,00 mV. A tensao foi analisada com os circuitos acondicionados
dentro de uma caixa pléstica isolados da luz ambiente. Esta montagem possibilitou avaliar
se o eletrometro poderia medir correntes da ordem de picoampere. Em vista disso, a relagao
sinal-ruido encontrada apresenta valor apropriado de acordo as expectativas do projeto. No
Apéndice B, podem ser vistos os procedimentos utilizados nos ajustes dos circuitos eletroni-

cos, e no Apéndice C sao exibidos o layout e o esquematico do dosimetro.

Para desenvolver os requisitos de dependabilidade do dosimetro foi implementada redun-
déancia de hardware passiva. Neste caso, os elementos redundantes executam a mesma tarefa
e o resultado é determinado por votacao. Este recurso serve para mascarar falhas e é cha-
mado de redundéancia modular tripla ou (do inglés triple modular redundancy - TMR) e NMR

(redundéancia modular com n médulos).

A TMR é uma das técnicas mais conhecidas de tolerancia a falhas. Esta técnica mascara
as falhas de hardware triplicando o componente e votando entre as saidas para determinar o
resultado. A votagao pode ser por maioria (2 em 1) ou votacao por selegdo do valor médio.
O dispositivo eleitor ou voto de maioria realiza uma funcao simples, cuja correcao é facil de

verificar. E interessante observar que o eleitor ndo tem a funcdo de determinar qual o médulo
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de hardware discorda da maioria. Se essa fungao for necessaria no sistema, ela deve ser reali-

zada por um detector de falhas (LAPRIE, 1998).

Apesar de simples, o eleitor, por estar em série com os méddulos de hardware e ter a res-
ponsabilidade de fornecer o resultado é o ponto critico de falhas no esquema TMR. Se o eleitor
apresentar baixa confiabilidade todo o esquema seré fragil tornando-se vulnerével a erros. As

solucOes para contornar a fragilidade do eleitor sao:
e Counstruir o eleitor com componentes de alta confiabilidade;
e Triplicar o eleitor;

e Realizar a votagdo por software.

A Figura 4.22 apresenta o esquema de um circuito com o hardware triplicado, sendo o

resultado da saida avaliado por voto de maioria.

3 Modulos
Hardware ! Ponto critico de falhas
\‘
Hardware Voto de maioria Resultado

Hardware | —

Figura 4.22: Esquema de um circuito com redunddncia de hardware.

A Figura 4.23a mostra o medidor radioldgico com redundancia de eletrometros (3 canais),
e na Figura 4.23b a organizacdao dos componentes eletronicos na placa de circuito impresso.
Além disso, sdo exibidas as dimensoes da placa do medidor, faltando apenas o microcontro-

lador e o moédulo de comunicacao sem fio.
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Figura 4.23: Dosimetro com redunddncia de eletrometros.

As saidas dos eletrometros foram colocadas nas entradas dos conversores analogico-digital
de um microcontrolador (MCU). O microcontrolador seré utilizado como votador para avaliar

o resultado e transmitir as informacoes para o sistema computacional.

O dosimetro foi projetado para garantir resposta correta mesmo na presenca de falhas.
A falha nao se manifesta como erro, a nao ser que a falha cause funcionamento inadequado
do dosimetro. Portanto, o sistema deve ser colocado em um estado seguro para evitar danos
aos usuarios garantido a seguranca do servico. Os resultados da caracterizacdo do dosimetro

desenvolvido neste projeto sao discutidos no Capitulo 5.

4.1.4 Avaliacoes e resultados de baterias

Para determinar qual bateria utilizar na alimentacdo do dosimetro, composto por um ele-
trometro integrador, sistema embarcado e um moddulo de comunicacdo sem fio. Realizou-se
um estudo com diversas baterias comerciais para avaliar qual era a melhor alternativa. Fo-
ram testadas as baterias: CR2025 e CR2032, Figura 4.24a; pilhas nao recarregaveis de 1,5 V
modelo Aa, Figura 4.24b e CR123A da Rontek, Figura 4.24c.
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3V, 1300 mAh

(a) (b) (c)

Figura 4.24: Baterias avaliadas para alimentar o dosimetro.

Para analisar o consumo do dosimetro foi verificado a corrente no eletrémetro trabalhando
em conjunto com o sistema embarcado e o moédulo de comunicagdo sem fio. Esta anélise foi
realizada em todas condigoes de funcionamento do sistema dosimétrico, discutidos no Capi-
tulo 2. Colocou-se um amperimetro em série entre o dosimetro e as baterias que fornecem sua

alimentacao do tipo simétrica +3,0 V.

Neste estudo, observou-se que a corrente maxima no positivo da bateria com o dosimetro
TRANSMITINDO DADOS foi 36,24 mA, e no estado DORMINDO foi 6,89 mA. Estes valores de
corrente foram obtidos ap6s ajustar o médulo de comunicacao sem fio para a menor poténcia

de transmissao através do software RF-Magic, que vai ser visto posteriormente.

O consumo de corrente no dosimetro em cada estado de seu funcionamento é mostrado na
Tabela 4.1. O cédigo binario representa uma determinada funcao do dosimetro chamada de
maquina de estados. A representacao dos estados do dosimetro pode ser vista no algoritmo do
controlador digital descrito no Apéndice D. Observando os valores de corrente foi encontrado

o consumo médio do dosimetro em torno de 28,15 mA.

Tabela 4.1: Consumo do dosimetro em cada estado de funcionamento.

Estados do dosimetro Cddigo binario Consumo (mA)

DESLIGADO 000 0,00
PRONTO 001 31,50
CONECTADO 010 31,52
ADQUIRINDO DADOS 011 31,25
TRANSMITINDO DADOS 100 36,24
DESCONECTADO 101 31,50

DORMINDO 110 6,89
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Para analisar a capacidade de corrente méxima das baterias comparando com a corrente
de consumo do dosimetro foi montado um arranjo experimental no protoboard, conforme o

esquema da Figura 4.25.

Figura 4.25: Awvaliagao da capacidade de corrente das baterias.

Em seguida, foi aplicada uma carga variavel sobre as baterias para analisar seu comporta-
mento semelhante ao consumo do dosimetro. Constatou-se que as baterias CR2025 e CR2032
nao suportam nem 10 mA de carga e sua tensdo reduz para 1,48 V. Sendo assim, estas bate-
rias nao atendem as expectativas, pois nao suportaram a corrente de consumo solicitada pelo

dosimetro.

A bateria CR123A de 1300 mAh da Rontek foi a que apresentou maior capacidade de cor-
rente. No entanto, a tensao sofre uma pequena reducao de 3,0 V para 2,99 V e ndo mantém
este valor por muito tempo quando submetido a uma carga de 35 mA. O sistema embarcado e
o moédulo de comunicagdo sem fio necessitam de pelos menos 3,3 V para funcionarem adequa-
damente. Por isso, a bateria CR123A nao é a melhor alternativa para alimentar os circuitos

eletronicos do dosimetro.

Pesquisou-se outro modelo de bateria com maior capacidade de corrente e tensao nominal
acima de 3,3 V. A bateria de 9 V modelo Duracell foi avaliada em virtude de suas caracteristi-
cas atenderem tais especificacoes. Para este caso foi necessério projetar um circuito regulador

de tensao para fornecer +£3,3 V, conforme a Figura 4.26.
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Figura 4.26: Circuito requlador de tensio com baterias de 9 V.

Para obter a tensao de +3,3 V foram utilizados os reguladores de tensao LM317, LM337

e dimensionados os resistores de realimentacao através da Equacao 4.4:

R
‘/:)ut - ‘/;“ef-(l + R_j)-(ladj + R2) (44)

onde, Vg, € a tensao de saida do regulador que depende dos resistores R; e Ra, Vs € tensao

de referéncia 1,25 V e I,q4; representa a corrente interna do regulador 100 pA.

Os resultados demonstram que o dosimetro teve comportamento funcional adequado quando
alimentado pela bateria de 9 V da Duracell. Principalmente devido a estabilidade da tensao
que manteve o potencial elétrico constate em £3,3 V, suportando perfeitamente o consumo

de corrente dos circuitos eletrénicos.

4.2 Desenvolvimento do Controlador Digital

O controlador digital é um sistema embarcado microprocessado completamente encapsu-
lado ou dedicado em um equipamento ou sistema que ele controla. Diferentemente de compu-
tadores de proposito geral, como o computador pessoal, um sistema embarcado realiza apenas

um conjunto de tarefas predefinidas. Além disso, com a utilizacao de técnicas de engenharia
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pode-se aperfeicoar o projeto reduzindo o tamanho de circuitos, recursos computacionais e

custo do produto (BOGART, T.F., 2000).

O controlador digital projetado para o dosimetro deve realizar o pré-processamento dos
dados obtidos do detector semicondutor e realizar a interface de comunicacao entre o ope-
rador e um sistema computacional instalado no computador. As informacoes adquiridas sao

processadas e exibidas em tempo real para todos os usuérios do sistema.

4.2.1 Sistema embarcado

Foram pesquisados alguns microcontroladores disponiveis no mercado que atendessem as
especificacoes necessarias ao projeto. O circuito integrado ATMega328 da Atmel Corporation
pertencente a familia AVR da série megAVR, foi escolhido para avaliagdo. Todos os modelos
desta familia compartilham uma arquitetura e conjunto de instrugoes basicas, particularmente
os grupos tinyAVR (microcontroladores ATtiny), megAVR (0os ATmega) e XMEGA (os ATx-

mega).

O circuito integrado ATMega328 da Atmel é um microcontrolador (MCU) de 8 bits, com
arquitetura Harvard modificada e conjunto reduzido de instrugdes (RISC). O fabricante in-
forma outras especificacoes elétricas que sao importantes na escolha adequada do controlador

digital. Essas especificacoes podem ser observadas a seguir.
e Arquitetura RISC de 8 bits;
e CPU de 8 bits AVR,;
e Tensao de operacao 3,3V ou 5,0V;
e Corrente das portas de I/O 40 mA;
e Memoéria de programa FLASH 32 kB;
e Memoria SRAM 2 kB;
e Memoéria EEPROM 1 kB;
e Chip com 32 pinos;
e Fntradas analdgicas 8 pinos;
e FEntradas e saidas digitais 14 pinos das quais 6 podem ser PWM;

e Frequéncia de clock 8 MHz (3,3 V) e 16 MHz (5,0 V);
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e Comunicagao via UART ou USART, SPI, e I2C (TWI).

A Figura 4.27 apresenta a descri¢ao dos pinos do microcontrolador com o seu respectivo
encapsulamento do tipo TQFP convertido em DIP de 24 pinos. Este encapsulamento foi
escolhido nesta aplicagdo devido ao facil manuseio e ocupar uma pequena area na placa de

circuito impresso.
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Figura 4.27: Encapsulamento tipo TQFP do MCU ATMega328.

Neste microcontrolador existem ligagoes separadas entre o processador (CPU) e as memo-
rias FLASH e SRAM. Essa separacao é uma caracteristica especifica da arquitetura Harvard
que possui duas memorias diferentes e independentes em termos de barramento e ligagdo a

CPU. Permite acesso direto a memoria de dados separadamente da memoria de programa.

Na familia AVR as duas vias tem largura de 8 bits e a memoria FLASH pode ser usada
para armazenar dados constantes, dai ser uma arquitetura Harvard modificada. Entretanto,
somente instrucoes armazenadas na FLASH podem ser executadas, ndo é possivel executar
instrugoes que estejam na memoéria SRAM. Como outros microcontroladores AVR, o AT-
Mega3d28 possui ainda uma memoria do tipo EEPROM, que esta ligada na via de conexao

aos periféricos, e portanto nao é acessada pelas instrugdes normais de acesso a memoria.

Além da EEPROM existem trés portas de I/O digital (PORTs B, C e D), trés timers
(TCx, dois de 8 bits e um de 16 bits), o conversor analégico-digital (AD) de 10 bits, o compa-
rador analdgico e as interfaces seriais SPI, TWI (compativel com 12C) e UART ou USART.
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Por fim, a comunicacao entre o microcontrolador e o ambiente de desenvolvimento pode
ser realizada via conexdao USB. Esta interface também pode ser realizada fora da placa, substi-
tuida por um conversor RS232 ou a programacao do MCU pode ser executada conectando um
programador externo. Para converter o nivel dos sinais de RX e TX entre TTL e RS232 existe

também o circuito conversor F'1232 da Future Technology Devices International - FTDI.

Na Tabela 4.2, sao identificados os pinos do microcontrolador ATMega328 com as suas
respectivas descrigoes. Estas informacoes mostram a fungdo dos pinos como, por exemplo,
de alimentacao, comunicagao serial RX-TX, I/O digitais, entradas analdgicas, conversor AD,

interrupcgoes externa e o pino de RESET.

Tabela 4.2: Fungoes dos pinos do microcontrolador ATMega328.

Pinos Descricao

Vce Alimentacao de 3,3 Vou 5 V.
GND 0 V terra da fonte.

Rx Utilizado para receber dados seriais TTL.
Tx Usado para transmitir dados seriais TTL.

Pinos de I/O digitais. Estes pinos também

podem ser configurados para disparar uma
2e3 interrupcao externa por um valor baixo,
uma borda de subida ou queda, ou uma

mudanca de estado.

Pinos de I/O digitais. Eles também podem
3,5,6,9,10,e 11 ser configurados para proporcionar saida

de pulsos pPwM de 8 bits.

Pinos de I/O digitais. Eles também podem

10, 11,12 e 13 ser configurados como pinos SPI;

10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO) e 13 (SCK).
A0 a A3 Pinos de entrada analégica.
Ada A5 Pinos de entrada analdgica. Eles também

podem ser usados para comunicacio I12C;
A4 (SDA) e A5 (SCL).

A6 a AT Pinos de entrada analégica.

RESET Reinicia as funcionalidades do MCU

quando estd em nivel baixo de tensao.
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Apo6s definir o microcontrolador desta aplicacdo, foi verificado qual o ambiente de desen-
volvimento seria utilizado para construir o algoritmo da maquina de estados do controlador
digital. Para programar o microcontrolador ATMega328 da familia AVR avaliaram-se dois
softwares AVR, Studio 4 e o CodeBlocks. Foi escolhido o ambiente de programacao Code-
Blocks, visto que este ambiente integrado é de cddigo aberto e multiplataforma e sua arquite-
tura é orientada a plugins. Estes recursos trazem inimeros beneficios ao desenvolvedor devido

principalmente aos plugins que fornecem atualizagoes com mais funcionalidades.

A programagao do MCU foi realizada utilizando a linguagem C/C**+ no ambiente de de-
senvolvimento CodeBlocks, onde executou-se a compilacao e depuragao do algoritmo. Esta
ferramenta de DEBUG é 1til para a deteccao de erros no algoritmo (firmware) do sistema
embarcado. Ao compilar o programa, o software cria um arquivo em hexadecimal, que é
salvo na pasta padrao do projeto e este serd utilizado para a gravacao da meméria FLASH
do microcontrolador. O algoritmo desenvolvido para o sistema embarcado do dosimetro pode

ser visto no Apéndice D.

A Figura 4.28 mostra os ambientes de desenvolvimento utilizados para elaboracao e gra-
vacao do firmware dos microcontroladores ATMega328 aplicado no desenvolvimento do con-

trolador digital do dosimetro.
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Figura 4.28: Ambientes de desenvolvimento AVR Studio 4 e CodeBlocks.

Para realizar o carregamento do arquivo hexadecimal na memoria FLASH dos micro-
controladores foi necessario um circuito de gravagdo. Este circuito consiste de uma placa

FTDI baseada no chip FT232RL que funciona como um conversor USB para serial T'TL.



89

A Figura 4.29 apresenta o conversor FT232RL utilizado na gravacao dos microcontroladores

ATMega328 da Atmel Corporation.

Figura 4.29: Conversor USB para RS232 com chip FT232RL.

4.2.2 Mobdulos de comunicacao sem fio

Para estabelecer a comunicacao do microcontrolador com o sistema computacional foram
pesquisados alguns modulos de comunicagao sem fio (wireless). Entre os modulos avaliados,

estdo o XBee da Digi International e o moédulo APC220 da Appcon Technologies.

O estudo teve inicio com os moédulos de radio frequéncia - RF do tipo XBee. Estes modu-
los realizam a comunicagao atraves de um protocolo préprio, padrao ZigBee IEEE 802.15.4.
O protocolo ZigBee permite comunicagdes robustas e opera no padrao de frequéncia da (In-
dustrial, Scientific and Medical - ISM), sendo aqui no Brasil 2,4 GHz (16 canais) e em outras
partes do mundo, e ndo requerem licenca de funcionamento. A seguir sao apresentadas as

caracteristicas elétricas desses modulos obtidas no datasheet do fabricante.
e Tensao de alimentacao de 2,8 a 3,4 V;
e Corrente de transmissao tipico 45 mA,;
e Corrente no modo sleep menor que 10 pA;
e Poténcia de saida de 1 mW (0 dBm);
e Alcance em ambientes internos de 30 m;
e Alcance em ambientes externos de 100 m;
e Sensibilidade do receptor de -92 dBm;

e Frequéncia de operacao ISM 2,4 GHz;
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e Taxa de dados de RF 250000 bps;

e Taxa de dados da interface grafica 115200 bps.

Para configurar o modulo XBee foram realizadas as conexdes com um cabo USB (tipo
A para mini B) e também utilizou o software X-CTU. Este software é um programa criado
pelo proprio fabricante do XBee para enviar os comandos de configuracao, fazer atualizacoes
e outras op¢oes. Em seguida, o modulo XBee foi conectado ao conversor XBee Explorer e
colocado na porta USB do computador. Assim, por meio de programacao com linhas de co-

mando AT no software X-CTU foi possivel realizar as suas configuragoes.

Os resultados apo6s testes com os moddulos XBee da Digi International, demonstraram
que apesar de suas excelentes caracteristicas, apresenta limitacao na configuragao de seus
parametros. Principalmente com relagdo ao protocolo de comunicagao ZigBee, visto que o
desenvolvedor nao tem acesso a este protocolo, nao podendo acessar e nem alterar determi-
nadas configuragoes. Em vista desses fatos, o médulo XBee foi descartado para ser utilizado

neste projeto.

Em seguida, o médulo APC220 da Appcon Technologies foi avaliado. De acordo com o
fabricante este médulo tem baixo consumo na transmissao de dados, possui um MCU dedi-
cado e alta capacidade de transmissdo de radio frequéncia. E eficiente para correcdo de erros

com tecnologia de codificagao de intercalacao e alta resisténcia a interferéncias.

Pode-se conectar o moédulo APC220 em um microcontrolador através da interface TTL e
ligar outro m6dulo no computador por meio do conversor TTL-USB. A seguir sdo apresenta-

das as caracteristicas elétricas desse médulo obtidas no datasheet do fabricante.
e Tensao de alimentacao de 3,3 ou 5,5 V;
e Corrente de consumo menor que 25 a 35 mA;
e Frequéncia de operacao de 431 MHz a 478 MHz;
e Temperatura de trabalho de -20 °C ~ 70 °C;
e Alcance em ambiente externo de 1200 m (1200 bps);
e Interface de comunicagao UART /TTL;

e Taxa de transmissao no ar de 1200 a 19200 bps;
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o Buffer de recepcao de dados de 256 bytes;
e Tamanho da placa de 37X17X6,6 mm;

e Peso do médulo 30 g.

Na Tabela 4.3, sdao apresentados os pinos do moédulo de comunicagdo sem fio modelo

APC220 da Appcon Technologies com as suas devidas descrigdes funcionais.

Tabela 4.3: Descri¢io dos pinos do modulo de comunicagcdo APC220.

Pinos Nome do pino Descrigao
1 GND 0 V terra da fonte.
2 Vce Alimentacao de 3,3 V a 5,5 V.
3 EN Ativar dispositivo tensdo > 1,6 V, e
desativar dispositivo tensao < 0,5 V.
4 RXD UART RX.
TxD UART TX.
6 Aux Sinal UART para receber (nivel baixo) e

transmitir (nivel alto).

7 SET Configurar parametros (nivel baixo).

Os parametros internos do MCU do modulo APC220 possuem valores padrao (default)
que podem ser alterados dependendo da aplicagao. Para alterar esses parametros deve-se exe-
cutar o software RF-Magic cuja tela principal pode ser vista na Figura 4.30. Os parametros

incluem a frequéncia de trabalho, a taxa de transmissao no ar, poténcia de RF entre outros.

T+ RF-Magic (for APC22xV1.24) =
RF Parameters -Net Parametars -
RF frequency (434 hdHz NETID [12345
FFTRxrate  [82i0bps MODE 1D [123456783077

FF Pawer 9 (ki) = I~ AUTO ADDT

Series Parameters

Series rate 57600bps T Series Pality |Disable p

Selecionar a porta
e Rl

1 Informagées do
? dispositivo
PC Series  [COM2 - Write Wy ‘ REWbDUt

CoMz Opened |[Found devies!  podel; aPC22x series |

Figura 4.30: Programa de configura¢ao do mddulo APC220.
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Na Tabela 4.4, sdao exibidos os parametros configuraveis do médulo APC220 atréaves do

software RF-Magic e os seus valores padrao.

Tabela 4.4: Pardmetros de configuracao do mddulo APC220.

Parametros internos  Opcgoes de configuragao Valores padrao

Taxa de transmissao 1200, 2400, 4800, 9600, 9600 bps.
19200, 38400, 57600.
Paridade Desativar, mesma paridade, Desabilitado.

paridade fmpar.

Frequéncia de operacao 418 MHz a 455 MHz. 434 MHz.
Taxa de transmissao 2400 bps, 4800 bps, 9600 bps.
no ar 9600 bps, 19200 bps.
Poténcia de transmissdo 0-9 (9 a 20 mW). 9 (20 mW).

Este mo6dulo de comunicacao sem fio pode ser conectado a dispositivos externos para esta-
belecer uma rede de comunicagao de dados. Pode ser visto a seguir algumas das configuragoes

de conexao do modulo APC220.

a) Conexao com o computador: Para conectar o médulo APC220 no computador, utiliza-

se o conversor TTL-RS232 ou TTL-USB. A Figura 4.31 apresenta o diagrama em blocos dessa

CONEexao.

Modulo

PC Conversor P pop

33-85V1 5 vee

— 1O En

TX(R5232) |afmeped Ti (RS232)  TXD | H O RXD

RX (RS5232) (el RN (R5232) Rep 1O THD

O AUX

Coms[;flttealz:-liinal pL:l?:HgZ"S_Z o
APC220

Figura 4.31: Conexdo do APC220 ao computador via conversor RS232/TLL.

b) Conexao com o microcontrolador: Qualquer microcontrolador que tem porta RX-TX
é capaz de estabelecer comunicacao com APC220. A Figura 4.32 mostra o diagrama em blocos

dessa conexao.
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Figura 4.32: Conezdo do APC220 ao microcontrolador.

c) Conexao entre computador e microcontrolador: Para conectar o computar ao mi-
crocontrolador através do APC220 é necessario um conversor RS232-TTL ou TTL-USB. A

Figura 4.33 apresenta o diagrama em blocos dessa conexao que foi utilizada neste projeto.

S i

PC ? Médulo APC220
I
I
I
Y

Alcance de 1 Km

Modulo APC220

Figura 4.33: Conectando o computador ao microcontrolador via APC220.

Para avaliar o enlace de comunicacao de dados do sistema foi elaborado um ensaio expe-
rimental. Neste ensaio, realizou-se a comunicacao entre os microcontroladores com o sistema
computacional instalado no computador. A Figura 4.34 apresenta os microcontroladores
ATMega328 e os modulos de comunicagao sem fio APC220 montados em uma placa de proto-

board.
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Figura 4.34: Testes dos controladores digitais com mddulo APC220.

Os resultados demonstram que os microcontroladores trabalhando em conjunto com os
modulos APC220 funcionaram adequadamente, portanto podem ser utilizados no controlador
digital. A comunicacdo de dados do experimento ocorreu através de um protocolo desen-
volvido especialmente para essa aplicacao. Este protocolo de comunicagao pode ser visto a

seguir.

4.3 Desenvolvimento do Protocolo de Comunicacgao

Para realizar a comunicacao de dados e interligar os dosimetros em rede, foi desenvolvido
um protocolo de comunicacao que especificasse o formato dos dados e as regras a serem segui-
das. Permitindo trocas de informacao entre o sistema computacional instalado no computador
e os microcontroladores dos dosimetros de maneira confidvel, proporcionando a transmissao

de informagoes de modo fidedigno e transparente para todos os usuarios do sistema.

No desenvolvimento do protocolo foi criado um frame!, que serd transmitido entre os
pontos da rede como uma unidade completa, constando as informacoes de controle de endere-
camento e dados. Este quadro refere-se a unidade utilizada para o transporte de informacoes

na camada de enlace através de uma rede de dispositivos.

O frame é constituido por campos contendo informacoes como, por exemplo, inicio da pa-
lavra, o endereco do remetente e destinatéario, por dados ou informacoes e o final da palavra.
O frame serd transmitido de forma serial, ou seja, bit a bit, com sua identificagdo indicada

pelo campo de cabecalho e as informacoes pelo campo de enquadramento de dados.

!Frame é o termo utilizado em rede de computadores e serve para transportar informacdes digitais.
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A Figura 4.35 apresenta o formato do frame desenvolvido para o protocolo de comunicagao

de dados do sistema de dosimétrico.

INICIO DO |ENDEREGO | ENDEREGCO FIM DO TIPO DE | CAMPO DE FIM DA
PREAMBULO | ORIGEM DESTINO |PREAMBULO| DADO DADOS PALAVRA
- Cabegalho —»<— Dados —|

Figura 4.35: Frame do protocolo de comunicacao de dados.

A topologia de rede do tipo estrela foi utilizada para definir as interligacoes dos dosi-

metros desenvolvidos neste projeto. Esta topologia é caracterizada por um elemento central

que corresponde ao sistema computacional cuja fungdo é gerenciar o fluxo de dados da rede

diretamente conectado ponto-a-ponto com cada dosimetro.

Nas Tabelas 4.5 e 4.6 podem ser vistas as instrucoes utilizadas para monitorar e controlar

os dosimetros. Estas instrugdes representam os comandos e informacoes que definem as pala-

vras do protocolo de comunicacao do sistema.

Tabela 4.5: Comandos enviados ao microcontrolador ATMega328.

Sistema computacional

Codigo

Descrigao

CONECTAR

“4 MX%C000&”

Conecta o dosimetro.

LER BATERIA

“# MX%C001&”

Faz leitura de tensao da bateria.

DORMIR

“# MX%C010&”

Coloca dosimetro em STAND-BY.

LER FOTODIODO

“H MX%C011&”

Faz leitura do sinal do fotodiodo.

LEITURA OK

“# MX%C100&”

Confirmagao de recebimento de

dados do dosimetro.

REENVIAR LEITURA

“H MX%C101&”

Solicita reenvio de dados da EEPROM.

DESCONECTAR “H# MX%C110&” Desconecta o dosimetro do
sistema, computacional.
ACORDAR “# MX%C111&” Acordar o dosimetro, ou seja,

sair da condicao de STAND-BY.




Tabela 4.6: Informagédes recebidas do microcontrolador ATMega328.

Dosimetro Codigo Descrigao

DISPONIVEL “4# DX%I000&” Informagao do dosimetro disponivel.
PRONTO “# DX%I001&” Informacdo do dosimetro conectado e pronto.
DORMINDO “4# DX%I010&” Informagao do dosimetro em STAND-BY.
ACORDADO “# DX%I011&” Informacao do dosimetro ATIVO.
DESCONECTADO  “# DX%I100&” Informacao do dosimetro desconectado.
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A Figura 4.36 apresenta o fluxograma do protocolo de comunicag¢ao de dados do dosimetro,

que representa a sequéncia de execucao das rotinas de comunicagao do sistema dosimétrico.

Inicializando
> )
Y
{?{?Nnéggo / /;, Disponivel
"#MX%C000&"
"#DX%I000&"
"#DX%I001&"
— Conectado
"H#MX%C1108" - - "TIMEOUT"
"#MX%C011&" Pronto "H#MX%C0108"
"#MX%CO01&8" “#MX%C111&8"
. J
"HMX%C1018"
"EMX%C1008"
Aquisicdo Adquisicdo Leitura Reenviar Modo Modo Alarme
Desconectado dados dados Ok 3.3 = 1 Falhas
sensor bateria 2008 ayg TEER
“#BX%YYYYR" "OX%I0018" BEX%YYYYE" | “HDX%I0118" F','_Dx*:nmlnﬂ&"
EEXLYYYYR" ~ ¢ Pino10(HIGH) ino10{LOW)
EEE— Transmitindo <«
L.
"#DX%I1008&" T T "$DX%I1018"

Figura 4.36: Fluzograma do protocolo de comunicagio de dados.

computacional podem ser vistas a seguir.

As descricoes do protocolo de comunicacao de dados em funcao das requisi¢des do sistema
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a) Inicializando: Este estado ocorre quando se inicia o software no computador, assim as
rotinas de configuracao e auto-testes sao executadas para identificar falhas e carregar os pa-

rametros operacionais do sistema dosimétrico.

b) Disponivel: O estado disponivel acontece quando o controlador digital do medidor radio-
l6gico nao estd conectado ao sistema computacional. Ficando nesta condi¢ao em loop infinito
até que receba o codigo “# MX%C000&”, caso contrario o controlador digital ficard enviando
ao sistema computacional a cada segundo uma mensagem de disponivel através da string “#

DX%I000&”.

c) Conectado: O estado conectado ocorre logo ap6s recebimento do codigo de conexdo que
foi enviado pelo computador. Em seguida, o controlador digital do medidor confirma se a

conexao foi realizada com sucesso através da string “# DX%I001&”.

d) Pronto: Esta etapa representa a condi¢ao ativa do sistema computacional que se comu-
nica com os medidores radioldgicos. Neste estado, as diretrizes de funcionamento do sistema

sao definidas por meio de palavras especificas do protocolo de comunicacao.

e) Aquisicao dados sensor: Esta fungao é executada quando o controlador digital do me-
didor recebe o comando “# MX%C011&”, obtendo assim a leitura do sinal do fotodiodo que

serd enviada para o computador através da string “# FX%YYYY&”.

f) Aquisicao dados bateria: Esta fungao é executada quando o controlador digital recebe
o comando “# MX%C001&”, obtendo assim a leitura da tensdo de bateria que sera enviada

para o computador através da string “# BX%YYYY&”.

g) Leitura OK: Esta etapa representa a confirmacgao do recebimento de dados adquiridos do
medidor radiologico através da string “# MX%C100&”. Dessa forma, o controlador digital

do medidor pode liberar o buffer de entrada para a proxima aquisi¢ao.

h) Reenviar dados: Esta func¢ao é executada apenas quando o controlador digital recebe
o comando “# MX%C101&”, significa que o medidor de radiacao deve reenviar os dados de

leitura ao sistema computacional.

i) Modo SLEEP: Este modo de operagao é denominado de stand-by, ocorre quando o con-
trolador digital do medidor recebe o comando “# MX%C010&”. Desse modo, o medidor ira
desativar a transmissao do moédulo de comunicacdo de radio frequéncia para economizar a

tensao da bateria, aumentando sua durabilidade.
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Jj) Modo ATivo: Este modo de operagao restaura todas as funcionalidades do controlador
digital para o estado inicial através do comando “# MX%C111&”, que foi enviado pelo sis-

tema computacional instalado no computador.

k) Alarme de falhas: Este estado ocorre quando existe uma falha no sistema como, por
exemplo, quando o tempo de espera de confirmacao da leitura chamado de timeout exceder
o limite de tolerancia. Com esta falha a conexao entre os dispositivos é finalizada, sendo

indicada pela string “# DX%I101&”, automaticamente o medidor é reiniciado.

1) Desconectado: Este estado indica que o controlador digital do medidor esta desconectado
do sistema computacional, para tanto é necessario que o controlador receba o comando “#
MX%C110&”. Em seguida, o medidor envia ao computador uma mensagem de dispositivo

desconectado através da string “# DX%I100&”.

m) Transmitindo: Esta func¢do representa o instante em que as informacgoes ou comandos
do sistema computacional sao transmitidas através de um rede sem fio para os medidores de

radiacao.

4.4 Desenvolvimento do Sistema Computacional

O ambiente de desenvolvimento escolhido para criar as interfaces graficas do usudrio ou
(abreviadamente, o acronimo GUI, do inglés Graphical User Interface) foi o NetBeans IDE.
Este programa fornece um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) gratuito e de codigo
aberto para desenvolvedores de software nas linguagens Java, C, C** PHP, Groovy, Ruby,
entre outras. O IDE é executado em varias plataformas, isso significa que pode ser usado nos

sistemas operacionais como Windows, Linux, Solaris e MacOS.

O sistema computacional foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao Java
com base no conceito de orientacao a objetos, que possibilitou a abstracao dos detalhes de
implementacao de determinadas bibliotecas. Além disso, utilizou-se um sistema de gerencia-
mento de banco de dados da Microsoft, o MS Access ou simplesmente Access. A linguagem
usada para fazer a integragdo do Java com a base de dados foi o SQL (Structured Query
Language, ou Linguagem de Consulta Estruturada). Da mesma forma, algumas API’s (Ap-

plication Programming Interface) foram utilizadas no desenvolvimento desta aplicagao.



99

O sistema computacional foi desenvolvido para a monitoragao ocupacional tendo como
exemplo a radiologia intervencionista, onde os niveis de dose podem ser elevados se nao hou-
ver um adequado monitoramento. Além disso, o sistema pode ser utilizado na dosimetria de
paciente através de informacoes do equipamento de raios X. O sistema serve como interface
entre o usudrio e dosimetro, apresentando em tempo real os resultados de dose no monitor
de video. As informagoes sao exibidas de forma intuitiva com graficos e barras coloridas, e os

resultados podem ser armazenadas no banco de dados para anélises posteriores.

4.4.1 Desenvolvimento das interfaces gréaficas

Para o desenvolvido das interfaces graficas foi necessario estudar algumas API’s que pudes-
sem atender as necessidades do projeto. As API’s sdo como bibliotecas em Java que ajudam
na implementacao dos softwares. A seguir podem ser observadas as bibliotecas Java que foram

utilizadas nesta aplicagao.

a) API RXTX: Esta API serve para realizar comunicagao tanto serial quanto paralela e
ainda existe a possibilidade de comunicagdo via USB diretamente. A API RXTX é baseada
em outra API chamada de Javacomm distribuida pela propria Sun, com a vantagem sobre
esta de que ela é portével para os sistemas operacionais Linux, Windows e Mac, enquanto
que a Javacomm em sua atual versdo s6 é portavel para Linux engessando de certa forma o

processo de desenvolvimento para multiplas plataformas.

b) API JfreeChart-1.0.14: Esta API ¢ um framework? de cédigo aberto para linguagem
de programacao Java, que permite a criacdo de uma variedade de graficos que podem ser
interativos e nao-interativos. O JfreeChart suporta intmeros graficos como, por exemplo,
graficos de pizza, gantt, graficos de barras (horizontal e vertical, empilhados e independentes)
e grafico de dispersao. Também dispoem de componentes como (termoémetro, bussola, velo-
cimetro, entre outros). Esta API desenha automaticamente as escalas dos eixos e legendas.
Possui ainda um MENU que permite imprimir, configurar tipo de fonte, cor de fonte, alterar
o zoom da imagem e outras opgoes de configuracdao. Este MENU aparece quando clica-se com

o botao direito do mouse sobre a tela do gréfico.

c) API Apache Poi-3.9: Esta API foi criada para auxiliar a linguagem Java na manipu-

lagao de arquivos em vérios formatos com base nas normas do OpenOffice XML (OOXML)

2Framework em desenvolvimento de software é uma abstragiao que une varios cédigos comuns provendo uma funciona-
lidade genérica.



100

e no formato de documentos da Microsoft Office (OLE2). Em outras palavras, pode-se ler e

gravar nos arquivos da MS Excel, Word e PowerPoint usando a plataforma Java.

d) API iText 5.4.3: Esta API é uma biblioteca de cédigo aberto para criar e manipular
arquivos no formato PDF utilizando Java. Os desenvolvedores podem usar o iText para di-
namicamente gerar documentos PDF a partir de arquivos XML ou de banco de dados. Este
ainda pode adicionar marcadores, numeros de pagina, marca d’dgua, cddigo de barras, au-
tomatizar o preenchimento de formularios e adicionar assinaturas digitais para um arquivo

PDF.

e) API Jlayer 1.0.1: Esta API é uma biblioteca de MP3 que permite decodificar e repro-
duzir MP3 nos formatos de dudio (MPEG 1/2/2,5 e camadas 1/2/3). Fornece uma abstracgao
de um dispositivo capaz de soar amostras de dudio. Nesta aplicacao foi utilizada para emitir

sons de alerta aos usuarios do sistema computacional.

f) TimerBean: E um componente em Java reconhecido como arquivo (.jar) associado ao
SuSe Linux 6.4, desenvolvido pela SuSE Inc. para o sistema operacional Windows. A versao
mais recente conhecida do TimerBean.jar é a 1.0.0.0, que foi produzida para Windows. Este
componente refere-se a execugao de processos computacionais paralelos (threads), também
conhecida como programagcao concorrente. Portanto, o componente TimerBean foi utilizando

para auxiliar no desenvolvimento dos métodos Java que sao executados concorrentemente.

g) API JasperReports-3.5.0: Esta API ¢ uma biblioteca de codigo aberto do Java utili-
zada para gerar relatorios de alta qualidade. Estes relatorios sao desenvolvidos no ambiente
visual iReport Designer. Significa que esta biblioteca é um mecanismo de relatério que pode
ser integrado no aplicativo para gerar os relatoérios projetados com iReport Designer, e assim

exibi-los na tela ou exporta-los em um formato final como PDF, OpenOffice, Docx e outros.

As interfaces graficas desenvolvidas para o sistema computacional chamado de DoseSegura
V1.0 sao apresentadas a seguir. No Apéndice E, podem ser vistas todas as janelas do software
em detalhes. A Figura 4.37 apresenta a primeira tela cuja funcio é efetuar o login® e definir

o nivel de acesso dos usuérios.

3Login é um termo em inglés usado na informatica serve para acessar o sistema por meio de identificacio e autenticacio
dos usudrios.
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& Sistema DoseSEg,ura

,1 DoseSegura V1.0

{0

Usudrio™  |admin

Figura 4.37: Tela de login.

A primeira janela do sistema computacional possui duas opgoes de login, 0 modo admi-
nistrador e o modo usuario. No primeiro modo, o administrador do sistema digita o cédigo
“admin” no campo de USUARIO e coloca sua senha. O administrador terd acesso a todas
as opcoes disponiveis no software como leitura de kerma no ar instantdneo e kerma no ar
acumulado da equipe médica ou paciente. Além disso, tém opg¢oes de cadastro de usuario,
histérico de dose, configuragdes de comunicacao serial, calibragao do sistema e por dltimo a

tela de ajuda com o tutorial.

No segundo modo, o usuério digita o codigo “user” no campo de USUARIO e coloca sua
senha. Dessa forma, sdo exibidas apenas as janelas com as funcionalidades de leitura de kerma
no ar instantaneo e kerma no ar acumulado da equipe médica ou paciente. Possui também

da tela de ajuda com o tutorial do software em arquivo PDF.

A Figura 4.38 mostra a tela de aquisicao de dados do sistema DoseSegura V1.0. Esta
janela tem a funcdo de exibir as informacoes do kerma no ar instantaneo e acumulado. O
kerma no ar instantineo pode ser visto através de barras coloridas, que representam o valor
da exposicao dos trabalhadores a radiacao em tempo real. Possui também opc¢oes de iniciar
ou parar a aquisicdo de dose e zerar as leituras acumuladas anteriormente. Estes profissionais
possuem nome e simbolo de identificagdao colocados na lista de exibicao na interface do sistema

computacional.
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A3 Sistema DoseSequa VL0 |1 ol [

Dose Tempo Real| Grafico de Dose | Cadastrar Usuario | Historico de Dose | icacio | Calibracio | Ajuda|

Taxa de Dose (mGy/h)

DOSIMETROS .2 2.0 20.0
& = 75%
| T usaroa 151,7 uGy

- 2
( §. Usuario3 s 0% 000,0 uGy
(SR i . ) |

l @ Usuirio ‘. | 012,3 uey
l B vsarios | | 01,20 ugy
= 1
£ DoseSegura V1.0 ( ®== ) [ @@= |

Figura 4.38: Tela de aquisi¢io de dados e nivel de exposi¢ao.

Observam-se circulos vermelhos identificados por nimeros na janela de aquisicdo de da-
dos da Figura 4.38. O circulo 1 mostra o botao de aquisicao de dados, neste botao existe a
chamada do método de aquisi¢ao, o qual possui um processo concorrente (thread) especifico
para esta tarefa. O circulo 2 indica perda de conexao que ocorre quando o dosimetro passa
um determinado tempo sem dé resposta (timeout). O software coloca na interface da aplica-
¢a0 uma imagem de adverténcia para que o usudrio possa verificar o que estd acontecendo e

corrigir o problema.

Quando um dosimetro estiver fora da faixa de exibicdo em tempo real, o seu botao per-
manecerd disponivel na visualizacao on-line durante cinco minutos. Esse recurso permite que
os profissionais deixem temporariamente a sala de cirurgia sem perder a sua posi¢do na lista

de exibicao de dose.

A Figura 4.39 mostra os elementos visuais que compdem a barra de nivel de exposi¢ao do
usuario. A seguir sdo descritos os elementos da barra de exposicao e a escala que representa

a taxa de kerma no ar (zonas verde, amarela e vermelha).
1. Nome e simbolo do display cadastrado para o usuério;

2. Zona verde indica taxa de dose menor que 10 puGy/h, pode ser representado na barra

com valores de 0 a 33 %;

3. Zona amarela indica 100 uGy/h a 1 mGy/h. Se o profissional estiver exposto a radiacao
na zona amarela com frequéncia deve-se tomar medidas para minimizar esta exposi¢ao,

sendo representado na barra com valores de 34 a 66 %;
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4. Zona vermelha indica 2 mGy/h a 20 mGy/h e nao deve ocorrer muitas vezes durante
os procedimentos. Se o profissional estiver exposto & radiacdo na zona vermelha com
frequéncia, também é necessario tomar medidas para minimizar esta exposicao, sendo

representado na barra com valores de 67 a 100 %;

5. Indica o valor da variadvel dose acumulada que corresponde ao kerma no ar. O valor

do kerma no ar acumulado é atualizado a partir do momento que for acionado o botao

R

175,1 uGy

INICIAR que fica na interface do software.

Figura 4.39: Componentes visuais da barra de nivel de exposi¢io.

A Figura 4.40 apresenta a janela que exibe em tempo real o kerma no ar através de um
grafico. Esta janela mostra as grandezas kerma no ar instantaneo e acumulado, taxa de kerma
no ar e tempo de exposicao dos profissionais. Pode exibir também o kerma no ar na entrada
da pele do paciente. Para visualizar as informagoes de dose, antes é necessério selecionar a
opcao GRAFICO PACIENTE ou GRAFICO TRABALHADOR. O circulo 1 mostra a iden-
tificacao de um integrante da equipe médica, no circulo 2 tem a opcao de ativar os bips de

adverténcia e o circulo 3 indica a area dos resultados da dosimetria do paciente.

Leitura do Dosimetro

68 Sistema DaseSequra [PEpE )
A2 Sistema DoseSequa V10 >
Dose Tempo Real| Gréfico de Dose | Cadastrar Usuario | Historico de Dose | icacio | Calibracio | Ajuda|
&3 Dose em Tempo Real Dosimetro 1
1,000 @ Ususrio (D) : 01
200 [ ateriz (%): 99,9
. Advertén 2

9] i B

Historico

9] Dose Dia
[ Dose Més

[7] Dose Ana

10:59:20 10:59:30 10:59:40

— Dose Acumulada (UGY)

10:59:50

11:00:00 11:00:10

‘Dose no Paciente

Dose Acumulada (uGy): 273,16 Taxa de Dose (uGy/min): 136,58 Tempo

e

) Grafica Trabathador

Figura 4.40: Tela

de aquisi¢cao de dados de paciente ou profissional.
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A Figura 4.41 mostra as opg¢des do historico de dose acumulada no dia atual em horas
especificas, nos meses do ano e os ultimos cinco anos. Estes recursos permitem acompanhar os

niveis de dose dos profissionais e verificar se estdo de acordo com normas regulamentadoras,

caso contrario fornecer adverténcias.

A Sistema DoseSegura V1.0 imesh B ==
Dose Tempo Real| Gréfico de Dose | Cadastrar Usuario | Historico de Dose | icacio | Calibracio | Ajuda|

&2 Dose em Tempo Real 7  Dosimetro

@ Ususrio (D) 01
12

i B sateria () ©
10
Adverténdia

e |

Dose (MGy)

9
8
7
3
s
4
3
1
0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun ul Ago Set Out. Nov. Dez s
2014 (Jan- Dez)
—
Dose no Paciente
|
| Dose Acumulada (UGy): 0.0 Taxa de Dose (uGy/min): 0.0 Tempo = 0.0 ) G @ Gréfico Trabahader

Figura 4.41: Tela do historico de dose de pacientes e da equipe médica.

A Figura 4.42 mostra a interface grafica que permite a interacao do administrador do
sistema para colocar os dados de um novo usuario. O cadastro de um novo usuério é realizado
através de um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados - SGBD, onde as informagoes

adquiridas sao armazenadas e podem ser utilizadas posteriormente em procedimentos radio-

métricos nos hospitais.

Cadastrar Usuario | Histdrico de Dose | Comunicagso | Calibrado | Ajudal

e Nome: chafes s

Matrioda: 100200 | Dosimetro (D): |02 Data de Nascimento: ~ |21/05/1990

P

Enderego

Endereco:

e | s |

Teefoe: [3333:2222 £ mai rariesicas Ggmal.com ‘

‘ Imagem 110¢110 Gprg): | o ‘

pcdes.

‘ (O | [ O | (D] [@o ]

Figura 4.42: Tela de cadastro de usudrio.



105

A Figura 4.43 apresenta a tela de pesquisa do historico de dose com a indicacdo de dois
campos. No primeiro, existe um botdo chamado PESQUISAR o qual ir4 buscar no banco de
dados o histoérico de dose do usuario, assim os dados ficardo disponiveis em uma tabela na
interface da aplicacao. No segundo, os dados do usudrio poderdo ser exportados para outro

ambiente computacional como o MS Excel e realizar calculos estatisticos.

(a4 Sistema Dos

g
Dose Tempo Real | Grifico de Dose | Cadastrar Usurio| Histdrico de Dose | s e o
Banco de Dados — 1
Digite Nome: ~|Charles Niton p Pesquisar '
 ent——— ]
o Adeonr | ‘ Q remone | [ ©pueter ‘ ‘

Cotigo Nome cargo Dose da Dose Mes Dose ano Dose aqumilada
[Chartes hiton iy 100 20 | |
I [ I

Figura 4.43: Tela de pesquisa do banco de dados.

A Figura 4.44 apresenta a tela de configuragdo e manuten¢ao do sistema denominado de
COMUNICACAO. Esta janela s6 pode ser acessada atraves de login do adminstrador, fornece
um ambiente com diversas opcoes como, por exemplo, taxa de comunicagao, selecao da porta

(COMXx), botdes que permitem abrir e fechar a porta de comunicagao serial.

Além disso, observa-se no circulo 1 o botao ENVIAR que serve para transmitir instrucoes
especificas ao controlador digital do dosimetro, discutido na secao 4.2 deste capitulo. O circulo
2 mostra uma area de texto que apresenta todas as ocorréncias da comunicacao do sistema.
Estas ocorréncias ficam disponiveis para serem salvas em um arquivo de texto (.txt), e assim

aplica-las na verificacao de possiveis perda de dados.
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B SsiemaDosesequavio L 0 0 B
| Dose Tempo Real | Grafico de Dose | Cadastrar Usudrio | Historico de Dose. 50 | Calibracio | Ajuda|
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Figura 4.44: Tela de configuracdo e comunica¢ao serial.

A Figura 4.45 apresenta a janela de configuragdo do sistema dosimétrico denominado de
CALIBRACAO. Esta interface permite ajustar as leituras dos dosimetros através dos coefici-
entes angulares das curvas de calibragao e fatores de correcao. Espera-se que apos calibracao,
os dosimetros apresentem resposta dentro dos limites de incerteza desejados conforme normas

estabelecidas para as qualidades de radiodiagnoéstico e radioprotecao.

8 Sistema DoseSegurs VL0 = =
Dose Tempo Real | Gréfico de Dose | Cadastrar Usudrio | Historico de Dose | Comunicagso| Calibracio | Ajudal
[ Identificacio 1
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‘ Pesquisar ’
Dosimetro
Gadigo (0 g
Gt Caibragio: Préxima Calbragio; Ho (@) &L
Fatores de Corecio 1
Equivalente de Dose Pessoal —— 2
Seecone oH @) o "
Fator de Calibracio
N0 0,0 Neo 0,0 N6 0,0 N100 0,0 ni20[00 13700 o000
RoR2 [0 RoR3 (00 ReRs 0,0 ReRs (00 ReRs 0,0 weRe 00 "Qr10/00
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Figura 4.45: Tela de calibrag¢io do sistema dosimétrico

A Figura 4.46 apresenta a ultima janela do sistema DoseSegura V1.0. Esta janela con-
tém as informacoes do software que foi desenvolvido com o apoio dos laboratérios LDN e
LMRI/DEN da UFPE. Além disso, observa-se um botao chamado TUTORIAL que ao ser

acionado executa um arquivo PDF contendo as instrucoes de operacgao do sistema.
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Figura 4.46: Tela de ajuda com tutorial da aplicagdo.

4.4.2 Desenvolvimento do banco de dados

Neste projeto implementou-se um Banco de Dados - BD ou (do inglés database - DB),
para o armazenamento de dados de maneira estruturada e com a menor redundancia possivel.
Para poder controlar os dados bem como os usuarios, a necessidade de um sistema de gestao
é de primordial importancia. O gerenciamento do banco de dados é feito gragas a um Sistema
de Gestao de Bancos de Dados - SGBD ou (do inglés Database Managment System - DBMS)).
O SGBD ¢ um conjunto de servi¢os com aplicacoes de software que permitem gerenciar os

bancos de dados.

Para armazenar as informacoes do histérico da dose de radiacdo de pacientes e da equipe
médica foi desenvolvido uma base dados utilizando o SGBD Microsoft Access. O historico
de dose contem as leituras de kerma no ar acumulado, taxa de kerma no ar e tempo de
exposicao registradas durante as rotinas de trabalho no hospital. A linguagem de programacao
usada para realizar a comunicagao com a base de dados foi o SQL, sendo esta utilizada como
interface de comunicagao entre o sistema computacional DoseSegura V1.0 e o banco de dados

MS Access.

A Figura 4.47 apresenta o diagrama do sistema dosimétrico com o banco de dados, que

pode estd instalado local ou remotamente.
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Figura 4.47: Banco de dados do sistema dosimétrico DoseSequra V1.0.

No banco de dados foi implementado um relacionamento entre um conjunto de tabelas
que sdo administradas por um sistema gerenciador de banco de dados. Este relacionamento
possibilita a integridade dos dados adquiridos, impedindo, por exemplo, que algum dado de
uma tabela utilizado por outra tabela possa ser excluido sem que antes tal relacionamento
nao seja mais necessario. Visto que, em sistemas que gravam dados em arquivos é feita por
programas desenvolvidos especificamente para este fim, aumentando em muito o ntmero de

linhas de cédigo que o programador deve desenvolver.

O tipo de relacionamento adotado na maioria das tabelas do banco de dados desse projeto
foi UM-PARA-MUITOS. Este tipo de relacionamento também acontece de forma direta entre
duas tabelas sempre que a chave priméaria do registro de uma determinada tabela é utilizada
varias vezes em outra tabela, sendo este, o tipo de relacionamento mais comum entre tabelas

de um banco de dados relacional.

4.5 Consideracoes Finais

O circuito do eletrometro apresentou 0,1 mV de ruido eletréonico na saida do amplificador
integrador, este valor de tensdo indica que a relacao sinal-ruido estd adequada. Além disso,
o circuito eletrénico projetado para o dosimetro possui sensibilidade para medir correntes
da ordem de picoampere ou 10~ '?A, possibilitando medir o kerma no ar nas qualidades de

radiagdo em radiodiagnoéstico e radioprotecao.
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O controlador digital desenvolvido com o sistema embarcado ATMega328 executou suas
operagoes logicas de acordo com a programacao. Entre os modulos de comunicacao sem fio
investigados, o APC220 foi o que permitiu total liberdade na configuragao de seus parametros,

possibilitando inviolabilidade ao transporte dos dados através de uma rede de comunicagao.

O sistema dosimétrico foi implementado com telas que permitem visualizar as grandezas
kerma no ar instantaneo e acumulado, taxa de kerma no ar e tempo de exposicao nas qualida-
des de radiagao em radiodiagnostico e radioprotecao através de fatores de calibracao inseridos

na interface do sistema computacional.

O enlace de comunicagao entre o sistema computacional e os microcontroladores dos do-
simetros funcionou de forma confidvel e sincronizado. O banco de dados atualizou adequa-
damente as informagoes do histérico de dose. Portanto, as caracteristicas encontradas no

dosimetro atendem as especificacoes do projeto.



CAPITULO 5

CARACTERIZACAO DO
DOSIMETRO

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos de caracterizagdo do dosimetro ele-
tronico. Estes procedimentos foram realizados no Laboratorio de Metrologia das Radiacoes
Ionizantes - LMRI do Departamento de Energia Nuclear - DEN da UFPE, visando verificar
suas caracteristicas para feixes de raios X conforme as normas definidas pela International
Electrotechnical Commission - IEC através da sua publicacao 61267 (IEC 61267, 2005), e pela
International Organization for Standardization - ISO através da publicagao 4037 (ISO 4037,
1999).

Na caracterizacao do dosimetro foram realizados os estudos de repetibilidade, reprodu-
tibilidade e dependéncia energética discutidos na Secao 1.3.1 do Capitulo 1. Extrairam-se
também as curvas de calibracao do dosimtero através da relacao das respostas de kerma no
ar em funcao do valor de referéncia ou padrao. A calibracao do dosimetro foi executada in-
serindo um fator de calibragdo na interface do sistema computacional. O fator de calibragao
converte o valor do ADC lido da memoria do medidor radiolégico em kerma no ar, sendo estas
leituras realizadas em tempo real correspondente a uma determinada qualidade de radiagao

em radiodiagnostico e radioprotecao.

A caracterizacdo do dosimetro com os seus respectivos resultados e discussoes podem ser
vistos a seguir. Além disso, sdo indicadas algumas alternativas para otimizar a resposta do

dosimetro eletronico.
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5.1 Estudo do Dosimetro para Radiodiagnéstico

Para caracterizar a resposta do dosimetro nas qualidades de radiodiagnostico, foi realizado
antes o ajuste dos circuitos eletronicos, no qual o ganho total do amplificador ficou em torno
de 107 e as tensdes de offset dos amplificadores operacionais foram reguladas no menor valor
possivel. No Apéndice B, podem ser vistos os procedimentos de ajuste dos circuitos eletronicos

do dosimetro.

5.1.1 Repetibilidade e reprodutibilidade

Os resultados da repetibilidade demonstram que o dosimetro possui coeficiente de vari-
acdo menor que 1,5 % para todas as energias analisadas. Os testes de reprodutibilidade do
dosimetro foram realizados para uma dose de 5,299 mGy na qualidade de radiagao RQR8. A

camara monitora foi utilizada neste estudo para corrigir as leituras encontradas.

Na Tabela 5.1, podem ser observados os dados do dosimetro com coeficiente de variagao em
torno de 0,87 % e desvio padrao de 0,048 mGy com taxa de kerma no ar de 31,793 mGy/min.

O coeficiente de variagao de 0,87 % indica adequada reprodutibilidade do dosimetro.

Tabela 5.1: Estudo da reprodutibilidade do dosimetro na qualidade RQRS.

N° de leituras Dosimetro Camara monitora Leituras
(10 s) X (mGy) s (mGy) X (nC) s (nC) normalizadas
3 5,480 0,046 20,138 0,036 0,992

3 5,523 0,070 20,024 0,005 1,000

3 5,540 0,069 20,054 0,026 1,003

3 5,487 0,057 20,029 0,089 0,993

3 5,600 0,056 20,057 0,028 1,013
Média 5,526 20,060 1,000
D.P. 0,048 0,046

c.v. (%) 0,875 0,227

A Figura 5.1 mostra as leituras obtidas do estudo da reprodutibilidade do dosimetro com
o valor de erro do desvio padrao. A temperatura média foi de 21,1 °C e a umidade foi de 46,4
%. Observa-se que a resposta do dosimetro possui coeficiente de variagdo menor que 1 % em

funcdo da média normalizada.
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Figura 5.1: Reprodutibilidade do dosimetro na qualidade RQRS.

De acordo com os dados, ficou demonstrado que a resposta do dosimetro teve variacao
menor que 1 % dentro do intervalo de tolerancia +10 %, evidenciando a estabilidade de sua

resposta.

5.1.2 Resposta em funcao do kerma no ar

Realizou-se o estudo da resposta do dosimetro em fun¢ao do kerma no ar com o objetivo de
obter os coeficientes angulares das curvas de calibracao, visto que a sensibilidade do dosimetro

estd relacionada diretamente com estes coeficientes.

O grafico nao apresenta o desvio padrao devido a cada ponto da curva ter apresentado
baixo valor de variacdo em torno de 1,6 % da média. Os pontos nos graficos correspondem
ao valor médio de trés medidas consecutivas, sendo o primeiro ponto lido em 10 segundos, o
segundo em 20 segundos, aumentado assim até 60 segundos, os tltimos dois pontos sao de 120
e 300 segundos. As equagoes das retas representam a linearidade da resposta do dosimetro
com o kerma no ar. Este comportamento pode ser observado através dos coeficientes de

determinacao R2.

A Figura 5.2 mostra as leituras do dosimetro avaliado com feixes de raios X nas qualidades

de radiodiagnostico, e a Figura 5.3 apresenta a resposta nos raios gama do Cs-137 e Co-60.



Leitura do Dosimetro (u.a.)

Leitura do Dosimetro (u.a.)

Leitura do Dosimetro (u.a.)

w
m
T

w
T

[
n
T

]
T

n
T

=
in

ol

<ot Curva de Calibrac8io Dosimetro (RQR3)
4r : : :

Y SIA2ISIX ] - [y =131,9265x
R?=0,9999 : ; ; R?=0,9992

[
in
T

w

e
n

n

Leitura do Dosimetro (u.a.)
—- ()

=
n

PR

g : .
e LA i i | i Q“\' I i L i

0

x
;1_.

w
o
H

w
T

ra
n
T

R
T

n
T

o
n
T

<10* Curva de Calibragdo Dosimetro (RQR5)

i i i i i
10 20 30 40 &0 60 0 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100

Kermiﬂ-a)r {mGy) Kerma-ar (mGy)
a

¢* Curva de Calibragdo Dosimetro (RQR8) <10t Curva de Calibragdo Dosimetro (RQR10)

y=1a3sseed B T vV E T N A S
R? = 1,0000 § : : g R?=0,9999

o
in
T

[35]
T

[t
in
T

*

Leitura do Dosimetro (u.a.)
[}
T

wl
4c-

ot
n
T

w
T

]
m
T

3]
T

m
T

0&F

o’

i i i i i
20 40 B0 &0 100 120 140 B0 180 100 150 200 250
Kermiﬂ-a)r IMGy) Kerma-ar (mGy)
C

Figura 5.2: Resposta em func¢io do kerma no ar qualidades de radiodiagndstico.
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A analise dos dados demonstrou que as curvas de calibracao do dosimetro possuem coe-
ficientes angulares semelhantes nas qualidades de radiacao em radiodiagnostico. Este com-
portamento deve-se a variagdo da energia ser baixa em torno de 29 a 61,2 keV, discutidas na
Secao 1.3 do Capitulo 1 que fala sobre a interacao dos raios X com o material semicondutor.
Além disso, o dosimetro teve resposta linear quando exposto ao kerma no ar com valores em

mGy nas energias estudadas.

5.1.3 Resposta em funcao da energia da radiagao

Verificou-se a resposta do dosimetro em funcao da energia da radiacao nas qualidades de
radiodiagnostico. Para isso, foram utilizados os valores dos coeficientes angulares das retas de
calibracao do dosimetro vistos anteriormente. Os resultados da resposta em funcao da energia

da radiagdo podem ser observados a seguir.

Na Tabela 5.2, sdo apresentadas as energias da radiacao para feixes de raios X nas qua-
lidades de radiodiagnostico e os coeficientes angulares das retas de calibragdo normalizadas

pela energia do Co-60.

Tabela 5.2: Energias da radiagdo e coeficientes angulares do dosimetro.

Qualidades Energia média Coeficiente Valor normalizado

(keV) angular
RQR3 29,0 124,2 36,627
RQR5 34,8 131,9 38,900
RQRS 44,2 123,5 36,433
RQR10 61,2 1213 35,773
Cs-137 661,7 57,6 1,699
Co-60 1252,8 33,5 1,000

A Figura 5.4 apresenta a dependéncia energética do dosimetro na faixa de energias de
29 a 1252,8 keV. Estes valores correspondem aos coeficientes angulares do dosimetro para as

qualidades de radiodiagnoéstico normalizados com a energia do Co-60.
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Figura 5.4: Resposta do dosimetro em funcao da energia da radiacdo.

Os resultados demonstram que o dosimetro possui resposta com repetibilidade e reprodu-
tibilidade dentro da tolerancia 10 %, e seu comportamento esta linear com o kerma no ar nas

qualidades de radiacao em radiodiagndstico.

5.2 Estudo do Dosimetro para Radioprotecao

Para aplicacao em radioprotecao foi realizado outro ajuste no dosimetro a fim de aumentar
sua sensibilidade, devido as taxas de kerma no ar serem mais baixas nesta condi¢ao. O valor
do ganho total do circuto amplificador ficou em torno de 10'? e ajustou-se as tensdes de offset
dos amplificadores operacionais para o menor valor possivel. Sao apresentados a seguir os
resultados do estudo da repetibilidade, reprodutibilidade, curvas de calibragao e dependéncia

energética do dosimetro.

5.2.1 Repetibilidade e reprodutibilidade

Os resultados da repetibilidade da resposta do dosimetro demonstram que o coeficiente
de variagao é menor que 1,2 %. Os testes de reprodutibilidade da resposta do dosimetro
foram realizados com uma dose de 20,507 4Gy na qualidade de radioprotecao N80. A camara

monitora foi utilizada neste estudo para corrigir as leituras encontradas.
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Na Tabela 5.3, podem ser observados os dados do dosimetro com coeficiente de variacao

em torno de 0,46 % e desvio padrao 0,092 4Gy com taxa de kerma no ar de 123,04 Gy /min.

O coeficiente de variagao de 0,46 % representa adequada reprodutibilidade do dosimetro.

Tabela 5.3: Estudo da reprodutibilidade do dosimetro na qualidade N80.

N° de leituras Dosimetro Camara monitora Leituras
(10 s) X (uGy) s (uGy) X (nC) s (nC) normalizadas
3 19,780 0,010 0,345 0,001 0,994

3 19,873 0,015 0,344 0,001 0,999

3 19,853 0,040 0,344 0,001 0,998

3 19,953 0,055 0,343 0,002 1,003

3 20,017 0,038 0,341 0,001 1,006
Média 19,895 0,344 1,000
D.P. 0,092 0,002

c.v. (%) 0,461 0,482

A Figura 5.5 mostra as leituras obtidas do estudo da reprodutibilidade do dosimetro com

o valor de erro do desvio padrao. A temperatura média foi de 21,15 °C e a umidade foi de

48,7 %. Observa-se que a resposta do dosimetro possui coeficiente de variagdo menor que 1

% em funcao da média normalizada.
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Figura 5.5: Reprodutibilidade do dosimetro na qualidade N80.

De acordo com os dados, ficou demonstrado que a resposta do dosimetro teve variacao

menor que 1 % dentro do intervalo de tolerancia +10 %, evidenciando a estabilidade de sua



resposta.

5.2.2 Resposta em funcao do kerma no ar
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Realizou-se o estudo da resposta do dosimetro em funcao do kerma no ar com o objetivo

de obter os coeficientes angulares das curvas de calibragao. O grafico ndo apresenta o valor

do desvio padrao devido a cada ponto da curva ter apresentado baixo valor de variagdo em

torno de 1,1 % da meédia. Os pontos nos graficos correspondem ao valor médio de trés me-

didas consecutivas, sendo o primeiro ponto lido em 10 segundos, o segundo em 20 segundos,

aumentado assim até 60 segundos, os ultimos dois pontos sao de 120 e 300 segundos.

A Figura 5.6 mostra as leituras do dosimetro avaliado com feixes de raios X nas qualidades

de radioprotecao N40, N60, N80 e N100, e a Figura 5.7 apresenta a resposta para a qualidade
N120.
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Figura 5.7: Resposta em func¢do do kerma no ar na qualidade N120.

A Figura 5.8 apresenta os coeficientes angulares do dosimetro avaliado com as energias da

radiagdo gama do Cs-137 e Co-60.
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Figura 5.8: Resposta em func¢io do kerma no ar para Cs-137 e Co-60.

Os resultados demonstram que a resposta do dosimetro possui sensibilidade para taxas
de kerma no ar até 69,14 puGy/min na qualidade de radioprotecdo. Em vista da corrente
produzida no detector semicondutor nao ser suficiente para produzir o sinal, o dosimetro nao

responde como desejado para taxas de kerma no ar menores.
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5.2.3 Resposta em funcao da energia da radiagao

Verificou-se a resposta do dosimetro em funcao da energia da radiacao nas qualidades de
radioprotecao. Para isso, foram utilizados os valores dos coeficientes angulares das retas de
calibragao do dosimetro. Os resultados da resposta em funcado da energia da radiagdo podem

ser observados a seguir.

Na Tabela 5.4, sao apresentadas as energias da radiacao nas qualidades de radioprotecao

e os coeficientes angulares das retas normalizadas pela energia do Co-60.

Tabela 5.4: Energias da radiagdo e coeficientes angulares do dosimetro.

Qualidades Energia média Coeficiente Valor normalizado

(keV) angular
N40 33,0 4259 125,594
N60 48,0 231,3 68,213
N8O 65,0 401,2 118,304
N100 88,0 71,6 21,139
N120 100,0 16,7 4,953
Cs-137 661,7 57,6 1,699
Co-60 1252.8 33.9 1,000

A Figura 5.9 apresenta a dependéncia energética do dosimetro na faixa de energias de 33
a 1252,85 keV. Estes valores correspondem aos coeficientes angulares do dosimetro para as

qualidades de radioprotecao normalizados com a energia do Co-60.
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Figura 5.9: Resposta do dosimetro em fung¢io da energia da radiagdo.
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A anélise dos dados demonstrou que o dosimetro possui comportamento linear quando
exposto ao kerma no ar com valores em pGy. No entanto, apresenta dependéncia com a taxa

de kerma no ar para valores inferiores a 69,14 ©Gy/min nas qualidades de radioprotegao.

5.3 Consideracoes Finais

De acordo com os resultados, ficou demonstrado que o dosimetro possui coeficiente de
variacdo menor que 1 % dentro do intervalo de tolerancia +10 % nos testes reprodutibilidade.
O menor valor de kerma no ar determinado com o dosimetro foi 1,5 uGy e o maior de 300
mGy. Além disso, o dosimetro apresentou comportamento linear quando exposto ao kerma

no ar nas qualidades de radiacao em radiodiagnostico e radioprotecao.

No entanto, o dosimetro apresentou dependéncia com a taxa de kerma no ar para valores
inferiores a 69,14 pGy/min nas qualidades de radioprotecao. Esta dependéncia pode ser
resolvida aumentando a sensibilidade do dosimetro através de ajustes no ganho do circuito
amplificador do eletrémetro ou substituindo o transdutor semicondutor por outro fotodiodo

com maior area ativa.

Portanto, espera-se que a partir do aperfeicoamento deste projeto, o dosimetro possa ser

utilizado na pratica clinica e contribuir com os profissionais da area médica.



CAPITULO 6

CONCLUSAO E TRABALHOS
FUTUROS

Este capitulo descreve as contribuigoes desta dissertacao, apresentando as principais con-

clusOes e propoem algumas sugestoes para trabalhos futuros.

6.1 Contribuicoes

Nesta dissertacao foi desenvolvido um dosimetro eletronico de leitura direta para aplicacao
em procedimentos que utilizam raios X. O projeto foi realizado com o apoio do Laboratério
de Metrologia das Radiagoes Ionizantes - LMRI e do Laboratério de Dispositivos e Nanoes-

truturas - LDN da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE.

Primeiramente foi realizado uma revisao do principio da protecao radiologica, apresentou-
se as caracteristicas de transdutores de radiacao ionizante, os tipos de dosimetros, a dosimetria
de paciente, monitoragdo ocupacional e no Apéndice A sdo mostradas as grandezas e unidades

radiologicas.

Os procedimentos de caracterizagdo de transdutores semicondutores foram realizados nas
qualidades de radioprotecao para aplicacao em dosimetria. As curvas de calibracdo dos foto-

diodos foram extraidas indicando o diodo escolhido como sensor de entrada do dosimetro.

O dosimetro foi desenvolvido para a monitoragao ocupacional tendo como exemplo a ra-
diologia intervencionista. Além disso, o sistema pode ser utilizado na dosimetria de paciente

através de informacoes do equipamento de raios X. Este dosimetro é composto por uma uni-
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dade eletromeétrica, controlador digital e sistema computacional de processamento de dados.

O projeto do dosimetro teve por objetivo alcangar um ideal de inovagao tecnoldgica ao
nivel nacional, criando um equipamento de alta qualidade com reducao de custos de desenvol-
vimento e instalagdo. O equipamento tem potencial de aplicacdo na dosimetria de paciente e
monitoracdo ocupacional. Além disso, com algumas modificacoes no sistema pode ser utili-

zado também no controle de qualidade de equipamentos de raios X.

6.2 Trabalhos futuros

A continuacdo do presente trabalho deve se concentrar na calibracdo do dosimetro, con-
vertendo sua leitura de kerma no ar para o equivalente de dose pessoal Hp(10). Deve-se
aperfeicoar a metodologia de caracterizacao do dosimetro para analisar o seu comportamento
de acordo com normas regulamentadoras. Antes disso, serd necessario mudar o transdutor
semicondutor ou aumentar o ganho dos circuitos amplificadores operacionais a fim de elevar
a sensibilidade do dosimetro, quando exposto as taxas de kerma no ar nas qualidades de ra-

dioprotecao.

O uso da plataforma Android para gerenciar os Apps' em dispositivos méveis como ce-
lulares, smartphones e tablets devem ser explorados. Estes dispositivos tém a vantagem na
coleta e na automatizacao de processos devido as suas dimensoes reduzidas, menor consumo
de bateria, menor custo e elevado poder de processamento. Estas caracteristicas permitem
transportéi-los facilmente e ficarem presentes em véarias situagoes em que o profissional pode
atuar. Para esta implementagao deve-se utilizar o ambiente de desenvolvimento IDE Eclipse
e o software emulador para Android. A programacao dos aplicativos é realizada através das
linguagens XML e Java. A linguagem XML serve para criacao das interfaces graficas e o Java

para definir as funcionalidades dos componentes visuais.

L Apps sdo aplicativos ou programas em dispositivos moveis.



APENDICE A

GRANDEZAS E UNIDADES
RADIOLOGICAS

As grandezas para as radiagoes ionizantes estdo divididas em trés categorias principais:
a) grandezas fisicas, b) grandezas de prote¢ao e c) grandezas operacionais. Estas grandezas
foram descritas de acordo com os documentos de institui¢oes internacionais (ICRU, 2005) e
(ICRP, 2007). A Figura A.l apresenta o diagrama das principais grandezas e unidades radi-

ologicas.

Grandezas Fisicas

Fluéncia (@)
Kerma (K)
Dose absorvida (D)

Calculadas usando Q(L) e simulador
antropomarfico com medicées e célculos.

Calculadas usando Wr, Wt
e simulador antropomaorfico.

Grandezas Operacionais Grandezas de Protecdo

Equivalente de dose pessoal H,(d) Dose absorvida no orgao (Dr)

Equivalente de dose ambiental H*(d) ’| Dose equivalente no orgdo (Hr)
Dose efetiva (E)

b

Comparadas por medidas e
calculos usando Wr, Wte
simulador antropomorfico.

Relacionadas por
calibracdo e calculos.

h

Resposta de
instrumentos

Monitoragao

Figura A.1: Esquema das grandezas da radiagdo ionizante (ICRP, 2007).
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a) Grandezas fisicas: Sao grandezas que podem ser medidas, descrevem qualitativamente

e quantitativamente as propriedades observadas dos fenémenos fisicos.

e Fluéncia (®): A fluéncia é o quociente de dN por da , onde dN e o namero de particulas
2

ou fotons incidentes sobre uma esfera infinitesimal de area da, medida em unidade de m™=,

dado pela Equacgao A.1:

® = dN/da [m 2] (A1)

O ntmero N pode corresponder a particulas ou fétons emitidas, transferidas ou recebidas.

Esta grandeza ¢ muito utilizada na medida de néutrons, e em simulagdes computacionais.

e Fluéncia de energia (¥): E a quantidade de energia radiante que atravessa uma esfera

infinitesimal de segdo reta, medida em energia por area (J/m?), dado pela Equagao A.2:

dN

V=G

).hv [J/m?] (A.2)

As grandezas escalares fluéncia (®) e fluéncia de energia (V) sao relevantes na determina-

cao da grandeza kerma, que vai ser descrita posteriormente.

e Exposicao (X): Expressa a ionizacio produzida pela radiacdo livre no ar. E o quociente
entre dQ por dm, onde dQ é o valor absoluto da carga total de fons de um dado sinal, produ-
zidos no ar, quando todos os elétrons (negativos e positivos) liberados pelos fotons no ar, em

uma massa dm, sao completamente freados no ar, Equacao A.3:

X =dQ/dm [C.kg™'] ou [R] (A.3)

Por ser necessario conhecer a massa do volume de material e de coletar “toda” a carga,
a medicao s6 é factivel numa cdmara de ionizacdo. Esta grandeza sé pode ser definida no
ar para fotons X ou raios gama. A unidade da grandeza Exposicdo é C.kg™! e antigamente
era Rontgen (R) relacionado no Sistema Internacional (SI) por: 1 R = 2,58.107% C.kg™.

Aplicada apenas para fo6tons com energia até 3 MeV.
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e Dose absorvida (D): Serve para quantificar a deposi¢ao de energia pela radiagdo ioni-
zante. E definida como o quociente dEsvg por dm, sendo dEg,4 a energia média depositada

pela radiac@o ionizante na matéria de massa dm, dado pela Equacao A.4:

dEqug

D:
dm

[Jkg™'] ou [Gy] (A4)

Essa grandeza é valida para qualquer meio, para qualquer tipo de radiacao e qualquer ge-
ometria de irradiacao. A unidade especial da grandeza dose absorvida é o gray (Gy), unidade

antiga ¢ o rad (radiation absorved dose) que é relacionado no SI por: 1 Gy = 100 rad = 1
J/kg.
e Kerma ar (K,,): E definida pela ICRU como a razao entre dE;. e dm, sendo dE;, a soma

das energias cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas liberadas por interacoes de

particulas sem carga em um volume de massa dm, dado pela Equacdo A.5:

_ dEtr

Kar
dm

[Jkg™'] ou [Gy] (A.5)

A grandeza kerma ocorre no ponto de interacdo do foton e a dose absorvida ocorre ao
longo da trajetoria do elétron, ou seja, corresponde & energia transferida independente se foi
depositada. Esté relacionada com a fluéncia de energia por meio do coeficiente de transferéncia
de energia em massa (u¢-/p), dado pela Equagao A.6:

K = <%>m.w (A.6)

O kerma inclui a energia recebida pelas particulas carregadas, normalmente elétrons de
ionizacao. Estes podem dissipa-la nas colisoes sucessivas com outros elétrons, ou na producao
de radiacao de freamento (bremsstrahlung), assim K = K. + K, onde K. é igual kerma de
colisao, quando a energia ¢ dissipada localmente, por ionizagoes e/ou excitacoes, e K, é igual

kerma de radiagdo, quando a energia é dissipada longe do local, por meio dos raios X.
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e Kerma no ar incidente (K, ;): E definido como o kerma no ar medido no eixo central
do feixe de raios X, em uma distancia (DFP) igual a distancia do foco ao plano de entrada da
pele do paciente, nao incluindo a radiacao retroespalhada. A grandeza K, ; pode ser estimada
em qualquer distancia “d” do foco do tudo de raios X através da correcao de leitura utilizando

a lei do inverso do quadrado da distancia, conforme Equacao A.7:

d

W)2 [Jkg™'] ou [Gy] (A7)

Ka,i — ka(d)(

onde, k,(d) & o valor do kerma em uma distancia “d” conhecida, em cm; DFP ¢é a distancia

foco-paciente, em cm.

e Kerma no ar na superficie de entrada (K, .): Pode ser definido como o valor do kerma
no ar medido no eixo central do feixe de raios X na superficie de entrada da pele do paciente
ou fantoma, incluindo a contribuicao da radiagao retroespalhada (BSF) pelos tecidos. Estéa

relacionado ao K, ; através da Equacao A.8:

Ku.=K,; BSF [Jkg™' ou [Gy] (A.8)

e Produto kerma ar-area (P 4): Define-se Px 4 como a integral do produto do kerma no
ar em uma area, A, do feixe de raios X em um plano perpendicular ao eixo central do feixe

de raios X, pela area do feixe no mesmo plano, conforme Equacao A.9.

PKA—/AKG(A).dA [J/kg.cm?®] ou [Gy.cm?] (A.9)

O Pga é determinado usando uma camara de ionizacao de transmissao, montada na
estrutura do colimador, com minima interferéncia no exame. Esta cAmara possui uma area
suficiente para cobrir todo o campo de radiacdo e é colocada perpendicularmente ao eixo do

feixe de raios X.

b) Grandezas de protecao: Sao utilizadas para quantificar o risco da exposi¢ao do homem

a radiacao ionizante, mas nao podem ser medidas na prética.
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Nas grandezas de protecao estao incluidas a dose equivalente Hp em (tecido ou 6rgao) e
a dose efetiva E (corpo todo). Na pratica, essas grandezas nao sdo mensuraveis, mas podem
ser avaliadas por meio de calculo se as condigoes de irradia¢ao forem conhecidas (OKUNO e
YOSHIMURA, 2010). Os fatores de ponderacao da radiagao e do tecido ou 6rgao para essas
grandezas sdo respectivamente, o Wr e o Wp. A unidade de medida de ambas ¢ o Jkg™! e

tem nome especial sievert (Sv).

e Dose Equivalente (H7): E o valor médio da dose absorvida Dz g num tecido ou 6rgio T,
devido & radiacao R, multiplicado pelo fator de peso de cada radiacao Wgr. A Dose Equivalente
permite comparar os efeitos de uma dose absorvida Dt r no tecido T, com a radiagao de outro
tipo R. A unidade especial da grandeza dose equivalente é o sievert (Sv), unidade antiga é
o rem (rontgen equivament man) que é relacionado no SI por: 1 Sv — 100 rem — 1 J/kg,

conforme Equagao A.10:

Hr=Y WgDrr [Jkg'] ou [Sv] (A.10)
R

A International Commission on Radiological Protection - ICRP definiu os valores de Wg
para cada tipo de radiacao como representativos dos valores de efetividade biologica relativa
ou (do inglés Relative Biological Effectiveness - RBE) da radiagao em induzir efeitos estocas-
ticos. Na Tabela A.1 sdao apresentados os valores de W g recomendados pela ICRP publicagao

103 (ICRP, 2007).

Tabela A.1: Fatores de peso da radiagio Wr (ICRP, 2007).

Tipo e energia da radiacao (R) Fator de peso
da radiagao (Wg)
Fotons, todas as energias 1
Elétrons e muaons, todas as energias 1
Néutrons, energias < 10 keV 5
Néutrons, energias 10 keV a 100 keV 10
Néutrons > 100 keV a 2 MeV 20
Néutrons > 2 MeV a 20 MeV 10
> 20 MeV 5

Proétons, exceto os de recuo, com energia > 2 MeV

Particulas alfa, fragmentos de fissao e niicleos pesados 20
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e Dose efetiva (E): Para obter uma estimativa do risco da exposi¢ao total a radiacao ioni-
zante, foi introduzida a grandeza dose efetiva (E). A dose efetiva leva em consideracao tanto o
tipo e a energia da radiagdo quanto a radiosensibilidade do 6rgao ou parte do corpo irradiado.
E definida como a soma ponderada das doses equivalentes em todos os tecidos ou 6rgaos do
corpo, sendo Wy o fator de peso para o tecido T e Hy é a dose equivalente a ele atribuida,

conforme Equagao A.11:

E=) Wr.Hr [Jkg™'] ou [Sv] (A.11)
T

Os fatores de ponderacgao de tecido ou érgao W sdo relacionados com a sensibilidade de
um dado tecido ou 6rgao a radiacao, no que concerne & inducao de cancer e a efeitos heredité-
rios. Na Tabela A.2 sdo mostrados os fatores de peso W que correspondem a porcentagem do
risco do efeito estocéastico quando o corpo inteiro ¢ irradiado de maneira uniforme (ICRP-103,

2007).

Tabela A.2: Fatores de peso Wr para tecidos ou drgaos (ICRP, 2007).

Tecido ou 6rgao Fatores de peso
(Wr)
Gonadas 0,20
Medula 6ssea 0,12
Colon 0,12
Pulmao 0,12
Estomago 0,12
Mama 0,05
Bexiga 0,05
Esofago 0,05
Figado 0,05
Tiredide 0,05
Superficie do osso 0,01
Pele 0,01
Restante* 0,05
Total 1,00

() Cérebro, intestino grosso superior, instetino delgado, rins, pancreas,

vesicula, timo, glandulas adrenais e massa muscular total.
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c¢) Grandezas operacionais: Podem ser medidas e usadas para estimar as grandezas de
radioprotecao e assim conhecer o risco da exposi¢ao do homem & radiacao ionizante, viabili-

zando a dosimetria externa.

Para correlacionar as grandezas de radioprotec¢ao (nao mensuraveis) com o campo de radia-
¢ao, a ICRU definiu as grandezas operacionais para medidas de exposicao a radiagao externa.
As duas principais grandezas introduzidas sao o equivalente de dose ambiental, H*(d), e o
equivalente de dose pessoal, Hp(d), a profundidade d, para os casos de irradiacdo com fontes

externas ao COrpo.

e Equivalente de dose ambiental H*(d): O equivalente de dose ambiental H*(d) é usado
para avaliar a exposicao ocupacional em um dado ambiente, quando nao se utilizam monito-
res individuais. A grandeza H*(d) é utilizada pela portaria 453/98, no controle de area de
servicos, para verificar a conformidade com os niveis de restricao de dose em monitoracao de
area. A grandeza H*(d) pode ser obtida pelo produto da dose absorvida D em um ponto de
interesse pelo fator de qualidade Q da radiacdo, correspondendo ao que seria produzido em

uma esfera de tecido equivalente de 30 ¢cm de didmetro, na profundidade d, Equagao A.12:

H*(d)=Q.D  [Jkg™'] ou [Sv] (A.12)

Na Tabela A.3 podem ser observados os valores do fator de qualidade da radiacao Q em

funcao do tipo de radiagdo e energia, estes valores foram obtidos da literatura.

Tabela A.3: Valores do fator de qualidade da radiacio Q (ICRP, 2007; CNEN, 2011).

Tipo de radiagao e energia Fator (Q)
Raios X, radiacao gama, elétrons, radiagao beta mais e beta menos. 1
Protons e particulas com uma unidade de carga e com massa de 10

repouso maior que uma unidade de massa atomica e de desconhecida.

Néutrons com energia desconhecida. 20

Radiacao alfa e demais particulas com carga superior e uma unidade 20

de carga.
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Para o feixes raios X, gama e elétrons o fator de qualidade da radiacao Q) é igual a 1. En-
tao, a dose absorvida D(Gy) tem o mesmo valor numérico do equivalente de dose ambiental

H*(Sv).

e Equivalente de dose pessoal Hp(d): O equivalente de dose pessoal Hp(d) é uma gran-
deza para monitoracao individual externa. A grandeza Hp(d) é obtida pelo produto da dose
absorvida D em tecidos moles, na profundidade (d) do corpo humano, pelo fator de qualidade

Q da radiagao neste ponto (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

O valor de Hp(d) é obtido por meio de dosimetros individuais que o profissional utiliza no
local do corpo mais representativo da exposi¢ao, geralmente no torax. O valor obtido deve
fornecer uma estimativa conservadora da dose efetiva. A unidade de medida do Hp(d) é o

sievert (Sv), conforme Equacao A.13:

Hp(d)=Q.D  [Jkg™'] ou [Sv] (A.13)

Na utilizacdo de Hp(d), é necessério incluir a especificacao da profundidade “d”. Para as
radiagoes fortemente penetrantes, fétons de energia superiores a 12 keV e néutrons, é reco-
mendada a profundidade de 10 mm, representado por Hp(10); para as radiagoes fracamente
penetrantes os valores utilizados sao 3 mm para a dose no cristalino e 0,07 mm para a dose

na pele, representados por Hp(3) e Hp(0,07) respectivamente.

A estimativa da dose efetiva, com o dosimetro individual, é feita por meio da medida do
equivalente de dose pessoal, Hp(10), sendo necessario calibré-lo sobre fantomas. A ICRU em
1992, recomendou a utilizagao de fantomas feitos de PMMA (polimetilmetacrilato), cuja den-
sidade e retroespalhamento sao muito préximos ao tecido biologico, tanto para fétons como

para néutrons (ICRU, 1992).

Para a calibragdo de Hp(10) é definido um fantoma da International Organization for
Standardization - ISO na forma de paralelepipedo preenchido com agua, feito de PMMA com
dimensdes de 30x30x15 cm, com espessura da parede frontal de 0,25 cm e 1,0 cm para as
demais (GROSSWENDT, 1991). A Figura A.2 apresenta a relagdo entre as principais gran-

dezas e unidades radiolégicas.
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Taxa de fluéncia
numero de particulas/m?.s

Dose Equivalente
expressa o dano
hiologico ao homem
1 Sv=100rem =1 JKkg

Fonte Radioativa 1
atividade em Becquerel (Bq)
Curie (Ci) = 3,7X10E10 Bq (s-")

Exposicédo
expressa a ionizacao
produzida no ar
1R =2,58X10E-4 C/kg

-

“\

Dose Absorvida
expressa a energia absorvida
l em um kg de um meio material

/\/"\/\

S

1Gy=100rad=1 J/kg

Figura A.2: Relacao entre as grandezas radioldgicas.

Na Tabela A.4 é mostrado um resumo das grandezas fisicas mensuraveis, grandezas de

radioprotecao limitantes e as grandezas operacionais para monitoragao ocupacional.

Tabela A.4: Resumo das grandezas e unidades radioldgicas (ICRP, 2007).
Grandezas Equacao Meio Tipo de radiagao Unidade SI
Dose absorvida D = dEqug/dm  qualquer qualquer Gy
Kerma no ar Kur = dEtr/dm  qualquer X, gama Gy

e néutrons
Exposicao X = dQ/dm ar X, gama R
Dose equivalente Hr = Wgr.D 6rgao ou qualquer Sv
tecido
Dose efetiva, E=>,WrHrp corpo qualquer Sv
todo
Equivalente de H=Q.D corpo qualquer Sv
dose pessoal todo




APENDICE B

AJUSTES DO DOSIMETRO

B.1 Regular Tensao de Saida dos Amplificadores

Os amplificadores operacionais possuem na saida uma componente DC denominada de
tensao de offset, esta componente ocorre devido a um desvio de tensao no circuito interno.
Para verificar a tensao de offset, deve-se colocar as entradas dos amplificadores operacionais
no potencial zero e medir a tensdo de saida. A tensdo de saida deve ser a menor possivel
para nao interferir na leitura do sensor de entrada (BOYLESTAD e ROBERT L., 2004). Para
minimizar a tensao de offset foi dimensionado um circuito de compensagdo composto por

trimpots, resistores e capacitores, conforme ilustra a Figura B.1.

33V

Ajuste da tensdo
DC OFFSET

R4 R3
L |
630R 470K

Tenséo de saida
Vs=0V

1

TRANSDUTOR
DIODO

Figura B.1: Circuito para ajustar tensio de saida dos amplificadores.
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Neste ajuste foi utilizado um multimetro do tipo TRUE RMS modelo Ideal 61-322. O
multimetro possui circuitos que realizam os célculos por integracao e nao por capacitores.
Dessa forma, o instrumento é capaz de apresentar o valor correto independente da forma de
onda do sinal que se esta medindo. Os procedimentos de ajuste nos circuitos do eletrometro

sao apresentados a seguir.

e Deve-se cobrir o transdutor fotodiodo a fim de isolar o mesmo da luz ambiente. Para isso,
foi utilizado um material de cor preto fosco e com espessura suficiente para envolve-lo

completamente;

e Depois realizar a medida de tensdo na saida (Vs) do conversor corrente-tensao (I-V)
do primeiro estagio do eletrémetro. Esta tensao deve ser ajustada para o menor valor

possivel, desejavel zero volt;

e O ajuste da tensao de offset do conversor I-V é feito através do trimpot Ry, conforme

ilustra a Figura B.2;

Projeto Dosimelro
{c) 2015 Charles - Edval

AF APCZE2

% OOOCCCOOOT

MCU ATHega328

Figura B.2: Ajuste do primeiro estdgio do eletrometro.

e Quando a tensao de Vs chegar a zero volt significa que o primeiro estagio estd funcionando
corretamente. Uma vez que, o conversor I-V deve fornecer zero volt na saida quando o

transdutor fotodiodo nao estiver exposto & radiacdo ionizante;

e Fm seguida, deve-se ajustar a tensao Vs no amplificador inversor do segundo estégio
do eletrometro. Com o transdutor fotodiodo coberto a tensao de saida deve ser regu-

lada o mais proximo de zero volt através do trimpot Ry 5, conforme ilustra a Figura B.3;
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Projeto Dosimetro
{c) 2015 Charles - Edval

AF APCE2E2G

1 O000C

MCU ATHega328

Figura B.3: Ajuste do sequndo estdgio do eletrometro.

e Por fim, deve-se analisar as tensdes no no de entrada (Ne) de todos os amplificadores
operacionais do eletrémetro. Esta tensao precisa ficar em equilibrio entre os pinos de
entrada dos amplificadores para garantir adequada realimentacao e estabilidade de seu
funcionamento. A Figura B.4 apresenta as tensdes no eletrometro apds ajustes nos

tI‘iHlpOtS RVl e Rvg.

Prajeto Dosimetro
(c) 2015 Charles - Edval

AF APCEER

it OEOCCOCDOT

MCU ATMega32s

Figura B.4: Tensoes apds ajuste dos circuitos eletronicos.

Para verificar se o ajuste foi executado corretamente, deve-se conectar o medidor radio-
logico ao sistema computacional DoseSegura V1.0 e medir o nivel de tensdo de saida. Se a
tensao estiver elevada provavelmente o sinal lido serd integrado no capacitor do amplificador
integrador até chegar a saturacao do dosimetro. Sendo assim, é necessirio repetir todo o

procedimento para reduzir a tensao de offset nos amplificadores operacionais.
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C.1 Layout e Esquematico do Dosimetro

Pt
& e 9 9 & &y g g iy @ Il @

92EEESLILY NIK

0000000 0TCEY

[eAp3 - sepey) G1L0Z (9)

oljawisoq oyeloid

f T
A220dY dY /I@
@
23

W/ " B3

Wiig " 55



136

a _ 2 g W
b 40} 188us Od1INISOOQ DS3  aweusiy =
SITHYHD fgumelg SLOZ/BOMD  FeQ ) -
MI01D —
0l b v dzg 1dzz o Jugot H
1 - ¥1 -
Ay Jaquinp azs —— 62 —— 82 gzeebapLy 8 AL = 02
TILYLHOd OHLIWISOO s “ “ T LLNIDGETYLMEISOLIIEd aNo 18] TuzEzLd |FEEVL
=] s1NDan YIS0 198 91 NDa0X W00 [ As+
_ LX ] BLNIDAODOVI0Dd LHINIDGIAX LMD [ O axi N9
asn - =7 ELMIDI AV Dd X C 1353 [y
||ﬁ S| ) Inodroourios mwhz_um:z_mmznm 0 40850 o7
aNo 77— HHNIDdEIOYIEDd —r c wassn
O - [SOWS) IAVHD 2] ziimoavaseoaveod  CELNIDAVOJONNISAd [— I ___F———1 Oxd ET}
? +a - £ el inoanosicaavisad FELNIDAIB020/1 USAd =T by JaA
O * 994 -_ B2 DZLNIDEMIXIOLYAd [—a—
-_ =T SLNIDdMOSISBd BHLNIDGIBZOOIHINVEDd [—— - N oz (+1 IV NIS
(WIM3LVE) AE'Es M ] FLNIdiosIKrad BLLNIDAILNIZOE [—— =
IND AL+ sggoay | T ELMIDdWEIONSOMERd 1S
0¥ IWIINNNOD +)TWNIS d3318 5 ﬂu__wuﬁ__”wwmmmn_ PLINIDQIL3SIWI0d [—E o O“_ . bnvs
* anNo TF_| . —
= : als N g = 0LNIDHIONTIIdIN0BY 334
s i 13534 (Ldvr-asn) HOSHIANOD
< Jwis 1a SN oz A0k
IN T oL
ozzoaw |t aaa unﬂ IV LI9I0 HOaYI0HLINOD =g
ano 135 on o s Y )
AET+ Wik —_—
X' "IN L1 WOk  S—
olavy axL [0 X4 iy AC'E+ e Ly
INY 9y . AEE FEMAE
o ——OXL . AE'EY - La
o Hunok
R:UEY o _ "_r__o__E HOLNOSHYHL
vhalny 40 |z 1] 20 |
Wol 43378 [*1e] -
- 91N 1HVC0980Y ol VLWL~ =
T AT oLy bl ¥
T ] T oo _ LN + T
-~ _ 01y = INN[T
Ho8L £ - _ quggr  |® (A HOSHIANOD
0zy nEE _ [ HOSHIANI _ _ -
HOBL HOOVHOILNI _w_o = 2
gly = =
. LzeEm . AEE+ T
HOLF = £9
61y B Jupol — " | douv _ [ douv __wov
HOL¥ .
—1 on o e I > 90 LAY Y £ td
E HOLY WOLY 20r9
&n on " ue —1 : — 1 135440-00) 3Lsnry
z T
A ) _ zAY i 8y 3
(A8) VIN3LYE A_w &n (135440-2a) ALSNrv AET+

AE'E+
OYIVINIWY

(A6+) WId3Lva

AE'E+

a _




APENDICE D

MAQUINA DE ESTADOS DO
CONTROLADOR DIGITAL

D.1 Algoritmo do Sistema Embarcado
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// Projeto Dosimetro Eletrdnico
// (c)2015 Charles - Edval

// Firmware MCU-D1 V1.2

// Data: 30/07/2015, hora: 08:00.
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//declaragdo de bibliotecas do MCU ATMega328 (Familia AVR)

#include <TimerOne.h> //biblioteca do Timerl

#include <avr/wdt.h> //biblioteca do watchdog (temporizador guarda)
#include <EEPROM.h> //biblioteca da memoria EEPROM

#include <avr/interrupt.h> //biblioteca de interrupcoes do MCU

//declaracao de variaveis globais

String SUP_comando = ""; //comando recebido pelo sistema supervisorio

int escritaEEPROM = 0; //guarda as leituras do fotodiodo na EEPROM

String leituraEEPROM = ""; //leitura do conteudo da memoria EEPROM

int pinoAmpOPIntegrador = 10; //pino de controle de carga/descarga do capacitor
int contadorBateria = 0; //determina o tempo de envio da tensao de bateria

int indiceEscrita = 0; //enderego de escrita da memoria EEPROM

int indiceLeitura = 0; //enderego de leitura da memoria EEPROM

int ADC_Diodo = 0; //guarda a leitura atual do fotodiodo

int ADC_Bateria = 0; //guarda o valor ADC da bateria
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//variaveis de status

boolean novaPalavra = false; //indica quando existe nova palavra serial
boolean flagLeitura = false; //indica o inicio/fim da aquisicao de dados
boolean flagDisponivel = true; //indica a disponibilidade do dosimetro

boolean flagConexao = false; //indica o estado de conexao do dosimetro

//variavel da maquina de estados do controlador digital

int estado = 000; //estado(000 - dosimetro DESLIGADOD)

//comandos do protocolo de comunicacao de dados

//sistema supervisorio - S1

String SUP_Conectar = "#81),C000&"; //conectar dosimetro

String SUP_LerBateria = "#51),C001&"; //leitura de tensao de bateria

String SUP_Descarregar = "#517,C010&"; //descarga do capacitor do integrador
String SUP_LerFotodiodo = "#51,C011&"; //leitura do fotodiodo

String SUP_LeituraOK = "#81),C100&"; //confirmacao de recebimento de dados
String SUP_ReenviarLeitura = "#S1JC101&"; //reenvio de leitura da memoria EEPROM
String SUP_Desconectar = "#81),C110&"; //desconectar dosimetro

String SUP_Carregar = "#51),C111&"; //carga do capacitor do integrador

//dosimetro_01 - D1

String DOS_Disponivel = "#D14I000&"; //dosimetro disponivel

String DOS_Pronto = "#D1),I001&"; //dosimetro conectado e pronto

String DOS_Economico = "#D1/,I1010&"; //dosimetro no modo economico de energia
String DOS_Normal = "#D1%I011&"; //dosimetro no modo normal de consumo

String DOS_Desconectado = "#D14I100&"; //dosimetro desconectado

String DOS_Descarregado = "#D1)I101%"; //capacitor do dosimetro descarregado
String DOS_Carregando = "#D14I110&"; //inicia a carga do capacitor do integrador
String DOS_LeituraOK = "#D1),I111&"; //indica que os dados estao prontos
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//procedimento de inicializacao do MCU ATMega328

void setup() {
Serial.begin(9600); //inicializacao da comunicacao serial RS232
Timerl.initialize (1000000); //inicializacao do Timerl de 1 s

wdt_enable (WDTD_8S); //temporizador guarda de 8 s

pinMode (pinoAmpOPIntegrador, OUTPUT); //pino de controle carga/descarga do capacitor
digitalWrite(pinoAmpOPIntegrador, HIGH); //habilita modo normal de operacao
}
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//loop principal da maquina de estados
void loop() {

//temporizador guarda reinicia automaticamente o MCU apos 8 s de travamento
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wdt_reset () ;

//status de disponibilidade do dosimetro eletronico
if (flagDisponivel == true) {

Serial.print (DOS_Disponivel); //informacao do dosimetro disponivel (desconectado)

estado = 001; //estado(001 - dosimetro PRONTO)

//status de nova palavra serial (RXTX)

if (novaPalavra) {

//comando para conectar dosimetro D1

if (SUP_comando == SUP_Conectar) {
Serial.print (DOS_Pronto); //informacao de dosimetro conectado e pronto
flagDisponivel = false; //interrompe a mensagem de dosimetro disponivel

flagConexao = true; //indica que o dosimetro esta conectado

estado = 010; //estado(010 - dosimetro CONECTADO)

//comando para desconectar dosimetro D1

if (SUP_comando == SUP_Desconectar) {
Serial.print (DOS_Desconectado) ;
Timerl.detachInterrupt(); //desabilita o Timerl e a chamada de LeituraDiodo()
flagDisponivel = true; //exibe a mensagem de dosimetro disponivel
flagConexao = false; //indica que o dosimetro esta desconectado

flagleitura = false; //desabilita o Timerl e interrompe aquisicao de dados

estado = 101; //estado(101 - dosimetro DESCONECTADO)

//executa apenas se o dosimetro estiver conectado
if (flagConexao == true) {
//comando para leitura do sinal do fotodiodo
if (SUP_comando == SUP_LerFotodiodo) {
Timerl.attachInterrupt(leituraDiodo); //habilita o Timerl com a leitura fotodiodo
flagDisponivel = false; //indica que o dosimetro esta conectado

flagleitura = true; //habilita a execucao do procedimento Timerl

estado = 111; //estado(111 - dosimetro ADQUIRINDO DADOS "diodo")

//comando para leitura de tensao de bateria

if (SUP_comando == SUP_LerBateria) {

int ADC_Bateria = analogRead(1); //canal analogico (1) leitura de tensao da bateria
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flagDisponivel = false; //indica que o dosimetro esta conectado

estado = 011; //estado(011 - dosimetro ADQUIRINDOD DADOS "bateria'")

enviarDados (ADC_Bateria, estado); //chamada do procedimento para envio de dados

//comando para descarregar o capacitor do integrador

if (SUP_comando == SUP_Descarregar) {
digitalWrite (pinoAmpOPIntegrador, LOW); //liga a chave CMOS para descarga
delay(10);

Serial.print (DOS_Descarregado); //informacao do capacitor descarregado

estado = 010; //estado(010 - dosimetro CONECTADO)

//comando para iniciar a carga do capacitor do integrador

if (SUP_comando == SUP_Carregar) {
digitalWrite (pinoAmpOPIntegrador, HIGH); //desliga a chave CMOS para carregar o capacitor
delay(10);

Serial.print (DOS_Carregando); //informacao do dosimetro em modo normal

estado = 010; //estado(010 - dosimetro CONECTADO)

//comando para confirmacao de dados disponiveis
if (SUP_comando == SUP_LeituraOK) {

Serial.print (DOS_LeituraOK); //indica dados disponiveis

estado = 010; //estado(010 - dosimetro CONECTADO)

//comando para reenvio de dados
if (SUP_comando == SUP_ReenviarLeitura) {

cli(); //pausa todas interrupcoes e executa apenas a leitura da memoria EEPROM

String conteudoEEPROM = ""; //guarda todo conteudo da EEPROM
int leituraAUX = 0; //inicializa a leituraAUX para proxima leitura

indiceLeitura = 0; //inicializa o indice da EEPROM

//leitura da memoria EEPROM com 64 dados armazenados (1 minuto de informacao)
while (indicelLeitura < 64) {
leituraEEPROM = String(EEPROM.read(indiceleitura)); //leitura da memoria EEPROM
leituraAUX = (leituraEEPROM.toInt()) * 4; //converte em valores compreendidos entre 0 e 1023

//concatena o cabecalho da palavra "#M1%" com os dados da EEPROM

if (indiceLeitura == 0) {
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conteudoEEPROM += "#M1)";

//formata o campo de dados da memoria EEPROM ("#MX/YYYY$YYYY...$YYYY&")
if (leituraAUX >= 0 && leituraAUX < 10) {
//concatena valores da EEPROM entre O e 10
if (indiceleitura == 63) {
conteudoEEPROM += String("000" + String(leituraAUX) + "&");
} else {
conteudoEEPROM += String("000" + String(leituraAUX) + "$");
}
} else if (leituraAUX > 10 && leituraAUX < 100) {
//concatena valores da EEPROM entre 10 e 100
if (indicelLeitura == 63) {
conteudoEEPROM += String("00" + String(leituraAUX) + "&");
} else {
conteudoEEPROM += String("00" + String(leituraAUX) + "$");
}
} else if (leituraAUX > 100 && leituraAUX < 1000) {
//concatena valores da EEPROM entre 100 e 1000
if (indiceleitura == 63) {
conteudoEEPROM += String("0" + String(leituraAUX) + "&");
} else {
conteudoEEPROM += String("0" + String(leituraAUX) + "$");
}
} else if (leituraAUX > 1000) {
//concatena valores da EEPROM maior 1000
if (indicelLeitura == 63) {
conteudoEEPROM += String(String(leituraAUX) + "&");
} else {
conteudoEEPROM += String(String(leituraAUX) + "$");

//transmite todos os dados da EEPROM pela serial
if (indiceleitura == 63) {
Serial.print (conteudoEEPROM) ;

//evita estouro da memoria EEPROM
indiceLeitura = 0; //inicializa o indice da EEPROM
conteudoEEPROM = ""; //inicializa a variavel conteudoEEPROM

break; //encerrar o loop

leituraEEPROM = ""; //inicializa a leituraEEPROM para proxima leitura

leituraAUX = 0; //inicializa a leituraAUX para proxima repeticao
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indiceLeitura ++; //incrementa o indice da EEPROM

}

sei(); //reativa todas interrupcoes (serial, Timerl, EEPROM)

estado = 010; //estado(010 - dosimetro CONECTADO)

}
//reinicializa as variaveis para o proximo ciclo
SUP_comando = "";
novaPalavra = false;
¥
delay(1000); //delay de 1 s
X
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//procedimento para capturar evento de comunicacao serial (RXTX)
void serialEvent() {
//captura os caracteres da palavra serial
while (Serial.available()) {
char caracter = (char)Serial.read();
SUP_comando += caracter;
//identifica o fim da palavra serial
if (caracter == ’&’) {

novaPalavra = true;

}
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//Procedimento para leitura do sinal do fotodiodo BPW34 com Timerl
void leituraDiodo() {
//executa o Timerl a partir do comando de aquisicao de dados
if (flaglLeitura) {
//leitura da tensao de bateria a cada 60 segundos
if (contadorBateria == 0 || contadorBateria > 59) {

ADC_Bateria = analogRead(1); //canal analogico (1) leitura de tensao da bateria

estado = 011; //estado(011 - dosimetro ADQUIRINDO DADOS '"bateria')

enviarDados (ADC_Bateria, estado); //chamada do procedimento para envio de dados

if (contadorBateria > 59) {
contadorBateria = 0; //inicializa o tempo de leitura de bateria

}
else {

contadorBateria ++; //incremento do tempo de leitura da bateria



ADC_Diodo = analogRead(0); //leitura do canal (0) fotodiodo
escritaEBEPROM = ADC_Diodo / 4; //converte em valores compreendidos entre 0 e 255

EEPROM.write(indiceEscrita, escritaEEPROM); //guarda os dados na memoria EEPROM

if (indiceEscrita == 63) { //quantidade de leituras do fotodiodo 64 (maximo 1024 leituras)

indiceEscrita = 0; //inicializa o indice da memoria EEPROM

}
else {

indiceEscrita ++; //incremento do indice da memoria EEPROM

estado = 111; //estado(111 - dosimetro ADQUIRINDO DADOS "diodo")

enviarDados (ADC_Diodo, estado); //chamada do procedimento para envio de dados

//valor limite do ADC para evitar saturacao na leitura do dosimetro

if (ADC_Diodo > 500) {
digitalWrite (pinoAmpOPIntegrador, LOW); //liga a chave CMOS para descarga
delay(500); // 500 ms para descarregar o capacitor

digitalWrite (pinoAmpOPIntegrador, HIGH); //desliga a chave CMOS para carregar o capacitor

Serial.print (DOS_Descarregado); //informacao do capacitor descarregado

ADC_Diodo = 0; // reinicializa a variavel de leitura do ADC fotodiodo

}
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//procedimento para envio e formatacao de dados
void enviarDados(int valorADC, int ciclo) {
String dados = String(valorADC); //conversao de inteiro para string

String pacote = ""; //formata a palavra do protocolo de comunicacao

//formata a leitura dos dados de bateria
if (ciclo == 011) {
//formata o campo de dados e coloca em pacote
if (valorADC >= 0 && valorADC < 10) {
pacote = String("#B1%4000" + dados + "&");
//transmite a variavel pacote "#BX/YYYY&"
Serial.print (pacote) ;
}
else if (valorADC >= 10 && valorADC < 100) {
pacote = String("#B1400" + dados + "&");
//transmite a variavel pacote "#BX/YYYV&"

Serial.print (pacote);



}

else if (valorADC >= 100 && valorADC < 1000) {

pacote = String("#B1%40" + dados + "&");
//transmite a variavel pacote "#BX/YYYY&"
Serial.print (pacote) ;

}

else if (valorADC >= 1000) {
pacote = String("#B1)4" + dados + "&");
//transmite a variavel pacote "#BX/YYYV&"

Serial.print (pacote);

//formata a leitura dos dados do fotodiodo

if (ciclo == 111) {

//formata o campo de dados e coloca em pacote

if (valorADC >= 0 && valorADC < 10) {
pacote = String("#F1/,000" + dados + "&");
//transmite a variavel pacote "#FX/YYYV&"
Serial.print (pacote) ;

}

else if (valorADC >= 10 && valorADC < 100) {
pacote = String("#F1/,00" + dados + "&");
//transmite a variavel pacote "#FX/YYYY&"
Serial.print (pacote) ;

}

else if (valorADC >= 100 && valorADC < 1000) {

pacote = String("#F1%40" + dados + "&");
//transmite a variavel pacote "#FX/YYYY&"
Serial.print (pacote) ;

}

else if (valorADC >= 1000) {
pacote = String("#F1)4" + dados + "&");
//transmite a variavel pacote "#FX/YYYV&"

Serial.print (pacote);

estado = 100; //estado(100 - dosimetro TRANSMITINDO DADOS)

}
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E.2 Tela de Dose em Tempo Real
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E.3 Tela de Dose Paciente ou Ocupacional
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E.4 Tela de Cadastro de Usuario
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E.5 Tela do Histérico de Dose
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E.8 Tela de Ajuda com Tutorial
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