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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um protétipo
microprocessado capaz de medir a dose e tempo de exposi¢ao em equipamentos
de radiodiagnéstico com o uso de sensores semicondutores comerciais. Os
sensores avaliados foram dois fototransistores e um fotodiodo PIN de silicio. Os
ensaios para caracterizagao dos fotosensores foram feitos em um equipamento
de radiodiagndstico portatil acompanhado com um equipamento para referéncia
das medidas de dose, tempo e tensdo aplicada ao tubo (kV) necessarias para
caracterizar o sensor. Para a caracterizacao, foi desenvolvido um circuito de
condicionamento capaz de obter uma resposta a corrente de ionizacdo do
sensor, que associado a um osciloscopio e um microcomputador foi possivel
obter os valores da corrente em cada feixe de radiagao. O fotodiodo SFH206F foi
0 que apresentou o melhor desempenho com um comportamento linear com a
dose e aproximadamente quadratico com a tensdo aplicada ao tubo (kV),
qualificando como um sensor capaz de ser utilizado para aplicacbes de
dosimetria em radiodiagnéstico. Foi utilizado um microcontrolador na etapa do
processamento do sinal, programado para realizar medida de dose, do tempo de
exposicao e disponibilizar os dados em um display de cristal liquido (LCD). Os
resultados alcangados indicam que ¢é possivel a construgdo de uma
instrumentacdo capaz de medir dose e tempo de exposicdo. As curvas de
calibracdo obtidas com o protétipo, quando comparado com o equipamento
padrao calibrado tomado como referéncia para a medida, apresentaram um
comportamento linear em relacdo a dose e ao tempo do feixe de raios X.
Entretanto, as medidas de tempo, que influenciam diretamente na leitura da dose,
nao apresentaram uma boa reprodutibilidade, precisando assim de um
melhoramento na composi¢cao do hardware e do sistema de processamento do

sinal.

Palavras-Chave: Semicondutor, dosimetria, radiodiagnostico.
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Abstract

The objective of this work was developing a microprocessed prototype able to
measure the dose and exposure time in Radiodiagnostic equipments using
commercial semiconductor sensors. Two phototransistors and a silicon PIN
photodiode were evaluated. The photosensor characterization tests were realized
using a portable radiodiagnostic equipment allied to a standard equipment for dose,
time and voltage applied in x-ray tube (kV) measurement necessary to characterize
the sensor. To the characterization, a conditioning circuit able to obtain an ionization
current answer of sensor was developed, this circuit combined with an oscilloscope
and a microcomputer it was possible get current values in each radiation beam. The
SFH206F photodiode showed the best performance presenting a linear behavior with
dose and approximately quadratic for voltage applied in x-ray tube (kV), qualifying it
as an able sensor to be used in dosimetry radiodiagnostic applications. Using a
microcontroller in signal processing step, programmed to do dose measure, as well
as exposure time measurement and provide the data in a Liquid Crystal Display
(LCD). The achieved results showed that it is possible building a capable
instrumentation to measure dose and exposure time. The calibration curves obtained
with a prototype, when compared to calibrated standard equipment used as
reference for measure, presented a linear behavior regarding dose and x-ray beam
time. However, regarding time measurement that directly influence reading of the
dose, has not had a good reproduction of the reading, thus needing a hardware

improvement and an adjustment in signal system processing.

Keywords: Semiconductor, dosimetry, radiodiagnostic.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Um dos avangos da medicina esta associado ao desenvolvimento das
técnicas de procedimento de diagndstico por imagens. Com as técnicas de
radiodiagnéstico, pode-se observar a estrutura anatdmica interna de um
organismo, com a imagem produzida por um feixe de raios X que o atravessa. O
que torna esse procedimento possivel € o fato dos raios X serem absorvidos de
forma diferente em tecidos de densidades e composi¢cao quimica distintas. Esse
avangco nas técnicas de diagndstico por imagem se deve a descoberta de
Rontgen no final do século XIX, permitindo uma evolugdo no tratamento das
doencas, conferindo uma melhor qualidade de vida, e em muitos casos o
prolongamento da mesma.

O objetivo do diagndstico por imagem € a avaliagdo médica dos tecidos e
fung¢des organicas do corpo humano, normais ou anormais. Os atuais exames por
radiagdes ionizantes procuram obter técnicas que proporcione melhor qualidade
de imagem, reducdo dos custos, menor tempo de exposi¢ao a radiagao, assim
como a diminui¢cado das doses.

Nessa intengédo de obter melhor qualidade de imagem, redugdes de dose,
bem como redugdo dos custos dos servigos de radiodiagndstico surgem os
programas de garantia de qualidade. Um encontro de grande representatividade
para discussdo do tema sobre garantia de qualidade em radiodiagnostico ocorreu
em Neuherberg na Alemanha, em 1980, no qual a Organizagcdo Mundial da
Saude (OMS), em colaboragdo com o Instituto de Higiene das Radiagdes, da
antiga Republica Federal da Alemanha promoveram uma conferéncia para
estabelecer critérios e recomendacgdes solidas para aplicagdes de rotinas nos
departamentos de radiodiagnostico. A principal recomendacgéo deste encontro foi
a implantacédo de programas de garantia de qualidade em radiodiagnéstico tendo
como principais objetivos: a melhoria do radiodiagnéstico; a diminuicdo dos

custos e a redugao das doses de radiagao [1, 2].



No Brasil, a preocupagdo com a seguranga e a qualidade na radiologia
ficou praticamente esquecida até o acidente de Goiénia, em 1988, que é
considerado o maior acidente radioldgico do mundo. Apds o acidente de Goiania,
a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), publicou diversas normas
nacionais, regulamentando a radioprotecdo, com base nas recomendagdes
internacionais da ICRP- International Commission on Radiological Protection,
bem como o Conselho Nacional de Saude publicou a Resolugdo n° 6, de
21/12/88 [3]. Contudo, as normas ndo estabeleceram critérios ou programas de
garantia de qualidade em radiologia, resumindo-se a prote¢ao radioldgica de
trabalhadores e individuos do publico.

A primeira legislagdo regulamentando a obrigatoriedade de programas de
garantia de qualidade em radiodiagnostico surge em Sao Paulo, em 1994,
através da Portaria Estadual SS 625/94 [4]. Finalmente, em 01 de junho de 1998,
quase 20 anos apods a reunidao de Neuherberg, a antiga Secretaria de Vigilancia
Sanitaria, do Ministério da Saude, publicou a Portaria Federal MS 453/98 que
“‘Aprova o Regulamento Técnico que estabelece as diretrizes basicas de protegao
radiolégica em radiodiagnoéstico médico e odontolégico, dispde sobre o uso dos
raios X diagnodsticos em todo territorio nacional e da outras providéncias” [5]. Na
pratica, a Portaria MS 453/98 estabelece e regulamenta a obrigatoriedade da
implantagcdo de programas de garantia de qualidade nos servigos de
radiodiagndstico.

O Programa de Garantia de Qualidade € um conjunto de instrugdes
detalhadas para se realizar agbes de garantia de qualidade para cada
componente do equipamento, sistemas de equipamentos ou instalagoes,
incluindo elementos de gestdo da qualidade e técnicas de controle de qualidade.
O Controle de Qualidade é composto de técnicas operacionais e atividades que
sdo utilizadas para atender as exigéncias de qualidade. Além disso, € parte
importante do PGQ e devem ter periodicidade adequada, de acordo com os
intervalos estabelecidos na Portaria 453/98.

Os programas de controle de qualidade devem realizar avaliagoes
especificas no equipamento garantindo a minimizacdo dos riscos e a
maximizacdo dos beneficios na utilizacdo dos equipamentos de raios X

diagnésticos.



Para a realizagdo dos testes de controle de qualidade, em
radiodiagndstico, os equipamentos utilizados para medir dose da radiacéo, taxa
de dose, tempo de exposicdo, numero de pulsos e tensdo de pico sao de
importancia fundamental.

A dose e o tempo de exposicdo sao parametros a serem avaliados no
programa de controle de qualidade que é previsto pela Portaria 453/98. A referida
Portaria encontra-se em implantacdo em todo Brasil, fortalecendo assim a
necessidade de desenvolvimento de equipamentos e dispositivos voltados ao
controle de qualidade em radiodiagnéstico.

Alguns trabalhos apresentaram aplicagbes de fotosensores comerciais com
caracterizagdes dos sensores em feixe de raios X diagndéstico, para medir alguns
parametros nos equipamentos de radiodiagnéstico, tais como dose, tempo de
exposi¢cao, medicdo da tensdo aplicada ao tubo de raios X (kV) e da camada
semi-redutora.

Barbosa et al. [6] trazem um estudo de desempenho de trés tipos de
fotodiodos comerciais, um da Siemens e dois da Hamamatsu baseado na IEC
731-1982, aplicados na medicdo de dose como alternativa em substituicdo as
camaras de ionizagdo, que sao de alto custo e apresentam problemas de
desempenho como valores significativos de corrente de fuga devido a variagdes
de temperatura e umidade nos ambientes de utilizagéo.

Santos et al. [7] também apresentam caracterizacbes de fototransistores
comerciais que podem ser utilizados para avaliar dose em feixes de raios X na
faixa de radiodiagnostico de 60 a 120 kV, mostrando a possibilidade de utilizag&o
de algum dos sensores avaliados para o desenvolvimento de instrumentagéo
para aplicacdo em radiodiagndstico.

Batista [8] caracteriza quatro fotodiodos comerciais de Si em feixes
mamograficos procurando avaliar a reprodutibilidade e estabilidade da resposta,
bem como a dependéncia energética e a variagdo com a dose.

Rego [9] apresenta utilizagdo de fototransistor bipolar de jungdo comerciais
na tentativa de avaliar o espectro de energia de fétons produzidos por aparelhos

de raios X operando na faixa de radiodiagnostico.



Barlett [10] estudou a utilizagcdo de detectores de estado soélido para
dosimetria pessoal, mostrando as vantagens de sensores semicondutores que
podem ser construidos em microcircuitos e apresentam baixo custo.

Santos et al. [11] apresentam um arranjo experimental com que foram
utilizados dois fototransistores comerciais associados a um eletrdmetro de
desenvolvimento préprio para tentar avaliar a dose em um feixe de raios X na
faixa de radiodiagnostico, sendo mais uma utilizacdo de sensores comerciais
para estimacao de dose em equipamentos de radiodiagnostico.

Santos [12] e Neto et al. [13] descrevem iniciativas de producéo
tecnologica de medidores de tempo em equipamentos de raios X mostrando a
viabilidade de construgdo de equipamentos para o controle de qualidade em
radiodiagndstico.

Santos et al [12] construiram um crondmetro de tempo de exposi¢cao de
raios X diagnéstico utilizando fototransistor. O crondmetro, nomeado de Cronox,
foi desenvolvido para ser incluido em um kit de monitoragdo de parametros de
controle de qualidade, em radiologia odontolégica, produzido pelo Centro
Regional de Ciéncias Nucleares (CRCN).

Neto et al. [13], também trazem em seu artigo um sistema de medida de
tempo de exposi¢cdo de raios X odontolégico, aludido de EMTX (Equipamento
medidor de tempo de exposi¢cdo para monitoragdo de aparelhos de raios X). Esse
sistema de medida foi desenvolvido para ser incorporado a um dosimetro portatil,
o qual funciona na forma de cartdo postal para a avaliagdo de exposicbes em
Radiologia Oral desenvolvido pelo CRCN (Centro Regional de Ciéncias
Nucleares) .

Batista [14], Silva et al. [15] e Onusic [16] também apresentam algumas
tendéncias de desenvolvimento de instrumentagdes a partir de fotosensores
comerciais para medir parametros importantes que sido estabelecidos pela
Portaria 453/98 no controle de qualidade em equipamento de radiodiagndstico.

Batista [14] apresenta o desenvolvimento de um instrumento para
avaliacdo tempo de irradiagdo, o kerma no ar incidente na pele e o valor da
tensdo aplicada ao tubo de raios X de um equipamento de mamografia pelo

método nao invasivo. A instrumentacdo desenvolvida que mede varios



parametros do equipamento de mamografia apresenta a utilizacdo de fotodiodos
comerciais Como sensores.

Silva et al. [15] trazem mais uma aplicagdo de fotosensores comerciais
para medi¢cao do potencial de aceleragcéo dos elétrons (kVp) aplicados a tubos de
raios X. Os sensores utilizados foram fotodiodos PIN dos fabricantes Hamamatsu
e Siemens.

Na construcdo do protétipo desenvolvido por Onusic [16] para
determinacado de camada semi-redutora, foi utilizado um fotoresistor associado a
uma camada de antraceno (cristais quebradicos que foram moidos até atingirem
0 po) aplicados na superficie para tornar sensivel o fotoresistor, ja que na
tentativa de uma aplicacdo direta no feixe de raios X se mostrou insensivel.
Portanto, € mais uma alternativa de construgdo de uma instrumentacio
associada a um sensor semicondutor comercial para medigdo de um parametro
de um equipamento de radiodiagnéstico.

A maioria dos trabalhos apresentados se restringiu a caracterizagao dos
sensores em relacdo a um parametro do equipamento de raios X, nao
apresentaram um bloco de processamento capaz de estimar e visualizar o valor
do parametro medido do sinal, bem como ndo mediram mais de um parametro
simultaneamente com apenas um sensor semicondutor na detecgdo em feixes de
raios X convencional. Os estudos que desenvolveram um modelo de
instrumentacdo ndo mediram a dose e o tempo de exposi¢cdo associado a raios X
convencional, foram apenas casos isolados de medi¢cdo de tempo exposigao.

Portanto, a proposta deste trabalho € o desenvolvimento de um prot6tipo
capaz de medir a dose e o tempo de exposicdo de um equipamento de
radiodiagndstico convencional, baseado em apenas um sensor semicondutor
comercial e de baixo custo na detecgao, utilizando um microcontrolador para o
processamento do sinal e um display em LCD para visualizagdo dados.

Vale salientar, que o Brasil ndo produz a maioria dos medidores para os
testes de controle de qualidade em radiodiagnéstico. Este € um dos fatores que
dificulta a implantacdo de programas de garantia de qualidade em
radiodiagndstico, devido aos altos custos dos equipamentos importados,
chegando, um sistema completo, a custar U$ 30.000,00. Assim, a construgdo de

uma tecnologia nacional e de baixo custo facilitara ao acesso a esta tecnologia,



aos orgaos governamentais, bem como aos hospitais, supervisores de
radioprotecdo e os profissionais prestadores de servicos de manutengao que
necessitardo do referido medidor.

Nos préoximos quatro capitulos sdo apresentados o desenvolvimento do
trabalho. A seguir é apresentado um resumo dos capitulos.
No Capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos fisicos utilizados pelos
principais detectores de radiacdo que sdo as camaras de ionizacido e 0s sensores
de estado sodlido. Sao apresentadas as vantagens de utilizacdo dos sensores de
estado solido, em particular o fotodiodo PIN nas aplicacbes de detecgdo em

feixes de radiodiagnaostico.

No Capitulo 3 € descrita toda a metodologia de desenvolvimento do prototipo
para medir dose e tempo de exposicdo em feixes de radiodiagnostico. As
principais etapas sao descritas como a descoberta do sensor sensivel a faixa de
radiodiagndstico, arranjo experimental para caracterizagdo do sensor, resposta
do sensor a dose, tempo de exposi¢ao e variagdo da tensdo no tubo (kV), bem
como o hardware desenvolvido para o processamento de sinal e visualizagdo dos

resultados de dose e tempo de exposigéo.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados alcancados e discussdes do

prototipo desenvolvido, assim como as limitagdes que o sistema apresenta.

No Capitulo 5 conclui-se o trabalho apresentado as contribuigdes alcancadas e

sdo apresentadas algumas propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

2 DETECTORES E SENSORES DE RADIACAO IONIZANTE
UTILIZADOS EM RADIODIAGNOSTICO

O avancgo da eletronica trouxe a possibilidade de medir grandezas fisicas,
utilizando sensores ou detectores para transformar as grandezas avaliadas em
corrente elétrica. Nas medicdes de dose e tempo de exposigcao realizada no controle
de qualidade em radiodiagnostico, os sensores capazes de transformar as
interacdes da radiacao ionizante em sinal elétrico sdo de fundamental importancia.
Nessa area, diversos tipos de sensores, tanto sélidos como gasosos, tém sido
utilizados através dos anos.

Neste capitulo, serdo apresentados os sensores e detectores mais utilizados
na radiologia diagndstica e os respectivos principios de operagdo dos medidores

eletrénicos destinados a medida de dose e tempo de exposigao.

2.1 MEDIDORES DE DOSE

Os medidores de radiagcdo podem ser capazes de medir exposi¢gao ou dose
absorvida pelo paciente. A exposicdo € uma grandeza definida somente para
raios X e raios gama, e é usada para medir a quantidade de carga elétrica produzida
pela ionizagdo do ar, por unidade de massa [17]. A unidade da exposi¢cao no Sl é o
coulomb por quilograma (C/kg) em substituicdo da unidade antiga Rontgen (R), mas
a relacao entre as duas € definida por:

1R =2,58x10C / kg

Um outro efeito da interacdo da radiagdo com a matéria é a transferéncia de
energia. A Dose absorvida é definida a partir da relagéo entre energia absorvida e a
massa do material atingido, ou seja, € uma medida da quantidade de energia
depositada pela radiagdo na matéria por unidade de massa, no Sl é o Joule por
quilograma (J/kg), que € nomeada de Gray (Gy).

Os medidores de exposicdo e dose sdo usados em radiodiagnostico para

avaliar o desempenho do equipamento de raios X, assim como, o nivel de exposi¢ao



que o operador e o paciente ficaram submetidos na realizagcdo do exame. Os
referidos medidores podem ter como elemento sensor um volume de gas ou
elemento de estado sdlido. Os sensores de estado solido, em sua maioria, s&o
compostos de elemento semicondutor, os mais utilizados s&o o silicio e o germanio.
Ja os detectores a gas, mais antigos e de simples construgédo, sdo as camaras de
ionizacao.

A passagem da radiagdo ionizante no volume sensor resulta em uma
dissipagcdo de energia. A energia depositada € responsavel pela geragdao de ions
que sao atraidos pelos contatos externos, anodo e catodo, produzindo uma corrente
no circuito externo como apresenta a Figura 2.1. Os pulsos elétricos produzidos
durante a radiagdo do sensor, quando associado a um eletrdbmetro, € possivel
associar a resposta em valores de escala, medidas de taxa ou registro de contagem

de acordo com a Figura 2.1.
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Figura 2.1:Diagrama esquematico do detector e a eletronica

2.1.1 Detectores a Gas

- Uso dos gases na detecgéo

Os detectores a gas sao os antecessores de todos os instrumentos modernos
medidores de radiagao. Apresentam baixo custo, sdo robustos e possuem diferentes
tamanhos e formas (cilindrica, esférica ou planar) de produgéo [18].

A teoria basica do principio de operagao dos detectores a gas baseia-se na

interacao da radiagédo com os gases que provoca ionizagao dos seus atomos.



Durante o processo de ionizagdo do gas sao formados pares de elétron-ion
que sao separados pela tensdo aplicada a camara de ionizagdo como esta
representado na Figura 2.2. A coleta dos elétrons e ions positivos formados no
volume do detector gera uma corrente capaz de ser coletada e tratada
eletronicamente pelo eletrdbmetro para leitura da medida da radiagao incidente no

Sensor.

Raios-X
Catodo

AN ) |
/ / l\\ / H Sinal

Figura 2.2: Diagrama esquematico de uma camara de ionizacgao cilindrica associada
a um eletrémetro

A amplitude do sinal gerado pelo volume de gas submetido a radiagéo tem
relagdo direta com a variacdo da tensdo aplicada. Assim para efeito de estudo é
possivel dividir em seis regides a variacdo do campo elétrico decorrente da tensao
aplicada pelas caracteristicas de carga gerada e coletada como representado na
Figura 2.3. Portanto, serao discutidos os diferentes funcionamentos dos detectores a
gas nas regides apresentadas pelo grafico e o ponto de interesse do nosso estudo
sera a regiao de saturacdo ibnica que caracteriza a area de atuagédo das camaras de

ionizagao.
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Amplitude do pulso
N&o proporcional
Saturacao l6nica
Proporcional
Proporcional Limitada
Regiao Geiger-Muller

v

Tenséao aplicada (V)

Figura 2.3: Regides de operagao para detectores a gas

- Regiao nao proporcional ( A)

Essa regido apresenta pequenos valores de tenséo, a velocidade dos pares
de ions gerados é também pequena o que possibilita a ocorréncia de recombinagao
e apenas parte da carga gerada € coletada. A regiao de recombinagcdo apresenta
uma falta de proporcionalidade entre a amplitude do pulso gerado com a quantidade
ou energia da radiagéo incidente [19]. Os instrumentos, geralmente, ndo usam os

detectores nessa regido de operagao [20].

- Regido de saturacéo idnica (B )

A medida que a intensidade do campo elétrico aumenta, a taxa de
recombinagao diminui e alcanga-se uma regido de saturagao onde todos os pares de
ions produzidos s&o coletados [21]. Esta € a regido de operagdo dos detectores

denominados de camara de ionizagao.
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- Regiao Proporcional ( C)

Nessa regido, os elétrons livres sdo capazes de alcangar energia cinética
superior a energia de ligacado dos elétrons mais afastadas do nucleo. Por isso, eles
sdo capazes de gerar novas ionizagdes que provocam uma multiplicagdo dos ions
no gas. A multiplicagdo é linearmente proporcional ao numero de pares de ions
gerados pela radiagdo incidente. A referida regido € conhecida como regido de
proporcionalidade verdadeira, pois é nessa regido que operam os detectores

proporcionais [19].

- Regido de proporcionalidade limitada ( D )

Diante de mais um incremento da tensdao aplicada alcanga a regido de
proporcionalidade limitada, a multiplicagdo do gas passa a sofrer efeitos nao
lineares, causando a perda da relagao de proporcionalidade com o numero de pares
de ions gerados inicialmente [19]. Ocorre um atraso na coleta dos ions positivos que
se movem mais lentamente, enquanto os elétrons criados pela multiplicacdo sao
coletados mais rapidamente. E possivel verificar nessa regido uma nuvem de ions
positivos proximo ao catodo ocasionando uma variagdo no campo elétrico do
detector. Como qualquer multiplicagdo posterior é dependente do valor do campo
elétrico, a proporcionalidade deixa de existir. Esses efeitos caracterizam uma regiao
de proporcionalidade limitada em que a amplitude do pulso ainda aumenta com um
acréscimo dos pares de ions gerados, mas nao mantém a relacdo de

proporcionalidade.

- Regiao de Geiger-Muller ( E )

Na regido de Geiger Muller o numero de pares de ions positivos cresce
bastante e a perturbacdo no campo elétrico, ja evidenciada na fase de
proporcionalidade limitada, é capaz de interromper o processo de multiplicagao.
Nesse caso, o0 numero de pares de ions criados passara a ser a mesma,
independentemente da energia da radiagcdo incidente [19], tornando assim um
sistema apenas capaz de perceber a presenca da radiacdo sem possuir a

capacidade de distinguir a energia a qual esta submetido o elemento sensor.
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2.1.1.1 Cémaras de ionizagao

As camaras de ionizagdo tém sido amplamente utilizadas nas rotinas de
dosimetria em radioterapia e radiologia diagndstica. As camaras de ionizag&o
operam na regidao de saturagdo de ions, que para cada par de ions gerado pela
radiacado no interior do volume do sensor gasoso, um sinal é coletado. Este tipo de
camara é o mais simples dos detectores a gas ja existentes, uma vez que se baseia
na simples coleta, sem multiplicacdo de pares de ions produzidos na interacao
primaria da radiagdo com o gas [21].

O modo de operagao das camaras de ionizacdo divide-se em dois tipos: as
camaras de medida direta de corrente e as camara de medida de pulsos.

A camara de ionizagdo, ao operar no modo de medida direta de corrente, mede
a corrente média produzida pelo volume sensivel do detector. O volume do gas
quando submetido ao feixe de radiagao ionizante em regime estacionario produz
uma taxa constante na formacgao de pares de ions. Nesse modo de operagao, toda a
carga gerada no detector € eficientemente coletada e representa uma medigdo exata

da taxa de pares de ions formados dentro do volume, como ilustra a Figura 2.4.

Eletrébmetro

Figura 2.4:Diagrama basico de uma camara de ionizagdo de medida direta.

No estado de equilibrio, 0 gas, que neste caso é o ar, encontra-se entre duas
placas submetidas a uma tensao externa e apds a incidéncia da radiagao, a corrente

que circula no circuito externo sera equivalente a corrente coletada pelos eletrodos
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da camara durante a ionizagao do ar. O eletrémetro no diagrama da Figura 2.4 é o

componente capaz de integrar toda a corrente de ionizagao produzida pela camara.
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Figura 2.5:Representacgéo grafica da corrente gerada na camara de ionizagéao
operando no modo de medida direta de corrente

Na Figura 2.5, é possivel observar um fator importante desse modo de operacéao
que é a capacidade de distincdo da energia incidente na cadmara na regidao de
saturacdo. E nessa faixa que as camaras sdo utilizadas. O sensor produz uma
amplitude do sinal de corrente correspondente a energia a qual estd submetido,
portanto sendo capaz de distinguir a energia e proporcionar a medi¢ao de exposi¢cao
(C/kg) ou a dose (Gy) da radiacao incidente no sensor.

O modo de medida direta de corrente ou modo DC de operagcdo da camara é
utilizado para medigao de radiagao de grande intensidade, bem como para medi¢des
de baixas taxas de exposi¢cao sendo particularmente adequado para medi¢ao total
da energia depositada sobre o sensor quando exposto a radiag&o ionizante [22].

Esse modo de operagao é o mais utilizado pelas instrumentagdes que possuem
camaras de ionizagdo para medicbes de dose na radiologia diagnostica. O gas
utilizado como volume sensivel € o ar e consequentemente essa massa de ar dentro
do volume da camara sofre as variacbes ambientais de temperatura, pressao e
umidade do ar.

A camara mais comum nas praticas de medi¢gdes de dose em radiodiagndstico é
a camara de placas paralelas [23] como representa a Figura 2.6. Na Figura 2.6

observa-se que a camara € composta de trés eletrodos um coletor, um de protegcao
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e o de terra. O eletrodo coletor entrega a corrente gerada durante a ionizagcao para
um registro através de um dispositivo externo. O dispositivo que registra essa
corrente é um eletrébmetro que mantém uma tensédo constante entre o eletrodo de
protecdo e o eletrodo coletor e integra toda a corrente gerada internamente na
camara. O eletrodo de protecdo mantém a uniformidade do campo elétrico aplicado

entre as placas e elimina sinais de origem da radiagao espalhada [23].

Janela
44— Protegao
I T Coletor
Terra

Figura 2.6: Diagrama esquematico de uma camara de ionizagao do tipo placa
paralela

A ionizagdo ocorre no volume de ar contido dentro da camara que gera ions
positivos e elétrons. Normalmente, os elétrons produzidos com a ionizagcdo sao
atraidos pelo eletrodo coletor, que possui polaridade positiva aplicada pela fonte de
tensdo externa, assim atraindo as cargas negativas quando se medem fétons [23].
Os valores das leituras das exposigdes podem ser dados em Rontgens (R) ou em
unidades de gray (Gy) [23].

Nas camaras que operam no modo de medida de pulsos, as particulas (alfa,
fragmento de fissdo e qualquer outro tipo de ion pesado) interagem com o gas e
provocam o aparecimento de um pulso de tensao distinto com amplitude
proporcional ao numero de interagdes produzidas.

Apo6s o tratamento dos pulsos produzidos, € possivel obter o numero de
particulas que interagiram com o volume sensivel da camara, assim como a energia,
desde que as particulas percam toda sua energia no interior da camara. A Figura 2.7

representa o diagrama basico da camara operando em medida de pulsos.
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Figura 2.7: Diagrama basico de uma camara de ionizagao utilizada em medida de
pulsos

Quando uma particula ionizante penetra na camara, produz pares de ions que
passam a se deslocar devido a presenca de um campo elétrico. O movimento dos
ions induz uma carga sobre os eletrodos, diminuindo o valor da diferenga de
potencial entre eles, provocando o aparecimento de uma queda de tensao sobre R.
Quando todas as cargas sao coletadas, o pulso atinge sua amplitude maxima e a
tensdo em R tende a retornar ao estado de equilibrio. Este processo é governado

pela constante de tempo RC do circuito externo, onde C é a capacitancia da camara.

As camaras de ionizagao apresentam algumas limitagbes em suas aplicagdes
para medicbes de radiagdo ionizante. Segundo Barthe [24], existe uma
desvantagem no uso das camaras que € a sensibilidade de 18000 vezes inferior
quando comparadas com sensor semicondutor de mesmo volume. O baixo poder de
absorcdo da energia das camaras na faixa de diagnodstico médico traz como
consequéncia um baixo poder de resolugdo, sendo uma desvantagem no uso do
sensor de volume sensivel gasoso [25]. Ramanathan [26] acrescenta que as
caracteristicas de baixo tempo de resposta a radiagdo, a grande dimenséo fisica e
susceptibilidade a variagbes ambientais, caracteristica também observada por
Barbosa [6], sdo limitagdes no uso de instrumentacdo que utilizam cémaras de
ionizacdo nas medicbes de parametros da radiacdo ionizante. Vale salientar, que
diante da vulnerabilidade com a variagao das condigdes ambientais, essas camaras
trazem um problema de geracédo de corrente de fuga observada por Barbosa [6].
Portanto, para um bom funcionamento das camaras, € necessario submeter a um

acondicionamento constante para o controle de temperatura e umidade.
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2.1.2 Detectores Semicondutores

A evolugdo tecnoldgica da eletrbnica do estado solido e dos sistemas de
processamento de sinais permitiram a producdo de equipamentos portateis com
grande avango tecnolégico com o emprego de sensores semicondutores na
dosimetria de raios X [27].

Segundo Knoll [28] e Middelhoek [29], equipamentos que empregam
semicondutores como base na detec¢cdo apenas os tornaram viaveis em meados de
1960. Inicialmente foram chamados de cristais contadores, mas os detectores
modernos estdo sendo caracterizados como detector de semicondutor de diodo ou
simplesmente detector de estado sdlido.

Nas medigdes instantadneas de dose em pacientes sdo empregados pequenos
dosimetros que sao compostos de sensores semicondutores, materiais cintiladores
ou Dosimetros Termoluminescentes (TLD). Os semicondutores e cintilidadores
apresentam respostas imediatas apos as medigbes, ja os TLDs trazem um

inconveniente de uma leitura de dose posterior em um equipamento separado [23]

2.1.2.1 Propriedades dos detectores semicondutores

- Juncéo diodo p-n

Os detectores semicondutores, mais especificamente os diodos, sdo formados
por uma juncdo PN, que é a regido de juncdo entre dois tipos de materiais
semicondutores um tipo P e outro tipo N. A regido tipo-p do semicondutor apresenta
em sua composicao um excesso de lacunas, enquanto na regidao tipo-n possui
excesso de elétrons. As regides sao formadas pela adicdo de impurezas, as

doadoras (tipo n) e as receptoras (tipo p).
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- Regiao de deplecéo

As diferengas de densidade de carga elétrica entre as duas regides promovem
inicialmente movimentos das cargas negativas para a regido p e as lacunas em
sentido contrario. Durante o processo de difusdo de cargas os elétrons podem se
recombinar com as lacunas formando uma ligagao covalente.

O resultado do deslocamento das cargas € a criagcdo de uma regido com
carga liquida negativa na regido p e uma carga liquida positiva na regido n, evitando
novos movimentos e criando um equilibrio dindmico na regido, embora com um
desequilibrio de carga. A regido onde existe o desequilibrio de carga € denominada
de regido de deplegao, regido de carga espacial ou regido de transigdo. Nessa
camada de deplecdo ndo existe a presengca de cargas moveis € uma regiao
desprovida de cargas livres. Nesta regidao, as cargas formadas pela interagdo com a
radiacdo sao rapidas e coletadas eficientemente, sendo esse o volume ativo do
sensor semicondutor [19].

Conforme Knoll [28], a regido de deplegdo apos a passagem da radiacdo é a
responsavel pela geracdo de pares ions e lacunas que sao atraidos pelos
respectivos eletrodos e responsavel pela geragcao da corrente elétrica do detector. A
corrente gerada posteriormente pode ser facilmente coletada por um pré-

amplificador sensivel a carga e processada para visualizagdo da medigéo.

-Polarizagdo Reversa

A polarizagdo reversa de um semicondutor ocorre quando se aplica a
polaridade positiva ao semicondutor tipo n e a polaridade negativa ao semicondutor
tipo p, como representa a Figura 2.8. Ao se realizar esse tipo de polarizagdo em uma
juncdo p-n, aumenta-se a zona de deplegcdo do semicondutor, como se observa na
Figura 2.8, a zona de deplecdo € expandida, portanto aumentando o volume
sensivel do detector. Em geral, esse tipo de polarizagdo dos semicondutores é o

indicado para aplicagdes de medi¢cdes de dose em radiologia diagndstica.
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Figura 2.8: Espessuras da zona de deplecdo sem polarizagéo e com polarizagao
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Nas aplicagbes da jungdo PN como detector de radiacdo, se faz necessario
um aumento da regido de deplecao, assim favorecendo o aumento da area de
detecgdo do semicondutor possibilitando um incremento da sensibilidade na
detecgao da radiagao ionizante. No uso da polarizagao reversa, observa-se um fator
importante, que é a capacidade de minimizar a circulacdo da corrente térmica

gerada com a variagao da temperatura através do diodo.

- Interagdo da radiagdo com o semicondutor

A passagem da radiagao ionizante por um material semicondutor provoca a
criacdo de pares de elétrons-lacunas ao longo da trajetéria da passagem dos raios
X. ApoOs a geragao dos ions, eles sdo coletados pelo campo elétrico aplicado ao

semicondutor por uma fonte de tensao externa.

As vantagens dos sensores semicondutores sensiveis a radiagdo sao
diversas em comparagdo com as camaras de ionizagdo como sao descritas a seguir

conforme Lutz [27] :

1- A energia média para a criagcdo do par elétron-lacuna (3,6 eV) € uma
energia muito pequena quando comparada com a energia necessaria para a

ionizagao dos gases (30 eV ).

2- Os semicondutores apresentam uma alta densidade (2,33g/cm?)
possibilitando a construcdo de detectores extremamente finos que ainda é capaz de

produzir sinal suficiente para ser medido.

3- Um aspecto completamente inexistente nos detectores a gas é a

possibilidade de criagcdo de um espacgo fixo de cargas pela dopagem do cristal.
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Deste modo, podem-se criar configuragdes sofisticadas sem obstruir o movimento do
sinal elétrico gerado. Essa condi¢cdo, permite a criacao de estruturas de detectores

com novas propriedades, que ndo possui comparagao em detectores a gas.

4- O sensor de semicondutor e 0 equipamento podem ser integrados, assim
evita a capacitancia parasita, diminui a presencga de ruido e melhora a velocidade de

resposta dos detectores.

Os semicondutores aplicados em dosimetria apresentam uma
caracteristica muito importante quando comparado com as camaras de ionizagao
que é a alta sensibilidade de aproximadamente 18000 vezes superior. Esse fator é
encontrado na resposta entre de um diodo semicondutor de silicio e uma camara de
ionizacdo de mesmo volume [24]. A alta sensibilidade apresentada pelos
semicondutores permite a redugdo do volume do sensor sendo um dos atrativos

para aplicagdes em medi¢cbes de dose, taxa de dose em radiodiagnéstico.

A sensibilidade do material semicondutor produz um grande numero de
par elétron-lacuna, quando exposto a radiacdo ionizante, o que propicia duas
vantagens sob ponto de vista de resolug¢ado: diminui a flutuacéo estatistica e diminui

a influéncia do ruido eletrénico o que melhora a relagao sinal-ruido [19] .

A corrente formada apds a atracdo da camada de deplecdo dos ions
gerados durante a passagem da radiagao produzira uma pequena corrente elétrica.
A formacéao da corrente € proporcional a quantidade de ions gerados o que depende
das caracteristicas da radiacao incidente, em particular da energia, que esse feixe

de radiagao deposita no detector.

- As configuragdes dos detectores semicondutores

As diversas configuragdes de detectores semicondutores séo os de jungao
difusa, detectores de barreira de superficie e a outra forma € a configuragcado de
diodo p-i-n. Os diodos PIN tornaram-se uma aplicacdo na detecgao de raios X
conveniente e barato para feixes de baixa energia [30]. Os fotodiodos PIN que séo

diodos construidos para serem utilizados especialmente como sensores de luz, mas



20

tem sido empregados como detectores de radiac&do ionizante e sdo os principais

sensores de estudo para o desenvolvimento desse trabalho.

Os diodos PIN, como pode ser ilustrado na figura 2.9, no processo de
fabricagdo, as camadas P e N sdo separadas por uma regido intrinseca | que é
criada com a deposicdo de ions, em geral ions de litio, para converter de forma
efetiva os fotons do feixe de raios X em um grande numero de pares elétron-ions
quando utilizados como detectores. Diante da alta sensibilidade e a ampla faixa de
energia do feixe de raios X que pode ser aplicado os diodos PIN, eles estdo sendo

usados em varias aplicagcdes na radiologia diagndstica [30].

et

Figura 2.9: Diagrama esquematico do diodo PIN

Os diodos PIN a regido dopada tipo P (receptora) funciona como um catodo e
a regido dopada tipo N (doadora) como um anodo em que coletam lacunas e
elétrons criados na regido intrinseca |, essa camada intrinseca possui apenas uma
pequena quantidade de dopante e atua com uma grande camada de deplegao. O
aumento da camada de deplecdo proporciona maior absor¢cao do foton incidente,
devido ao aumento do volume de material da zona de deple¢cdo. Além disso, o

“l”

incremento na jungdo p-n pela camada “I”, ocorre uma redugdo na capacitancia
através da jungdo, bem como o aumento da velocidade de resposta do sensor
semicondutor. Os diodos PIN, por apresentarem uma larga camada de deplegao,
favorecem o transporte pelo processo de derivagao (drift) que € mais rapido que o

processo de difusdo, assim diminui o tempo de resposta do fotosensor.

Os fototodiodos PIN de silicio apresentam aplicacbes na deteccdo de feixes
de raios X de baixa energia e na medicdo de taxa de dose [31]. Nas medi¢des de
kVp e tempo de exposi¢cdo de um equipamento de raios X, de modo nao invasivo,

também apresentam como elemento sensor o fotodiodo comercial PIN de silicio [15].
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A utilizacdo dos fotodiodos PIN de silicio para medi¢gdes de parametros dos
equipamentos de radiodiagnostico apresentam algumas vantagens destacadas por
Aoki [31] :

- O fotodiodo por possuir uma pequena area de jungdo tem uma pequena
capacitancia e uma menor geragao de corrente de fuga que provoca uma resolugéao
de energia muito melhor a temperatura ambiente, desprezando a necessidade de

um resfriamento do fotodiodo.

- Apresenta uma baixa atenuacgao do raios X pelo encapsulamento do chip de
silicio, consequentemente apresenta uma vantagem para medigdo da radiagcéo

espalhada por ndo apresentar muita dependéncia angular durante a radiagao.

A obtencédo do sinal de corrente gerado pelos sensores semicondutores é
necessario a construgcao de um circuito de detecgao que podem operar no modo de

pulso e 0 modo de corrente.

No modo de pulso é aplicada uma tensao reversa no diodo que o faz operar
similarmente como a camara de ionizacdo de placas paralelas. A polarizagao
reversa amplia a regido de geragao de cargas no sensor. Os pares gerados de
elétron-lacunas sdo atraidos pelas respectivas regides p € n do semicondutor.
Portanto, o total de cargas criadas no semicondutor é geralmente convertido em um
sinal de tensdo por um estagio de um amplificador sensivel a carga e amplitude
desse sinal é diretamente proporcional a energia depositada na regido de deplegéo
do semicondutor. O modo de pulso de operacdo costuma ser aplicado por

dosimetros eletrénicos de bolso [32] .

Ramsey [33] destaca que o modo de pulso de operagdo é estavel e mais
seguro para medicbes de média e baixa taxa de exposi¢cdo, nesse modo de
operacao se reduz essencialmente a instabilidade do sistema diante das variacdes
de alguns parametros tal como corrente de fuga do diodo diante da variagcdo da

temperatura.

Na configuragdo do modo corrente de operagédo é registrada toda a carga
gerada durante o tempo de exposicdo a radiagdo ionizante. No modo corrente é
realizado uma integracdo de todos os pulsos de corrente produzido pelo sensor

gerado pela incidéncia dos fétons ou particulas. Observa-se que modo corrente n&o
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se tem uma discriminacdo de energia, ou seja, toda a energia depositada é

registrada durante o tempo de radiagao [32].

Olsher [32] observa que as limitagdes nos circuitos construidos para medigao
de dose em ambos 0s modos de operacao do sensor sao ocasionadas pela corrente

de fuga e o ruido eletrénico gerados na construgao do circuito de deteccgao.

2.2 FORMA DE MEDICAO DE TEMPO DE EXPOSICAO

O tempo de exposicao € um dos parametros selecionados no equipamento
de raios X para realizacdo de uma radiografia. O gerador de raios X, que é
responsavel pela geracdo do sinal de tensdo aplicado no tubo de raios X para
acelerar os elétrons e produzir raios X através de um choque com o alvo, deve
apresentar boa repetitividade e reprodutibilidade em cada posto de tempo presente
no equipamento. Os geradores antigos apresentavam baixos valores de mA e altos
valores de tempo de exposi¢ao o que era imperceptivel verificar variagdes na escala
de ms [34]. Os geradores evoluiram tecnologicamente e apresentam maior eficiéncia
na geracao do sinal de tensao (kV), assim como as combinagdes do contato tela-
filme apresentaram maior velocidade e exigiu do sistema de geragdo do sinal de

tensdo a utilizagcado de tempos na escala de ms nas técnicas de raios X.

Os dosimetros mais sofisticados apresentam como recurso a medicdo de
tempo de exposicdo, além de medir dose e taxa de dose. A medida de tempo de
exposi¢cao nao-invasiva, em exames radiolégicos, esta baseado nas caracteristicas
de resposta dos sensores utilizados nas medi¢des a feixes de raios X. Basicamente
0 sensor durante a radiagdo gera sinal elétrico como resposta de interagdo da
energia do feixe de raios X com o sensor. Assim, o tempo correspondente que o
sinal elétrico € gerado tem uma correlagdo direta com o tempo de exposi¢cdo do
equipamento. O sinal obtido da forma n&o-invasiva para medigdo do tempo agrega
informacgdes do kVp e mA estabelecidos no equipamento de radiodiagnédstico. Vale
salientar, que o sinal agrega outros efeitos que influenciam no sinal de saida do tubo
de raios X como a contribuicdo da capacitancia existente nos cabos que saem do
gerador até o tubo de raios X [34], gerando atrasos no sinal de tensdo (kV) e

deformando ainda mais a forma de onda que chega ao tubo de raios X.
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A medicdo do tempo de exposigdo assume como referéncia o inicio e o
término da geracao do sinal de kV na saida do gerador de raios X. Contudo, a forma
de onda na saida do gerador n&o tem uma forma ideal, ndo apresenta uma onda

quadrada que tem o inicio e o fim bem definido como apresenta a Figura 2.10 (A).

£ 2
2 ¢100ms > 2
Tempo ’ Tempo ’
(A) (B)

Figura 2.10: (A) Representa a forma de onda ideal na saida do tubo de raois-x, (B)
Aproximagao de uma forma de onda real na saida do tubo de raois-x.

Conforme a Figura 2.10 (B) o sinal de tensao (kV) gerado traz imperfeigcoes, o
que ja era esperado, pois o circuito de retificagdo do sinal e em seguida a filtragéo
capacitiva necessario para o sinal de tenséo (kV) que chega até o tubo de raios X ira
agregar ao sinal ondulagdes e atrasos na subida e descida do sinal devido ao efeito
da capacitancia. Portanto, a dificuldade para a definicao exata do inicio e do término
do sinal de tensao (kV) para se estabelecer o tempo de exposigao fica prejudicado, o
que proporciona aos fabricantes de equipamentos de controle de qualidade em
radiodiagndéstico assumir critérios para determinar o inicio e o fim do sinal de tensao

(kV) para medir o tempo de exposicdo como representada na Figura 2.10 (B).

Geralmente, os engenheiros projetistas assumem o momento de medigao do
tempo de exposig¢ao a partir do ponto que representa 70% do valor de pico do sinal
de kVp médio [34]. Alguns fabricantes (Unfors e Victoreen) definem como o intervalo
de medigéo o ponto de 75% [35] do valor de pico do sinal de kVp médio. Como
apresenta a Figura 2.10 o intervalo entre os dois pontos a e b indicados na figura é

definido como o tempo de exposigao.
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Figura 2.11: Representacgéao grafica do ponto de 75% do pico do sinal para medir o
tempo de exposicao

A medicao do tempo de exposi¢cao tem uma dependéncia da forma de onda
do sinal de tensao que alimenta o tubo de raios X, se € um sistema monofasico com
retificacdo de meia-onda ou de onda completa, sistema trifasico de seis pulsos ou
doze pulsos e um sistema de alta frequéncia. Geralmente, diante da diferenga entre
0 0% e o ponto de 75% ou 70% [36] do sinal kVp médio, dependendo do fabricante,
tem uma diferengca de ms no inicio e no final do sinal de tensao (kV), assim alguns
fabricantes recomenda somar tempos que podem ser de 4 ms [36] ao final do tempo

total medido.
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Capitulo 3

3 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO E METODOLOGIA DE
PROCESSAMENTO DOS SINAIS

Nesse capitulo, € realizada a descricdo geral da metodologia utilizada nas
etapas de desenvolvimento do protétipo. As etapas abrangem desde a
caracterizagao do sensor até a construcdo do eletrbmetro para visualizar as

respostas do tempo de exposigdo em ms e da dose em mGy.

O protdtipo desenvolvido € composto por um fotodiodo, um eletrébmetro para o
condicionamento do sinal, um microcontrolador para tratamento do sinal e um
display de LCD para visualizagdo dos parametros medidos no equipamento de

raios X.

A instrumentacado desenvolvida realiza a medicdo de dois parametros em um
feixe de raios X que sdo a dose e o tempo de exposicdo. Nesse capitulo, é descrito
as etapas para o desenvolvimento do prot6tipo que correspondem ao diagrama

representado na Figura 3.1.

Verificagdo do , Avaliagdo da | | Introducdo do
) . Metodologia o T
— sinal e Desenvolvimento resposta do circuito para Visualizacao
Identificagdo . para processar
respostaa do circuito de : —»  sensorem processar 0 ¥ dos dados em
dos sensores L L o sinal com o N ,
radiagdo do condicionamento Matlab relagao ao kV sinal do LCD

feixe de raios-x emA sensor

Figura 3.1: Fluxo geral das etapas de desenvolvimento do protétipo

Na sequéncia desse capitulo, é apresentada cada etapa representada na

Figura 3.1 acima e discutido os resultados alcangados.
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3.1 SELECAQ DO FOTOSENSOR COMERCIAL PARA APLICACOES EM
DETECCAO DE RADIACAO IONIZANTE

No levantamento de disponibilidade dos fotosensores, foram avaliadas as
especificagdes técnicas de cada sensor encontrado comercialmente. A busca dos
dados técnicos foi feita em sites de fabricantes especializados em sensores a base
de semicondutor, como Fairchild, Vishay, Siemens, Detection Technology,
Hamamatsu, bem como nas publicacées de Silva [15], Barbosa [6], Batista [14] ,
Santos [11] que apresentam a utilizacdo de sensores comerciais para detecgcao de
raios X na faixa de radiodiagndstico. Para a caracterizagdo dos fotosensores
comerciais, foram escolhidos dois fototransistores um BPV11F (Vishay
Semiconductors) e o L14G1 (Fairchild Semiconductor), assim como foi selecionado
um fotodiodo SFH206F (Siemens) PIN de silicio. A Figura 3.2 apresenta a ilustragao

de cada sensor utilizado na caracterizagao.

)

SFH206F BPV11F L14G1

Figura 3.2: Imagens dos fotosensores escolhidos para caracterizagao

A selecdo do fotodiodo PIN envolve algumas consideragbes importantes
para a utilizacdo como sensor de radiagao ionizante. A sensibilidade do detector, ou
seja, o numero de fétons detectados apds uma radiagdo depende do tamanho da
camada de deplecao que possui relagao direta com a area sensivel de radiagao e a
polarizacdo reversa aplicada ao diodo. As caracteristicas fisicas do fotodiodo
SFH206F s&o uma area efetiva de 7 mm?, corrente de escuro 2 nA para tenséo de
30 V e tensdo maxima reversa de 32 V.

Na escolha dos fototransistores, os parametros importantes para a selegcao
sdo a area sensivel de radiagado e ganho de corrente [37] dados disponiveis pelos
fabricantes dos detectores.

Na etapa seguinte, sera apresentado o desenvolvimento do sistema que foi

elaborado para caracterizar os fotosensores comerciais. Na caracterizagdo dos
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sensores, eles precisam responder a faixa de energia do feixe de radiodiagnéstico a
uma velocidade de ms relativo ao tempo de exposi¢cao das técnicas de exames nas

praticas radioldgicas.

3.2 VERIFICACAO DA RESPOSTA DO SENSOR EXPOSTO A RADIACAO.

Inicialmente, foi necessario encapsular o sensor para evitar a interferéncia da
irradiagdo luminosa ambiente, como ilustra a Figura 3.3, assim evitando o aumento
da corrente de escuro, o que diminuiria a sensibilidade do sensor quando fosse
exposto a radiacao ionizante. Para a camada de encapsulamento, o material
utilizado foi o polietileno. Entretanto, foi aplicada uma fina pelicula para encobrir o
fotodiodo, pois é necessario que nao exista uma forte atenuacao no feixe de raios X
que esta chegando ao sensor. O polietileno utilizado é o mesmo material que
reveste os filmes radiograficos para proteger contra a irradiagao de luz visivel. A
conexao entre o sensor e o circuito de condicionamento foi utilizado um cabo de
instrumentacdo com blindagem para minimizar o ruido por interferéncia

eletromagnética.

Raios-x

Pelicula de Polietileno

Conexio com o circuito
de condicionamento

Passagem do cabo
de instrumentagao

Figura 3.3: Arranjo do encapsulamento do fotodiodo
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3.2.1 Unidade geradora de raios X

Foi utilizado um equipamento portatil, de 300 mA maximo, anodo giratério de
Tungsténio (W), monofasico com retificagdo de onda completa, parametro maximo
de 120 kV, escala de tempo de 0,01 s até 4 s, com foco grosso e foco fino associado
respectivamente a postos de corrente do tubo de 100 mA, 200 mA, 300 mA e 50 mA,
100 mA. O equipamento de radiodiagnostico pertence ao LAFIR (Laboratério de

Fisica de Radiagdes lonizantes ) do IFBA.

3.2.2 Equipamento padrédo para medidas de dose, tenséo no tubo e tempo

Os equipamentos calibrados utilizados como padrao para verificagdo dos
valores de dose do feixe de raios X e tensao no tubo (kV) foram os modelos 9010 e
9082 da Radcal Corporation. Esses foram os equipamentos tomados como
referéncia para estabelecer a correlagao entre a carga integrada gerada pelo sensor

e a dose correspondente no equipamento padréao.

3.2.3 Avaliacao do fotodiodo

O circuito basico de polarizacao utilizado inicialmente para verificar a resposta
do fotodiodo a exposicdo do feixe raios X foi verificada através de um circuito de

polarizacdo como representa a Figura 3.4.

Tubo de raios-x

l
™~

Fotodiodo

\ Osciloscopio Computador

Figura 3.4: Circuito basico de polarizagao e aquisi¢gao do sinal
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Foi utilizada uma polarizagdo reversa no fotodiodo, assim pode ser
aumentada a camada de deplegcao que corresponde o volume ativo do sensor.
Portanto, ha um aumento da sensibilidade. Através dessa configuragdo simples, foi
possivel obter os primeiros sinais de resposta a irradiagdo do feixe de raios X

utilizando o fotodiodo SFH 206 F, como esta apresentado na Figura 3.5.

Type
Vectors

MAIN M 18ms FCH1 EDGE

CH1 =—=5B6my CHZ —=S588my

Figura 3.5: Primeiros sinais obtidos com o Fotodiodo, irradiagdo com 90 kV, 100 mA
e 100 ms

A Figura 3.5 é a captura dos primeiros sinais de resposta a radiagao
ionizante. A presenca de ruido de fundo € muito acentuada no sinal, pois é reflexo
de um circuito que ainda ndo tem nenhum estagio de filtragem do sinal para atenuar

o ruido que é indesejavel no sinal de detecg¢ao do sensor.

3.2.4 Avaliagédo dos Fototransistores

Na tentativa de caracterizar os dois fototransistores, utilizou-se uma
polarizacdo de acordo com Santos [11], que sugere a tenséo de coletor-emissor Ve
= 5V e a tensdo de base Vg, variando de -2 V a +2,5 V. Entretanto, varias tentativas
foram realizadas com a polarizagao utilizada pelo referido autor e nao foi obtido
resposta desejada diante da presenca muito acentuada de ruido nos sinais
coletados nos dois fototransistores, impossibilitando a tentativa de caracterizagao

dos referidos sensores no feixe de radiodiagndstico.
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Diante da dificuldade de ser obtido o sinal dos fototransistores, realizou-se
polarizagdes alternativas, mas a impossibilidade de se obter o sinal de resposta dos
sensores persistiu € nao foi possivel adquirir respostas satisfatorias para a

caracterizagao.

3.3 CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DO FOTODIODO

Apods a etapa de identificagdo que o fotodiodo apresenta resposta em relagao a
irradiacao ionizante, adicionou-se um estagio de amplificador passa baixa para evitar
a presencga de sinais de alta frequéncia, como esta apresentado na Figura 3.6, e

diminuir a presenca do ruido, que foi identificado nos sinais iniciais do sensor.

Raios-x le

L Rr
! Y
Fotodiodo IR

]
~J —

— >

v Is -4 Vo

Figura 3.6: Diagrama esquematico do sensor associado ao circuito de
condicionamento
O circuito integrado utilizado no estagio do amplificador passa baixa foi o
TLO81(Texas Instruments). O dispositivo contém um amplificador operacional com
entrada do tipo JFET, com caracteristicas de alta impedancia de entrada (1012 Q),
baixa corrente (5 pA) e tensao de offset de entrada (3 mV) e um slew rate (13 V/us).
Na malha de realimentacao, utilizou-se um resistor de 10 M Q e um capacitor de
220 pF um filtro passa baixa de até 70 Hz, estabelecido em projeto, eliminando as

componentes dos sinais de alta frequéncia.
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Portanto, no circuito de condicionamento desenvolvido, foi monitorada a fotocorrente
Is gerada pelo sensor apds a irradiagao. A fotocorrente | gerada pelo sensor é

definida por

ls =—(Ic +1g) (3.1)

Ic corrente que passa pelo capacitor C, e Ir corrente que passa pelo resistor R, sabe-

se que essas duas correntes sao definidas pelas equagdes (3.2) e (3.3)

dv
l.=C, —=2
C r dt (3'2)
e Yo (3.3)
R

sabendo-se que o sinal estd em regime permanente, logo Ic = 0, assim substituindo
(3.3) em (3.1)

=Y
s = _R_r (3.4)
integrando-se a equacao (3.4) obtém-se
V.., 1
Ilsdt:—IR—rdt_—R—rIVOdt (3.5)
1
Q= —R—rIVodt (3.6)

fica claro a relagcéo de proporcionalidade entre a tensdo integrada Vo com a carga Qs
produzida pelo sensor gerada pela incidéncia da radiagédo ionizante. Foi verificado
durante a coleta dos sinais V, obtidos do fotodiodo, apds passar pelo estagio do
amplificador, a presenga de um ruido com uma componente em 60 Hz bem

acentuado no sinal produzido pelo sensor, como apresenta a Figura 3.7.
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Figura 3.7: Sinal do sensor com o estagio do amplificador passa baixa e a
identificacdo de um ruido de fundo de 60 Hz.

A Figura 3.7 apresenta a identificacdo de um ruido constante que é caracteristico do
préprio circuito de fotodeteccdo. O ruido gerado tem uma parcela do proprio detector
e outra do amplificador adicionado com uma componente de frequéncia de 60 Hz.
Os ruidos associados as duas fontes (detector e amplificador) s&o: ruido Johnson,
ruido shot, ruido de geragdo e recombinagcdo, bem como o ruido decorrente de
flutuacdes de temperatura [38].

O ruido Johnson ou ruido térmico, existente no detector e no amplificador, é
devido ao movimento, provocado por flutuagdo da temperatura, dos portadores,
pares elétrons-lacunas, em um elemento de circuito de natureza resistiva [39]. A

tensao e a corrente rms do ruido resulta nas seguintes expressoes:

V, .. = JAKTRAf (3.7)

para a corrente equivale a,

l,,.. = JAKTRAF /R (3.8)

onde k € a constante de Boltzman, T a temperatura absoluta , R a resisténcia Af é a
faixa de passagem em frequéncia [39]. A prépria natureza discreta da fotogeragao
dos pares elétron-lacuna no material semicondutor € responsavel pelo ruido shot
[39]. Em um fotodiodo, sabe-se que a corrente elétrica gerada € a superposigao de

pulsos associados a cada foton incidente no detector, sendo assim, as flutuacdes
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dessa corrente, que circula no dispositivo, acarreta no ruido de corrente (shot noise),

dado por:

Iy = +/(2el +4del)Af (3.8)

onde | € a corrente no fotodiodo, | s a corrente de saturagcédo e Af a banda passante
do circuito eletrénico associado.

Uma outra forma de ruido presente em elementos semicondutores € causada
pela taxa estatistica com que os pares elétrons-lacunas sao termicamente criados e
posteriormente se recombinam produzindo o ruido de gerag&o-recombinagido. A
flutuagdo na geracdo-recombinagcdo de portadores causam variagdo na resisténcia
do material, provocando uma flutuagao na corrente circulante.

Em baixas frequéncias de operacao, a presenca de barreiras de potencial nos

contatos elétricos, no interior e na superficie do dispositivo, pode acarretar no ruido
Flicker que é proporcional a 1/ f". Em semicondutores, este tipo de ruido pode ter

seu efeito reduzido se for realizado montagens experimentais mais cuidadosas.

O ruido de fundo em um sensor produz uma reducao do sinal que podera ser
produzido por ele. Portanto, tém que ser determinado critérios importantes nas
condigdes de operacao e fabricagdo que diminuam a amplitude deste ruido. No
circuito de condicionamento da Figura 3.6, temos trés componentes basicos que s&o
geradores de ruido o resistor, fotodiodo e o amplificador. O sistema de amplificagéo
com os transistores do tipo JFET na entrada, o ruido gerado pelo transistor
juntamente com a corrente de fuga do detector representam uma parcela importante
do ruido eletronico do sistema de detec¢ao. Assim, essa montagem basica de um
circuito de fotodetecgdo ja introduz todas as possiveis fontes e tipos de ruidos a
qualquer circuito dessa aplicacdo, devendo buscar as caracteristicas importantes
nos dispositivos que irdo ser introduzidas no circuito e buscar minimizar o ruido o
que pode produzir uma possivel perda na velocidade e na freqléncia fatores
importantes nas condi¢cdes de operagao do circuito. Portanto, a presenca de ruido no
circuito prejudica a caracterizagdo do fotodiodo para estabelecer a correspondéncia

necessaria do sinal obtido do sensor com a dose do feixe de raios X.



34

3.4 ADICAO DO FILTRO ANALOGICO NOTCH PARA MELHORAR A AQUISICAO
DO SINAL DO SENSOR

O Filtro Notch tem a funcdo de atenuar a frequéncia de 60 Hz presente no
sinal do sensor. Na Figura 3.8, esta ilustrado o diagrama esquematico do Filtro
Notch Twin Tee introduzido no circuito que é construido de resistores, capacitores e
um amplificador operacional LM 741, todos com variagdo de aproximadamente de

5% em seus parametros.

R1 R2
Vine—— AN/ AVAVAY,
1, +Vee
- Vs

- R3 _|_
|| ||
|| || -Vee
C1 C2

Figura 3.8: Diagrama esquematico do Filtro Twin Tee Notch para 60 Hz

Apods a introdugao do filtro no circuito, o ruido de 60 Hz presente no circuito
amplificador foi atenuado, assim diminuindo a perturbacdo no sinal do fotodiodo.
Portanto, foi possivel melhorar a energia média do sinal oriundo do sensor.

Na Figura 3.9, é ilustrada a aquisi¢gado de dois sinais. No Canal 1, a aquisigao
do sinal de tensdo sem o condicionamento do filtro notch , e, no Canal 2, o sinal
apos o estagio do filtro notch. No sinal no Canal 2, é identificada a atenuacgao do
ruido de 60 Hz quase que completa. Desta forma, o sinal de resposta do sensor
obteve uma melhora, pois com a minimizacdo da componente em 60 Hz o sinal do
sensor teve uma elevagdo em sua area integrada, assim melhorando a

caracterizagao do fotodiodo.
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Figura 3.9: Comparacao dos sinais no Canal 1 sinal com o ruido 60 Hz e o Canal 2
com o sinal Vs apds o filtro Notch com o sensor irradiado com 90 kV, 100mA, 100ms

ApoOs a coleta dos sinais de tenséo do fotodiodo referente a varios niveis de
energia do feixe de raios X, os dados correspondentes aos sinais foram
armazenados e tratados a partir dos pontos obtidos com o Software Freewave 1.0,
que tem interface USB com o Osciloscopio utilizado nos ensaios de caracterizagao

do sensor.

3.5 PROCESSAMENTO DO SINAL DO SENSOR

O processamento dos dados dos sinais de tensao coletados do sensor para
calcular a tensdo integrada produzida durante a irradiagdo, que pela relagao ja
apresentada tem correlacdo direta com a corrente produzida pelo sensor, foram
tratados utilizando o Software Matlab versao 7.4.0.287(R2007a). Os pontos
correspondentes a cada sinal tiveram origem do Software Freewave 1.0 do
osciloscopio GW Instek instalados em um computador e com interface USB com o
osciloscopio. Assim, os pontos dos sinais eram capturados, armazenados e tratados
com o Curve Fitting Tollbox 1.1.7 do Matlab. A Figura 3.10, apresenta um sinal
coletado e reconstruido no Matlab para ser obtido a sua integral que tem correlagéo

a dose do feixe de raios X que foi irradiado.
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Sinal do sensor irradiado com 90 kV. 100 mA
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—Sinal do Sensor
~ Pontos do Gyéﬁco_ i

=
i
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=
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\ :—_ Integral do sinal do sensor |

| | | | | |
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Tempo (ms)

(]
=
T
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Integral da tensio 10 (Vs) Amplitude do sinal (V)

Figura 3.10: Reconstituicao do sinal do sensor no Matlab
e o grafico abaixo é a integral do sinal. Os pontos 1 e 2 indicam
o inicio e o fim do sinal integrado

A Figura 3.10 ilustra um sinal do sensor obtido com um feixe de raios X com
90 kV, 100 mA de parametros utilizados na irradiagdo. Os pontos indicados por 1 e 2
nos graficos representam os pontos de inicio e fim do sinal utilizados para a
integracédo. Apos a identificagcdo do numero correspondente a integral no ponto 1 e
no ponto 2, foi realizado o médulo da diferenga entre os valores, obtendo, assim, o
valor correspondente a integral do sinal de tensao para cada feixe de raios X. Para
cada irradiacdo, foi utilizado o modelo citado que caracteriza o sensor para
estabelecer a relagdo com a dose de cada feixe e o respectivo valor da integral do
sinal de tens&o.

De uma forma simples, pode ser descrita a metodologia utilizada para a

caracterizagao do sensor nos seguintes passos:

1. Posicionamento e aquecimento do tubo de raios X;

2. Alinhamento do campo luminoso sobre o detector;

3. Ajuste dos parametros do equipamento de raios X tensdo aplicada ao
tubo (kV), mA e tempo (ms);

4. Irradiagao no sensor e obtencao do sinal de resposta através do Software do
osciloscépio;
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5. Reconstrugao do sinal do sensor no Matlab com a respectiva integral do sinal;

6. ldentificagdo de forma manual dos pontos 1 e 2, representados na Figura 3.9.
Em seguida, a realizagado da operacgao | valor no ponto 1 — valor no ponto 2 | =
Integral do sinal, operagao realizada em uma planilha do Excel,

7. Novo ajuste da tensdo no tubo (kV), mantendo mA e tempo (ms) constantes,
e realizacdo dos passos 1, 2, 4, 5 e 6;

8. Novo ajuste de mA, mantendo a tensdo do tubo (kV) e tempo (ms)
constantes, e realizagdo dos passos 1, 2, 4, 5 e 6;

9. Registro dos valores obtidos, com cada nivel de energia (keV) ou tensdo
aplicada ao tubo (kV), com sua respectiva dose (mGy) associada a cada
ponto da integral calculada;

10.Finalmente, apd6s os valores das integrais do sinal de tensdo (Vs)
correlacionasse com os valores de dose (mGy), Energia do feixe (keV) ou
(kV) e Corrente do tubo (mA) e encontra-se as curvas Tensao Integrada (Vs)
x Dose (mGy), Tensao Integrada (Vs) x Tensdo do tubo (kV) e Tensao

Integrada (Vs) x Corrente do Tubo (mA).

Apos os passos apresentados de 1 a 9, foi obtido o modelo que caracterizava o
sensor para medi¢cdes de dose em feixe de raios X. O comportamento em relagéo ao
parametro de interesse a dose (mGy) foi linear. Na avaliagdo, os detectores
passiveis de utilizagdo devem possuir uma resposta linear com a corrente no tubo
de raios X (mA) e aproximadamente proporcional ao quadrado com a energia do
feixe de raios X (keV) que tem correlagao com a diferenga de potencial (kV) aplicada

ao tubo de raios X para a realizacdo da emissao da irradiagao.

3.6 RESULTADOS ALCANCADOS COM O PROCESSAMENTO NO MATLAB

A Figura 3.11 apresenta o diagrama do arranjo utilizado para obtengdo das
curvas de resposta do sensor a Distancia Fonte Sensor (DFS) de 25 cm. Um campo
de irradiacdo de 10 cm? foi utilizado para realizagdo de todos os ensaios. Durante os
ensaios, ao lado do sensor, era colocada para medicdo da dose e da tensdo uma
camara de ionizagao acoplada ao eletrémetro da Radcal 9082 e 9010 como ilustra a

Figura 3.11. A curva na Figura 3.12 apresenta a tensao integrada do fotodiodo. Foi
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feita uma média de trés medidas consecutivas em cada ponto. A dose do feixe de
raios X, foi variada por meio da variagao da tensdo, mantendo tempo e corrente do
tubo de raios X.

Tubo de Raios-x

(“\ —

L.

/ .

I \Rams-x
[\

Fotodiodo ;' : \\ DFS =25 cm

F U 1)

Camara de ionizagaodo ™y, |\

eqmpamemo padréo ,'mlé}r\lmcm\

&

Figura 3.11: Diagrama do arranjo esquematico para obter as curvas de resposta do
sensor
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Figura 3.12: Curva de tensao integrada do sensor e a dose do equipamento de
referénciay = 0,01959x — 0,008334 e R? = 0,9931 (Coeficiente de Correlacio)

A curva obtida através dos ensaios na Figura 3.12 apresentou um

comportamento linear entre a corrente e a dose do feixe de raios X. As medidas
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foram realizadas com variagdo da dose de 0,66 a 6,14 mGy, com o tempo fixo de
100 ms e a corrente nominal do tubo em 100 mA, 177 mA e 213 mA com foco
grosso.

As Figuras 3.13 e 3.14 apresentam as curvas correspondentes as correntes do
tubo de 177 mA e 213 mA. Verifica-se que o comportamento linear entre a carga
produzida pelo sensor que é igual a tensado integrada com a dose do feixe de

raios X, assim como a figura 3.12.
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Figura 3.13: Curva de tensdo integrada do sensor e a dose do equipamento de
referénciay = 0,0213x — 0,01713 e R? = 0,9929 (Coeficiente de Correlacgéo)
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Figura 3.14: Curva de tensao integrada do sensor e a dose do equipamento de
referénciay = 0,01959x — 0,008334 e R? = 0,9988 (Coeficiente de Correlacio)
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Para avaliar o desempenho do sensor em relagao a variagao da tensao do tubo ,
as Figuras 3.15, Figuras 3.16 e Figuras 3.17, apresentam as curvas de correlagao

entre a corrente do sensor e a variagédo da tens&o do tubo (kV).
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Figura 3.15: Curva de tensao integrada do sensor e a variagdo do kV y =
1,323e-005 x* — 0,0007355 x + 0,01068 e R? = 0,9861 (Coeficiente de Correlagao)

Pode ser verificado, que apos a regressao linear, a curva que se ajustou aos
pontos foi uma fungdo polinomial de segundo grau o que caracteriza um modelo de
comportamento do sensor adequado, pois sabe-se que a corrente do sensor varia

aproximadamente com o quadrado da tens&o no tubo (kV).
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Figura 3.16: Curva de tensao integrada do sensor e a variagdo do kV y =
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1.654e-005 x*— 0.0004006 x - 0.009364 e R? = 0,9973 (Coeficiente de Correlagdo)
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Figura 3.17: Curva de tensao integrada do sensor e a variagdo do kV y =
1.256e-005 x*— 0.0005147 x -0.04666 e R? = 0,9985 (Coeficiente de Correlacio)
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A intensidade do feixe de raios X é linearmente proporcional ao aumento de
corrente do tubo de raios X. Assim, verificou-se, com os testes nos valores de
corrente de 100 mA, 177 mA, 213 mA, utilizando o sensor, que a tensao integrada
produzida pelo sensor varia linearmente com o aumento da corrente do tubo de
raios X. A Figura 3.18 apresenta uma regressao linear entre os trés pontos da
corrente do tubo de raios X com diferentes niveis de tensdo 50 kV, 60 kV, 70 kV, 80
kV e 90 kV.
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Figura 3.18: Curva entre tensao integrada do sensor e a variagao da corrente do
tubo para os valores de 100 mA, 177 mA e 213 mA.

3.7 CIRCUITO DE PROCESSAMENTO

A composicdo do hardware de processamento do sinal representa a etapa
posterior a caracterizacao do sensor feito com o auxilio do Matlab. O processamento
tem a fungcdo de realizar a integragdo do sinal analdgico Vs, apds o circuito de
condicionamento do sensor, que apresenta a correlacdo com a dose do feixe de
raios X apos a irradiagdo do sensor, bem como registrar o tempo de exposi¢cao do

feixe de raios X, que também é parametro de avaliagdo do protétipo.
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3.7.1 Microcontrolador

Com a evolugdao da microeletrdnica, com a capacidade de compor mais
componentes integrados por unidade area, com isso foi possivel integrar todos os
blocos basicos de um microcomputador digital em uma unica pastilha de silicio,
originando assim os microcontroladores [40]. O microcontrolador nada mais é que
um microcomputador implementado em um unico circuito integrado [40], facilitando,
assim, o desenvolvimento de equipamentos portateis de baixo custo e confiaveis,
com grandes perspectivas de mercado.

Ha muitos modelos de microcontroladores no mercado, cada qual atendendo a
uma determinada aplicagdo, geral ou especifica. Dentre os fabricantes mais
conhecidos destacam-se a Intel (fabricante do modelo 8051), ATMEL, Motorola e
Microchip (com os dispositivos PIC). Por ser um dispositivo de facil aquisigcdo no
mercado, apresentando compiladores de aquisicdo acessivel e programagao de
seus periféricos extensamente documentada, foi selecionado para a aplicagdo o
microcontrolador PIC, fabricado pela Microchip, notadamente o modelo PIC16F88,

por apresentar as principais caracteristicas listadas a seguir:

e Microcontrolador RISC (Reduce Instruction Set Computer): E suportado
pela arquitetura Harvard, mais recente que a arquitetura Vou-Neumann
utilizada em microprocessadores. Sua principal caracteristica € a
presenca de pequena quantidade de instrugdes (tipicamente menos que
50) que sdo, em grande parte, executadas em um unico ciclo de clock.
Isto torna mais rapido o processamento de informacbdes. O
microcontrolador PIC16F88 apresenta um conjunto de 35 instrugdes;

e Bloco oscilador interno: Além dos sete diferentes modos que oscilagao
que este microcontrolador possui, pode ser utilizado, para aplicagbes
onde o sincronismo e temporizagdo n&do seja um fator critico, um
oscilador interno, que dispensa a necessidade do uso de circuitos
osciladores externos, barateando o custo de produg¢do do protétipo. O
oscilador interno permite ao microcontrolador trabalhar em frequéncias
entre 125kHz a 4MHz ;

e Watchdog Timer: Tem como funcdo a garantia de operagdo do

microcontrolador. Como os sistemas digitais estdo sujeitos a
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interferéncias (ruidos elétricos e eletromagnéticos) que podem provocar
travamento, bloqueio ou execugdo de partes do programa, o0s
microcontroladores possuem um contador que, quando o seu registro vai
a zero, dispara uma linha de reset do dispositivo. Assim, no programa
em execugao, sempre € necessario atualizar o registro do Watchdog
Timer com valores superiores a zero. No caso de um microcontrolador
apresentar travamento ou outro disturbio, o registro do Watchdog Timer
nao sera atualizado, e isto gerara automaticamente um sinal de reset no
microcontrolador, provocando o reinicio do programa;

e Canais de conversao A/D de 10-bits;

e Moddulo de comunicacdo SPP (Synchronous Serial Port): E uma interface
serial util para a comunicacdo com outros microcontroladores ou
periféricos digitais, como memorias seriais EEPROM (Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory), registradores de
deslocamento, conversores A/D etc. Este médulo pode operar em dois
modos: SPI (Serial Peripheral Interface) e 12C (Inter-Integrated Circuit);

e Moddulo de comunicacdo AUSART (Addressable Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter): E uma interface que permite ao
microcontrolador se comunicar com computadores pessoais ou terminais
de computador remoto, ou com outros periféricos digitais.

e Memodria de programa flash de 8 Kbytes;

e Trés temporizadores (dois de 8 bits e um de 16 bits);

e Memodria EEPROM de 256 bytes.

3.7.2 Testes do conversor AD do Microcontrolador

Antes da implementagcdo do programa para a realizagdo da integragcédo do sinal,
foi necessario alguns testes para verificagdo da conversdo do sinal analégico em
sinal digital. Portanto, foi estabelecido a partir do sinal analégico na entrada do
microcontrolador com a utilizagdo de um potencibmetro para a variagédo do sinal
analodgico entre 0 V a 5 V e foi feito em rotina do programa do microcontrolador a
exibicdo atarvés do display de LCD os valores de tensdes do conversor AD interno

de 10 bits para cada valor de tensédo analdgica. Assim, com o monitoramento das
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conversdes, verificou-se que os valores das amplitudes digitais estavam em

concordancia com o sinal analégico simulado na entrada do microcontrolador.

3.7.3 Programa desenvolvido para o Microcontrolador

O ambiente de desenvolvimento utilizado para programar o microcontrolador foi
o Microchip MPLAB IDE V8.00, a linguagem C foi utilizada na programacgéo e o
compilador CCS PCWH V4 foi utilizado para transformar a linguagem de
programagao em linguagem de maquina que foi gravado na memodria Flash do
microcontrolador.

Ao ligar o protétipo, é inicializado o programa do microcontrolador, ver, no
Apéndice A, o cbdigo fonte comentado e no Apéndice B o fluxograma do programa,
que inicializa a rotina do LCD, define as variaveis globais e habilita a interrupgéo
utilizada no programa.

No programa, sao estabelecidas as variaveis de tempo, amplitude e dose, assim
como os valores dos coeficientes das curvas de calibracdo correspondente a cada
curva da corrente do tubo de 100 e 177 mA.

Em seguida, configura-se a porta de entrada AO do microcontrolador para
entrada do sinal analégico e define-se a taxa de amostragem do sinal que sera
capturado para o processamento interno do microcontrolador apds passar pelo
conversor A/D do microcontrolador. Ainda durante a configuragcdo do hardware do
microcontrolador, configura-se o Timer O e o Timer1, desativa-se o oscilador interno
e os comparadores, desabilita a tensdo de referéncia e estabelece as regides do
LCD, onde sera escrito os caracteres de dose, tempo, o tipo de corrente do tubo
que pode ser selecionado com um botao e o valor do sinal integrado.

Apoés as configuragdes do hardware e definicbes das variaveis do sistema, o
programa fica em um loop infinito, aguardando uma variagéo do sinal no pino 17 do
microcontrolador para ultrapassar o limite minimo de ruido do sinal de entrada do
para iniciar a integracado do sinal e calculo do tempo de exposi¢ao que € descrito no
item 3.8. Ao final, € exibido no LCD os valores da dose e do tempo de exposi¢cdo que
fica aguardando uma variagao do sinal de entrada para ser determinado o novo valor

de dose e tempo apos a irradiagao do feixe de raios X.
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3.7.3.1 Calculo da integral do sinal

O calculo da integral do sinal é feito apds passar pelo conversor A/D, sendo
armazenado o valor das amplitudes do sinal em uma variavel do programa. Ao final

da conversao do sinal, como representa a ilustracdo da Figura 3.19, é obtido um

N=00
somatoério das amplitudes ZAn , COMo ja se tem o valor da taxa de amostragem do
n=0

sinal estabelecido no programa, ao final é realizado o produto do somatério dos

n=o
valores armazenados pelo conversor A/D pela taxa de amostragem ZAn xT, e
n=0

obtém-se a integral do sinal que possui a correlagdo com a energia do feixe de

raios X.
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Figura 3.19: Representagao grafica da digitalizagdo do sinal do sensor e o calculo da

integral iAn xT, = _[Sinal dt.
n=0

3.7.3.2 Medicao do tempo de exposicao

A medicdo do tempo de exposigdo foi realizada através do programa
utilizado no microcontrolador. O tempo da corrente produzida pelo sensor é igual ao
tempo de geracdo da radiagdo ionizante, sendo assim €& obtido o tempo de

exposig¢ao dos raios X.
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A légica do programa implementado no microcontrolador estabelece que
apos o sinal de tensdo na entrada do microcontrolador ultrapassar o limite minimo
de ruido estabelecido, é realizada a habilitacdo da interrupcdo do Timer1 e
registrado um valor arbitrario do Timer1, de acordo com a Figura 3.20, identificado
no ponto a. Ao término do sinal, ou seja, quando o sinal decai atingindo o valor
menor que o do ruido minimo, identificado na Figura 3.20 com o ponto b, registra-se
o valor final do Timer1. Portanto, com a diferengca estabelecida entre o valor
registrado do Timer1(b) no final da interrup¢do menos o valor capturado no inicio do
Timer1 (a) é realizado uma conversdo dos dados estabelecido no cédigo do
programa para ser e exibido no display de LCD o tempo de exposi¢gdo que equivale
ao periodo de irradiacao do feixe de raios X.

F N

Volts

N2 V' Tempo g
Timer1 Timer1

Figura 3.20: Grafico exemplificando a forma de aquisi¢do do tempo de exposigao,
Timer1(b)-Timer1(a)=Tempo de exposi¢ao (ms)
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3.8 MONTAGEM DO PROTOTIPO

Inicialmente foram realizados alguns testes do protétipo em matriz de
contatos (Protoboard) e, posteriormente, o circuito eletrbnico proposto foi
confeccionado em placa de circuito impresso com a tecnologia DIP (Dispositive in
Line Package) dos componentes. Na alimentagdo do circuito, sdo utilizadas fontes
externas, pois, por ndo ser ainda um produto final, ndo se teve a preocupacao de

confeccionar uma fonte prépria para o sistema.

As Figuras 3.21, 3.22 e 3.23 apresentam imagens do sistema. A tela
inicial, Figura 3.21, indica, na primeira linha, o valor da dose seguido do tipo de
corrente do tubo que esta realizando a aquisicdo da medida. Na segunda linha,
visualiza-se o valor do tempo de exposi¢cao e também é exibido o valor da integragéo
do sinal, como um parametro de monitoramento da medida, apds a aquisicdo do

sinal.

Figura 3.21: Imagem do LCD do protétipo com a visualizagado da dose, tempo e
o tipo de corrente do tubo selecionado
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A Figura 3.22 apresenta a resposta do protétipo apos a irradiacdo do
raios X, onde observa-se o valor da dose, tempo de exposi¢ao, o tipo de corrente do
tubo selecionado e o valor da integral do sinal como pardmetro de monitoragado do
sinal na segunda linha apds o tempo medido. As unidades dos parametros medidos
nao estao exibidas por falta de caracteres disponiveis no LCD utilizado, mas a dose
estd em mGy e o tempo em ms. A Figura 3.23 apresenta o protétipo ja na placa de

circuito impresso conectado ao sensor sem o encapsulamento.

Figura 3.22: Imagem do LCD do protétipo com a visualizagao da dose medida,
tempo medido, o tipo de corrente do tubo selecionado e valor da integragao do sinal

Figura 3.23: Imagem do protétipo conectado ao sensor
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Capitulo 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados alcangcados com o protétipo proposto sdo apresentados nesse
capitulo. As respostas do sistema em relagdo aos parametros para serem medidos
como a dose (mMGy) e tempo (ms) sdo analisados, bem como as limitagdes que o

sistema ainda apresenta.

4.1 RESPOSTA EM FUNCAO DA DOSE

Na avaliacdo da resposta do protétipo em relacdo a dose, utilizou-se os
parametros do equipamento de raios X com 100 mA e 177 mA com 100 ms de
tempo de exposicdo e variagbes na tensado aplicada ao tubo de 60 a 90 kV com
incrementos de 10 kV. Para cada combinacdo de corrente e tensdo aplicada ao
tubo, foram realizadas cinco medi¢gbes para maior significancia estatistica no
tratamento dos dados. Ocorreu a diminuigdo de pontos no grafico em relagdo a
escala de kV, pois foi necessaria uma redugao na quantidade de feixes emitidos
para ndo aumentar o desgaste da ampola e danificar o equipamento de raios X.

Nas tabelas 4.1 e 4.2, estad apresentada uma amostra dos dados coletados com
o prototipo e o equipamento de referéncia, com o tratamento estatistico. Observando
0 quadro de medidas das Tabelas 4.1 e 4.2, verifica-se um comportamento
semelhante na medigdo da dose para algumas faixas de tensdo dos dois
equipamentos medidores.

Na Tabela 4.1, avaliando-se os desvios das medidas de dose (mGy), o prototipo
na faixa de tensdo de 90 kV apresenta um desvio padréo relativo de 8 % quando
comparado com o equipamento de referéncia que apresenta um desvio padrao
relativo de 7% no seu conjunto de medidas e na média das medidas um erro relativo
percentual em torno de 5,6%. Portanto, diante do erro encontrado nessa faixa de
tensdo de 90 kV torna aceitavel a utilizagdo do prototipo, tendo em vista que as
medicdes encontram-se abaixo dos 10% de variacdo que sao estabelecidos na
maioria das recomendacgdes de instrumentacdo para controle de qualidade em

radiodiagndstico [41]. Na faixa de tensao de 80 kV, o valor médio da dose, quando
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comparado com o valor obtido com o equipamento de controle, apresenta um erro
percentual de aproximadamente 0,71%, ou seja, abaixo de 1% no conjunto de
medidas, mas com um desvio padrao relativo de 17 % com 7 % acima dos 10% que
€ uma faixa aceitavel nas medicbes dose para testes de desempenho dos
equipamentos de radiodiagndstico, portanto necessitando de um melhoramento no
sistema nessa faixa de energia para obter valores dentro dos limites aceitaveis. Os
valores de dose na Tabela 4.1, na faixa de tensdo de 60 e 70 kV apresentaram
desvios e erros médios percentuais inaceitaveis para aplicacbes nas medicdes de

dose.

Tabela 4.1: Valores de dose obtidos com o protétipo e o equipamento de
referéncia utilizando corrente do tubo de 100 mA e tempo de 100 ms fixos, tensao

aplicada ao tubo variando a tensao de 60 a 90 kV.

Valores medidos de dose
(mGy) Desvio Erro
Equipamento Parametros Média Desvio | Padréo relativo
de medida selecionados Padréo | Relativo | percentual
1 2 3 | 4 5 (%) (%)
100mA, 90KV | 535 | 2,72 | 2,69 (2,33 | 2,39 | 249 | 0,20 8,0 5,63
100mA, 80KV 1587 | 2,50 [ 1,86| 201|250 | 235 | 041 | 17 0,71
Prototipo
100mA, 70KV | 597 | 0,97 |3,72| 3,62 |345| 255 | 14 56 54,23
100mA, 80 kV 1 g 46 | 0,45 | 0,49 0,46 | 0,45| 046 | 0,013 | 29 57,42
100mA, 90KV | 546 | 2,83 | 2,84 | 2,46 | 260 | 264 | 019 | 73 -
100mA, 80KV | 582 | 2,29 | 2,19(223 | 229| 236 | 026 | 11 -
Equipamento
Padrao 100 mA, 70 kV 1’52 1’92 1,55 1755 1,73 1,65 0’17 10 -
100mA, 80KV 1 409 | 1,08 |1,10| 1,10 [1,07| 1,09 | 001 | 1,1 -

Na Tabela 4.2, avaliando-se as medidas do protétipo verifica-se um bom
desempenho nas faixas de tensdo de 70 e 80 kV, tomando como parametro os
desvios verifica-se que os dois medidores na faixa de tensédo de 70 kV apresentaram
valores equivalentes de 0,08 no desvio padrdo e um erro percentual de 8,75 % na
meédia dos valores de dose, comparando o protdtipo com o equipamento de controle.

O desempenho do protétipo na faixa de tensdo de 80 kV, na Tabela 4.2,
apresenta 7,46% em seu desvio padrao relativo com o valor proximo em

comparagao com o padrdo que foi de 7,71%, demonstrando um desempenho
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equivalente entre os medidores. O erro relativo percentual do protétipo na média da
medida apresentou 11,50% em comparagdo com o equipamento de controle, assim
apresentando 1,5% acima do limite aceitavel das medidas que é em torno de 10%.
Nas faixas de 60 e 90 kV, de tensao aplicada ao tubo o protétipo apresentou valores
de 24,79% e 27,49% de erros relativos percentuais, tomando o equipamento de
controle como referéncia, assim demonstrando limites muito acima dos praticados

em medigdes de radiodiagnostico.

Tabela 4.2: Valores de dose obtidos com o protétipo e o equipamento de
referéncia utilizando corrente do tubo de 177 mA e tempo de 100 ms fixos, tensao

aplicada ao tubo variando de 60 a 90 kV

Valores medidos de dose
(mGy) Desvio ; IIErR
Equipamento Parametros Média Desvio | Padrédo ? a nto |
de medida selecionados Padrdo | Relativo | P€ c(:((; ) ua
1 2 | 3| 4 |5 (%) ’
1TTmA 0KV | 467 | 4,28 | 426 372 [375| 414 | 040 | 969 | 2479
177 mA 80KV | 345|305 (3,38 | 365 |321| 335 | 025 | 7.46 11,50
Protétipo
17 mA TOKY | 570 | 2,71 | 257 | 2,70 [256| 2,65 | 008 | 293 8,75
177 mA, 60KV | 137 | 184 | 1,40 | 1,25 [1,48| 147 | 023 | 1541 24,49
177 mAS0KY 1522 | 5,86 5,90 | 5,24 |527| 550 | 035 | 633 -
177 mA 80KV | 393|344 |376| 4,13 |368| 379 | 029 | 7.71 -
Equipamento
Padréo 177 mA, 70 kV 297293281299 |283| 290 0,08 282 -
177mA, 80KV | 199 | 204 [ 2,03 | 1,99 [2,07| 2,02 | 0,03 1,72 -

4.2 RESPOSTA EM FUNCAO DO TEMPO DE EXPOSICAO

Os quadros de medidas das Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam um conjunto de dados
dos dois equipamentos medidores de tempo de exposigdo (ms) tomados como
referéncia para avaliar o desempenho do protétipo desenvolvido. Utilizou-se para
aquisigcao das leituras dos medidores uma corrente do tubo com 100 mA e 80 kV de
tensdo aplicada ao tubo de raios X como parametros fixos do equipamento de
radiodiagnéstico. A Tabela 4.3 apresenta as leituras do tempo com o equipamento

de controle e na Tabela 4.4 com o equipamento desenvolvido.
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Avaliando-se os desvios padrdes relativos alcangados com a instrumentagao

desenvolvida na Tabela 4.4, verifica-se que os valores foram superiores comparados

com os desvios alcangados com o0 equipamento padrdo, mas com o desvio padrao

relativo abaixo dos 10 % nas faixas 100 ms, 400 ms, 600 ms, 800 ms e 1000 ms que

se torna aceitavel em aplicacdes praticas de equipamentos medidores de tempo de

exposicao. Os erros

relativos percentuais alcangados com o0 equipamento

desenvolvido apresentaram valores abaixo dos 10 % em comparagdo com o

equipamento de referéncia nos tempos de 100 ms, 400 ms, 700 ms e 1000 ms com

os respectivos valores 3,72 %, 4,84 %, 4,70% e 4,15 %. Com tempo de 600 ms, o

protétipo apresentou um valor 10,66 % de erro relativo, apresentando 0,66 % acima

dos 10 % do valor aceitavel do equipamento de referéncia.

Tabela 4.3: Valores de tempo medido com o equipamento de controle

Valores medidos de tempo de exposi¢ao Desvio

Tempo (ms) L Desvio Padrao

Selecionado Média Padrio Relativo

(ms) 1 2 3 4 5 0

(%)
100 102 102 102 103 103 102 0,45 0,44
150 151 150 151 152 152 151 0,77 0,51
200 204 211 204 204 204 205 33 1,6
300 294 294 293 295 293 294 0,58 0,20
400 403 402 403 402 403 403 0,47 0,12
600 600 593 587 593 594 593 4,5 0,75
800 778 778 778 778 779 778 0,23 0,03
1000 976 969 967 976 969 971 4,2 0,43
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Tabela 4.4: Valores de tempo medido com o protétipo desenvolvido

Valores medidos de tempo de

T D Desvio Erro relativo
sai?;ﬁg do exposicao Média Desvio Padrao percentual
Pl (ms) Padrao | Relativo (%)
1 2 3 4 5 (%)
100 99 97 99 97 100 98 1,3 1,4 3,72
150 145 | 144 | 202 | 222 | 219 186 39 21 23,23
200 199 | 272 | 269 | 275 | 274 258 33 11 25,58
300 287 | 359 | 285 | 288 | 285 301 33 14 2,38
400 396 | 385 | 396 | 465 | 469 422 41 9,7 4,84
600 664 | 652 | 651 | 659 | 657 657 53 0,81 10,66
800 841 | 773 | 842 | 844 | 774 815 38 4,6 4,70
1000 1040 {1020 | 948 | 1030 [1020| 1010 36 3,6 4,15

4.3 REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram as curvas de calibragao obtidas com as respostas
do prototipo em relagao a dose, utilizando os pontos médios e os desvios padroes
em cada ponto com base nos valores da Tabela 4.1 e 4.2 correspondente ao
prototipo e ao equipamento de referéncia.

Os resultados mostraram um comportamento linear das leituras obtidas do
prototipo em conformidade com processamento feito com o Matlab na

caracterizagdo do sensor. A curva de calibragdo da Figura 4.1, que se ajustou aos
pontos, apresenta uma equacdo da reta y=13645x-10032 e R?=0,9883

(coeficiente de correlagéo). Vale ressaltar que foi retirado o ponto relativo a faixa de
tensdo aplicada ao tubo de 70 kV por estd em total discordancia com a linearidade

do conjunto de pontos medidos.
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Figura 4.1: Curva de calibragdo da dose com os dados da Tabela 4.1

Na Figura 4.2, a curva que se ajustou aos pontos apresenta uma equagao da
reta y=0,8556x+01581 e R?=0,9701 (coeficiente de correlagdo), porém o
coeficiente de correlacdo apresentou um valor inferior, quando comparado com o
valor de R?=0,9929 (coeficiente de correlagdo) da Figura 3.13, alcancado com

processamento feito com o Matlab.

o
1

Prototipo (mGy)
1

[ NI S S E—
o 1 2 3 4 5 6

Equipamento de referéncia (mGy)

Figura 4.2: Curva de calibragdo da dose com os dados da Tabela 4.2
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A Figura 4.3 apresenta a reta de calibracdo construida com os pontos médios do
equipamento padrdao e o protétipo com os desvios em cada ponto a partir das
Tabelas 4.3 e 4.4. O ajuste da reta mostrou um comportamento linear com a

equacao da reta de calibragdo com y=11015x-51764 com um coeficiente de

correlacdo de 0,9884 o que garante valores muito préximos do valor de correlagao

ideal que é igual a 1.
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Figura 4.3: Curva de calibragdo do tempo de exposigdo com os dados das Tabelas
43e44

4.4 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Durante as medi¢gdes com o protétipo, algumas dificuldades foram encontradas
para aquisicao dos dados. O hardware de processamento ndo apresentou uma boa
reprodugao das medidas realizadas, gerando assim algumas desconformidades de
medidas em relacdo ao modelo alcangado com o processamento do sinal do sensor
realizado com o Matlab. Essa etapa € uma das contribuicbes do trabalho, pois com
um circuito de condicionamento simples, um osciloscopio e um microcomputador
verificou-se a possibilidade de caracterizar sensores semicondutores para aplicagao

em radiodiagnostico.
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A adicao do filtro Notch no circuito para retirar o ruido de 60 Hz, identificado no
sinal do sensor, introduziu uma constante de tempo no sinal de aproximadamente
25 ms, que foi identificado apos algumas medidas para a calibragdo do protétipo.
Portanto, inserindo em algumas aquisicées do sinal valores de tempo acima dos
valores medidos com o equipamento de referéncia, conseqlentemente prejudicando
a estimativa da dose que possui correlagao direta com o tempo medido. A alternativa
para obter um processamento com do tempo em conformidade com o padrao € uma
modificagdo no hardware, utilizando o sinal com a origem antes do filtro para ser
processado e medido o tempo, tendo em vista que avaliagbes com os dois sinais
conjugados, ver Figura 3.9, verifica-se que a duragao do sinal sem passar pelo filtro
apresenta uma resposta no tempo em concordancia com o tempo real de 100 ms. A
modificacdo em hardware ndo foi possivel ser realizada, pois a necessidade de
conclusdao do trabalho com o tempo determinado foi preponderante ficando a
modificagao para ser realizada em trabalhos futuros.

A técnica utilizada para processar o sinal também apresentou ineficiéncia na
estimativa do tempo. A Figura 4.4 apresenta um exemplo com dois sinais
representando o sinal do sensor para medigdo do tempo de acordo com a técnica
que foi discutida no item 3.7.3.2 do trabalho, no entanto com o limite de ruido fixo
estabelecido no programa para iniciar o processamento dos sinais em varias
medicdes apresentaram valores de tempo superiores ao padréo. A Figura 4.4 mostra
um exemplo com dois sinais, o sinal A de pequena amplitude com o Tempo(1)
apresenta um valor de tempo em concordancia com o padrdo, mas o0 mesmo nao
acontece com o sinal com o Tempo(2), pois com o ponto “c” de discriminagdo que
finalizar a aquisicdo do sinal encontra-se com o tempo superior ao tempo fixo
estabelecido para aquisicdo das medidas, assim comprometendo a medida do
tempo e comprometendo a medida da dose. A alternativa é estabelecer a medida do
tempo a partir da sugestdo que foi determinada com o sinal independente antes do
filtro, que apresenta uma concordancia com o tempo padrdo e modificar o programa
para aquisicdo do sinal de entrada do microcontrolador para tratar o tempo

independente e assumir o valor calculado para a integral do sinal.
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Figura 4.4: Técnica para estimacéo do tempo de exposi¢cao do protétipo

Considerando as dificuldades apresentadas e verificando as possibilidades de
melhoramento do sistema proposto, identifica-se uma necessidade de substituicao
da tecnologia de processamento do microcontrolador para um DSP (DIGITAL
SIGNAL PROCESSING). O DSP substituindo o microcontrolador proporcionara uma
diminuicao do hardware, pois a etapa para filtrar o sinal seria realizada de forma
digital no programa do préprio DSP, assim eliminando o ruido e reconstruindo o sinal
filtrado para o devido tratamento para medir dose e tempo de exposi¢cdo. Além disso,
uma arquitetura de processamento utilizando o DSP ¢é mais robusta, com

capacidade de integrar a medicao de outros parametros como HVL e kVp .
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Capitulo 5

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentados a metodologia utilizada e os dados
experimentais relevantes alcangados no desenvolvimento do prototipo para medir
dose e tempo de exposig¢ao de raios X, utilizando detector de baixo custo a base de
estado sélido.

Para valores de medida de dose na faixa de tensao aplicada ao tubo de 70 kV e
80 kV, com a corrente do tubo de 177 mA, verificou-se a viabilidade de uso do
prototipo, pois foi possivel obter desvios padrbes relativos percentuais e erros
relativos, quando comparado com o equipamento de referéncia, valores aceitaveis
abaixo dos 10 % de variacdo da medida que € estabelecido por normas de
instrumentacdo aplicadas ao controle de qualidade em radiodiagnéstico [41]. Nas
medidas da dose, com a corrente do tubo em 100 mA, a tens&o na faixa de 90 kV foi
que apresentou melhor concordancia nas medidas com o desvio padrao relativo de 8
% e o erro relativo percentual de 5,6 %.

Nas leituras de tempo de exposi¢ao, os erros relativos percentuais alcangcados
com o equipamento desenvolvido apresentaram valores abaixo dos 10 % em
comparagao com o equipamento de referéncia nos tempos de 100 ms, 400 ms,
700 ms e 1000 ms.

Na representacdo grafica dos resultados experimentais, verificou-se um
comportamento linear nas medidas de dose, portanto confirmando o modelo
estimado na etapa de caracterizagado do sensor utilizando o software Matlab. Assim,
verifica-se que foi uma etapa importante no desenvolvimento do protétipo que
identificou a viabilidade de utilizacdo do sensor comercial na aplicacao de deteccao
em raios X diagnéstico. Portanto, € uma contribui¢cao relevante no desenvolvimento
do trabalho.

Por outro lado, verificou-se que € preciso alguns ajustes no circuito e no bloco de
processamento do sinal para melhorar o calculo do tempo. Assim, ird melhorar a
reproducdo das medidas realizadas, proporcionando valores de dose em

concordancia com o padrao.
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Foi possivel alcangcar o objetivo do projeto com o desenvolvimento de um
prototipo capaz de medir dose e tempo de exposi¢cdo, mesmo que o sistema ainda
necessite de um aprimoramento da eletrbnica e seja submetido a testes de
desempenho da instrumentacao para aplicacdo em campo nos testes de controle de
qualidade em radiodiagnéstico.

Desta forma, o trabalho traz uma contribuicdo de desenvolvimento tecnoldgico
para a area de controle de qualidade em radiodiagnédstico, verificando a
possibilidade de desenvolvimento de equipamentos nacionais de baixo custo, na
implantacdo de programas de garantia de qualidade e fiscalizacdo dos servigos de
radiodiagndstico, facilitando o acesso a esses equipamentos e reduzindo os custos

para o sistema de saude.

Na perspectiva de desenvolvimento de trabalhos futuros propde-se as seguintes
alternativas de pesquisas:

1- Melhorias no circuito eletrénico, com a substituicdo por componentes de maior
precisao, bem como uma tentativa de mudanga de tecnologia de componente para
SMD (Superficial Monting Device) para diminuir o tamanho do dispositivo.

2- Modificacdo do circuito eletrbnico para realizar aquisicdo do sinal para
medi¢gdo do tempo com a origem antes do filtro do circuito, assim tornado-se
independente do sinal que ira ser integrado melhorando a estimativa no calculo da
dose.

3- Na tentativa de melhorar o processamento do sinal e reduzir a composi¢ao do
hardware do circuito, fazer a substituicdo do microcontrolador por um DSP, assim
facilitando o tratamento do sinal para uma plataforma de processamento digital,
melhorando a precisao das medidas, repetibilidade e possibilitando a integragao de

mais parametros de medig¢ao nao invasiva como o HVL e kVp.
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APENDICE A - CODIGO FONTE DO PROGRAMA COMENTADO

#include"C:\Documents and Settings\brunoimr\Meus documentos\Bruno\Medidor1.h"
/lparametros de inicializagdo e funcionamento do PIC

#include <LCD.C> //Biblioteca de funcionamento do LCD

#define DELAY

#define LIM_DETECT

/Variaveis globais
int16 cont = 0;

/lInterrupgoes

#int_TIMER1
TIMER1_isr()
{

cont++;
}
TN i
void main()
{
unsigned int16 t1=0, t2=0, i=0;
int1 flag = 0;
int foco = 200;
float coef A =0.0213;
float coef B = 0.01713; //Valores default para corrente do tubo de 100/200mA
float tempo=0, amp=0, amplitude=0, dose=0;
int1 p=0;
set_tris_a (0x05); //
set_tris_b (0x08);
setup_adc_ports(sANO|VSS_VDD); //Configura a porta AO como entrada analdgica
setup_adc(ADC_CLOCK DIV_2); //Configura a taxa de amostragem do sinal.
setup_spi(FALSE); //Desativa interface serial/paralela
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_8); //Configura o TIMERO.
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1); /[Configura o] TIMER1.
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1); //TIMERZ2 desativado
setup_comparator(NC_NC_NC_NC); //Desativa todos os comparadores
setup_vref(FALSE); //Desabilita a tenséo de referéncia
Icd_init(); //Inicializa rotinas do LCD
lcd_gotoxy(1,1); //coluna 1, linha 1
lcd_putc("Dose:");
printf(lcd_putc,"%4.2f",dose);
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"Tempo:");
printf(lcd_putc,"%4.3f",tempo);
lcd_gotoxy(14,1);
escreve_decimal(foco,3);
setup_oscillator(False); //Desabilita oscilador interno enable_interrupts(GLOBAL);
for(;;) //O programa entra em um loop.

{
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amplitude = read_ADC();
if (amplitude > LIM_DETECT) //Se a tensao do sinal for maior que o limite de
detecgao, integre.
{
cont = 0;
p = true;
enable_interrupts(INT_TIMER1);
t1 = get_timer1();
amp = amplitude;
i=1; // Identificar o nUmero de amostras.
amplitude = read_ADC();
while(amplitude > LIM_DETECT) {
amp += amplitude;
i++; // para saber o numero de amostras. apagar depois e o declarado
acima.
/l delay_us(50);
amplitude = read_ADC(); // =5.3/(2*10-1)
}
t2=get_timer1();
disable_interrupts(INT_TIMER1);
tempo = ((65535 - t1) + ((cont - 1) * 65536) + t2); // Calculando o tempo.
tempo *= 1E-6; // Convertendo em milisegundos
amp = (amp * 2.072336E-6); /[ =amp * 5.18084E-3 * 300E-6. converte em Vs
Yifim do if

if (p==1)
{
dose = (amp+coef_B)/coef_A;
lcd_gotoxy(1,1); //coluna 1, linha 1
lcd_putc("Dose:");
printf(lcd_putc,"%3.3f",dose);
lcd_gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"Tempo:");
printf(lcd_putc,"%4.3f",tempo);
lcd_gotoxy(12,2); //coluna 13, linha 2
escreve_decimal((int16)amp,1); lcd_putc(".");
escreve_decimal((int16)(amp*1000)%1000,3); //  Exibe valor da TENSAO
INTEGRADA.
/*
delay_ms(3000);
lcd_gotoxy(13,2); //coluna 13, linha 2
printf(lcd_putc,"T:");
printf(lcd_putc,"%f40",amp); /I Exibe valor do sinal de tens&o integrada.
delay_ms(3000);*/

p=false;
}
if (p ==0)
{

lcd_gotoxy(14,1);
escreve_decimal(foco,3);
set_tris_b (0x08);



if ((input(PIN_B3))&&(flag==1)) {
delay_ms(DELAY);
if (input(PIN_B3) == 1) {
coef A =0.0213; //Valor para corrente do tubo de 200mA
coef B=0.01713;
foco = 200;
flag = 0;
}
}
if ((input(PIN_B3)==1)&&(flag==0)) {
delay_ms(DELAY);
if (input(PIN_B3) == 1) {
coef A =0.01959; //Valores para corrente do tubo de 100mA
coef B =0.008334;
foco = 100;
flag = 1;
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APENDICE B - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA
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