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RESUMO

Neste trabalho descreve-se um sistema detector piroelétrico de intensidade (taxa de
fluéncia de energia) de raios X, para a faixa de ortovoltagem (80 a 300 kVp), constituido
essencialmente por uma camara piroelétrica, um circuito microcontrolado e um display de

cristal liquido.

A radiacdo foi produzida por um equipamento de ortovoltagem Siemens Stabilipan

II.

A camara possui no seu interior um sensor piroelétrico € um conversor corrente-
tensdo de alta sensibilidade, que tem como principal componente um amplificador

operacional OPA111 (Burr-Brown).

Utilizou-se um osciloscopio digital e um circuito microcontrolado associado ao
display para a medi¢dao da amplitude dos pulsos de sinal elétrico decorrentes dos pulsos de

raios X incidentes no sensor.

A resposta do sistema detector piroelétrico foi linear com a intensidade da

radia¢do, em uma faixa de sua resposta, com alguns dos materiais utilizados.

O sensor PZT Fe (zirconato titanato de chumbo com ferro) apresentou a melhor
sensibilidade para uma grande faixa de tensdo sendo assim o mais adequado para utilizacao

em medi¢des de intensidade de radiagdo X.

Dos resultados obtidos, a precisdo, resoluc¢ao e sensibilidade do sistema detector,
com os diferentes sensores piroelétricos, associados ao seu baixo custo, construcao
relativamente simples e facilidade de realizagdao das medi¢des, podem torna-lo muito util no

monitoramento de radiagdo produzida por equipamentos de ortovoltagem.

Palavras-chave: Sensor piroelétrico, Ortovoltagem, Raio-X, Taxa de fluéncia de

energia, Intensidade da radiacgdo.
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ABSTRACT

In this work a pyroeletric detector system is described for measuring the energy
fluence rate (intensity) of x-ray pulses in the ortovoltage range (from 80 to 300 kVp),
consisting of a pyroeletric chamber, a microcontrolled circuit, and a liquid crystal display

(LCD).

The radiation was produced by an ortovoltage equipment Siemens Stabilipan II.
The pyroeletric chamber consists essentially of a pyroeletric detector and a
current-to-voltage converter that has an operational amplifier OPA 111 (Burr-Brown) as the

main component.

The electrical pulses produced by the radiation was measured with an oscilloscope

and a microcontrolled circuit associated to a LCD.

The pyroelectric detector response to a radiation pulse showed linear relationship
between the peak electric signal produced by the detector and the intensity of the x-ray

pulses in some materials used.

The PZT fe showed the most sensibility for a bigger voltage range being thus the

most adjusted for measuring the intensity of radiation X.

The precision, resolution, and sensibilities of the pyroelectric detector system, with
the different pyroeletric sensors, associated with his low cost, relatively simple
construction, and easiness for using the device, can turn it very useful for measuring the

intensity of radiation produced by ortovoltage equipments.

Key-words: Pyroeletric sensor, Ortovoltage, X-Ray, Energy fluence rate, Radiation
intensity.
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Introducio 1

Capitulo 1

INTRODUCAO

A idéia de utilizar-se do efeito piroelétrico para detectar radiagdo foi formulada
pela primeira vez por Ta [1]. Posteriormente os materiais ferroelétricos encontraram larga
aplicacdo em termometria remota e na deteccdo e medida de radiagdo ndo ionizante como,

por exemplo, o infravermelho [2] e [3].

Os detectores piroelétricos diferem de outros detectores térmicos tais como

termopares e termistores nas seguintes caracteristicas:

1) Respondem a derivada da temperatura;
2) Apresentam tempos de resposta menores, uma vez que nao necessitam atingir o

equilibrio térmico para efetuar as medidas.

Hester et al. [4] foram os primeiros a utilizar um material piroelétrico para detectar
radiacdo ionizante. Eles mediram grandes pulsos de radiagao y (~10 a 1000 Gy).
Kremenchugskii e Strakovskaya [5] e [6] constataram que detectores construidos com
BaTiO; podem medir radiacdo y com taxas de dose de até 13 Gy/s e que eles possuem alta
durabilidade, mesmo quando submetidos a radiagdo intensa. A saida do detector ndo mudou
as caracteristicas do material, permanecendo praticamente inalterada para uma dose

acumulada de exposigdo de 3x10” Gy.

Os detectores piroelétricos diferem de detectores tipicos de radiagdo ionizante
como camaras de ionizacdo, TLDs, dosimetros semicondutores, nas seguintes

caracteristicas:

1) Sao sensiveis a um grande espectro da radiagdo, do infravermelho até o
ultravioleta;

2) Respondem quase instantaneamente (107 s) a qualquer variagdo na intensidade
da radiacao;

3) Respondem linearmente com a intensidade da radiagdo.
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Em 1984, M. H. de Paula et al. [7] descreveram o dosimetro de radiagdo
piroelétrico (PERD) utilizado para medir taxa de fluéncia de energia de um feixe continuo
de radiacdo X, na faixa de diagndstico. A instrumentagdo basica consistia de um detector

construido com PZT, um chopper para comutar a radiacdo e um amplificador lock-in.

Beddar e Higgins [8] utilizaram detectores ferroelétricos na dosimetria de elétrons.
Cruvinel et al. [9] empregaram piroelétricos para medir correntes produzidas por feixes de
protons. Crestana et al. [10] descreveram uma nova técnica para detec¢do de néutrons

térmicos utilizando ceramicas piroelétricas.

De Carvalho et al. [11] propuseram dois métodos térmicos para medir a fluéncia
de energia de um pulso de raios-X, utilizando detectores piroelétricos e fotoacusticos. O
transdutor piroelétrico empregado foi o PZT. A fonte de radiagdo era uma unidade
industrial que ndo podia produzir pulsos de radiacdo. Estes foram produzidos por um
comutador, acionado por um motor de corrente continua. O tempo de exposi¢ao foi de 0,26
s, a distancia da fonte ao detector foi de 7 cm. A faixa de tensdo do equipamento foi de 50

a 90 kVp, com correntes entre zero e 20 mA.

A. A. Carvalho e A. J. Alter [12] efetuaram medicdes de raios X na faixa de
diagnostico de 50 a 140 kVp, utilizando como fonte de radiacdo um instrumento que podia
variar o tempo de exposicao de 0,8 a 6,0 s. A resposta de um detector piroelétrico a um
pulso de radia¢do foi explicada através de um modelo teérico no qual entravam como
parametros a constante de tempo térmica do detector e a constante de tempo elétrica do

detector e seu circuito pré-amplificador.

J. B. Romero [13] efetuou medi¢des de radiagdo X na faixa de mamografia com
um PZT, em seu trabalho de dissertagdo de mestrado. Utilizou um osciloscopio digital para
medir a amplitude dos pulsos elétricos produzidos pelo detector e seu circuito pré-

amplificador. A resposta do detector mostrou-se linear com a intensidade da radiagao.

A. L. Brassalotti ¢ A. A. de Carvalho utilizaram um detector de metaniobato de
chumbo [14] e M. H. de Paula et al. detector de niobato de litio para medir a intensidade de
raios X também na faixa de mamografia [15]. A resposta dos detectores mostrou-se linear

com a intensidade da radiagao.
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Na pesquisa bibliografica efetuada nao foi encontrado nenhum artigo que aborde a
utilizagdo de detectores piroelétricos para medir a intensidade de radiagdo X na faixa de
ortovoltagem.

Neste trabalho sera estudada a resposta do detector a um pulso de radiagdo, uma
vez que sera utilizado um equipamento de ortovoltagem pertencente ao Hospital
Universitario da UFMS de Campo Grande (Siemens, Stabilipan II) capaz de produzir
pulsos de radiacdo. S@o equipamentos de raios X que operam com quilovoltagem entre 120
e 300 kVp (ortovoltagem). Trata lesdes de pele ou com infiltracdo até cerca de 3cm de
profundidade, como, por exemplo, a irradiagdo preventiva dos queldides operados, dos
hemangiomas e dos carcinomas basocelulares. O equipamento proposto tera, portanto, a
funcao de aferir as doses produzidas por equipamentos de ortovoltagem, relacionando sua
intensidade (W/m2) com a tensao (Volts) de resposta produzida pela dose fornecida ao

equipamento de afericdo desenvolvido.
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Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 O Efeito Piroelétrico

Quando um elemento piroelétrico sofre uma variagdo de temperatura, cargas
superficiais sdo produzidas em uma direg¢do particular, em conseqiiéncia da reorganizacao
de sua polarizacdo espontanea, ou seja, do seu vetor polarizagdo. Este fenomeno foi

denominado piroeletricidade pela primeira vez por Brewster [16].

Se a variacdo de temperatura do elemento piroelétrico for uniforme, entdo o efeito
piroelétrico pode ser descrito pela equagao:

AP; = pAT 2.1)

na qual P € o mddulo do vetor polarizagdo espontanea, p o coeficiente piroelétrico e T a

temperatura [17].

Basicamente, um detector piroelétrico consiste de uma pastilha fina de um
elemento piroelétrico polarizado, com a superficie do eletrodo normal ao vetor polarizagao.

Desta forma ¢ um transdutor térmico bem como um elemento capacitivo.

Quando radiagdo eletromagnética ¢ absorvida pelo detector, a temperatura do
elemento piroelétrico muda. A variacdo da temperatura altera sua polarizacdo e produz
alteracdo nas cargas superficiais que aparecem no capacitor formado pelo elemento

piroelétrico e seus eletrodos.

O desempenho e a sensibilidade dos detectores piroelétricos sdo limitados por
ruidos. O ruido de flutuacdo da temperatura ajusta o minimo que se pode medir com os

detectores piroelétricos. Freqiientemente, porém, o desempenho dos detectores piroelétricos
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¢ determinado por limitagdes tecnoldgicas: ruido do material ou ruidos do amplificador

[17].

2.2  Materiais Piroelétricos

Ha dois tipos de materiais piroelétricos: lineares e ferroelétricos.

Nos lineares a direcdo de polarizagdo ndo pode ser invertida, como ocorre, por

exemplo, na turmalina, sulfato de litio e no sulfeto de cadmio.

Nos ferroelétricos a dire¢do de polarizagdo pode ser invertida pela aplicacao de um
campo elétrico apropriado, ¢ o valor da polarizacao pode ser reduzido a zero em uma
determinada temperatura, denominada temperatura Curie. Exemplos de materiais
ferroelétricos sdo o tantalato de litio, o niobato de bario estroncio (SBN), o sulfato de
triglicina (TGS), o zirconato titanato de chumbo (PZT), o fluoreto de polivinilideno

(PVDF), entre outros.

O comportamento dos materiais piroelétricos ¢ fundamentalmente diferente dos
detectores térmicos normais, porque eles exibem polarizagdo espontinea. Quando um
elemento piroelétrico sofre uma mudanga homogénea de temperatura, os dipolos elétricos
rearranjados pela reorganizagdo na polariza¢ao orientam-se em uma dire¢do € mantém uma
variacdo na quantidade de carga do material, reorganizando a direcdo da polarizagdo

espontanea. Estas cargas aparecem na superficie do eletrodo do elemento piroelétrico.

Quando um elemento piroelétrico fica em equilibrio (isto €, o elemento nao sofre
variacdo de temperatura) cargas livres na superficie do elemento sdo neutralizadas pelo
campo interno de polarizagdo; mas, quando ocorrem grandes mudangas na temperatura do
elemento, sdo geradas grandes quantidades de carga devido a reorganizagdo da polarizagdo,
e isto significa uma grande quantia de carga retida no eletrodo que pode ser coletada

através de um resistor de descarga.

As Figuras 2.1 e 2.2 ilustram como a polarizacdo elétrica espontdnea e o

coeficiente piroelétrico do NaNOj; variam com a temperatura [18].
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Figura 2.1 — Dependéncia da polarizagao espontanea com a temperatura.
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Figura 2.2 — Dependéncia do coeficiente piroelétrico com a temperatura.

As Figuras 2.3 e 2.4 mostram como varia a corrente produzida por um detector

piroelétrico quando nele incide um pulso de radiagdo eletromagnética [18].
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Figuras 2.3 e 2.4 — Variac¢ao da corrente produzida por um detector piroelétrico

quando nele incide um pulso de radiagdo eletromagnética.

Uma grande vantagem de utilizar-se materiais ceramicos ao invés de cristais ¢ que
pode-se produzir grandes blocos ceramicos através de técnicas de prensagem a quente.
Estes blocos podem ser cortados, lapidados e polidos sem terem sua polarizagao orientada
durante o processo de fabricagdo [13]. A polarizagdo do elemento piroelétrico ¢ realizada
aquecendo-o acima da temperatura Curie, aplicando um campo elétrico com direcao
perpendicular a superficie dos eletrodos e deixando o material resfriar até a temperatura
ambiente, mantendo-se o campo elétrico aplicado. Como a polarizacdo interna ¢
compensada com cargas superficiais em ambas as faces, s6 havera deteccdo de carga
quando houver uma variagao na temperatura dada pela variagdo na intensidade de radiagdo,

ou seja, quando a radiag@o for modulada periodicamente ou pulsada.

2.3 O Detector Piroelétrico

Um detector piroelétrico € constituido por uma fina pastilha de elemento dielétrico

e ¢, na sua esséncia, um capacitor no qual o dielétrico ¢ um material piroelétrico,
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devidamente polarizado, tal que uma variagdo na temperatura do elemento piroelétrico
produzird uma carga no capacitor, gerando uma diferenga de potencial entre “as placas do

capacitor”, quando em circuito aberto.

Eletrodos sdo depositados em ambas as faces do elemento piroelétrico, normais ao
eixo polar, as quais sdo paralelas ou perpendiculares as radiagdes incidentes a serem
detectadas. Para uma melhor absor¢do da radiacdo pode-se escurecer a face do eletrodo
onde ha radiacao incidente. Quase sempre a face do elemento piroelétrico é escurecida se o

eletrodo ¢ transparente.

Sob mudanca homogénea na temperatura, os elementos piroelétricos sdo como um
capacitor gerando carga. Se um circuito externo for conectado ao capacitor, estas cargas

fluirdo. Este fluxo de carga serd proporcional a taxa de variagdo de temperatura. Nenhuma

o

corrente fluirda quando a temperatura do elemento piroelétrico estiver estabilizada. Ele

oo~

sensivel a um grande espectro de comprimentos de onda de radiagdo, do infravermelho

radiacao .

Consideram-se como ideais os detectores piroelétricos que sdo suficientemente
finos, de forma que se podem desprezar gradientes de temperatura, devido a difusdo

térmica.

Nos detectores piroelétricos reais deve-se levar em conta se o elemento
piroelétrico esta apoiado em um suporte isolante ou condutor e se encontra em um ambiente
com gas inerte, vacuo ou simplesmente ar, pois, a radiacdo absorvida pode ser perdida nao

somente por irradiagdo, mas também por condugdo e convecgao.

A equacdo que descreve a transferéncia de calor no detector ¢ descrita por uma

equagdo do seguinte tipo [17]:

62 ki 62
ST = AT () (22)

i i

na qual AT é a variagio na temperatura, k; é a condutividade térmica e C” ¢ o calor

especifico.
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Existem duas configuragdes de circuitos do detector piroelétrico:

Configuracdo eletrodo face: a face do eletrodo ¢ usada como superficie receptora e

a
b
d

Figura 2.5a - Configuracao eletrodo face.

como placa do capacitor.

1

Configuragao eletrodo extremidade: o eixo de orientagdo situa-se no plano da
superficie receptora, de forma que as placas do capacitor (as quais devem ser normais ao

eixo0) sao colocadas ao longo das extremidades do elemento.

Figura 2.5b - Configuragdo eletrodo extremidade.

A diferenca principal entre as configuragdes estd na impedancia elétrica. A

configuragdo do eletrodo face ¢ a mais usada [18].

A resposta térmica do elemento detector depende de dois fatores:
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a) Capacidade de absorcao de radiacdo do elemento detector;
b) Mudanca de temperatura devido a radiagdo absorvida.

A resposta piroelétrica devido a mudanga na temperatura do elemento piroelétrico

¢ proporcional ao coeficiente piroelétrico.

Para propositos praticos a sensibilidade do material detector ¢ medida de duas
formas quando sobre o detector incide radiacdo eletromagnética modulada periodicamente

com freqiiéncia angular :
a) Responsividade de Corrente, Ri;
b)Responsividade de Tensao, Rv.

A responsividade de corrente ¢ definida como
Ri= IEF/P(DEF (23)

na qual Igr € a corrente gerada pelo detector e Pogr € a poténcia da radiagdo incidente.

Da mesma forma pode-se definir a responsividade de tensdo como
Rv = VEF/POJEF (24)

na qual Vgr € a tensdo gerada pelo detector e Pogr € a poténcia da radiagdo incidente.

O sinal de tensdao produzida pela carga q do detector ¢ observado quando o

detector ¢ conectado a um amplificador de alta impedancia.

O detector pode ser representado como uma fonte de corrente, em paralelo com

um capacitor C e com uma resisténcia em paralelo 1/Ge, conforme ilustra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Circuito equivalente de um detector piroelétrico.

Geralmente a saida do detector ¢ caracterizada pela fungdo transferéncia da
resposta para uma radiacdo modulada senoidalmente. A modulagdo pode ser senoidal,

degrau (pulso), ou retangular.

A andlise teodrica sera baseada no método descrito na referéncia [12], no qual
estudou-se um detector piroelétrico constituido por PZT que foi utilizado para medir

radiacao X na faixa de diagnostico.

2.4  Resposta de um Detector Piroelétrico a um Pulso de Radiacio

2.4.1 O Circuito Térmico

Considere um detector constituido por uma camada fina de material piroelétrico,
apoiado em suportes de baixa condutancia térmica. Se o detector for exposto a um pulso
estreito de raios-X, com fluéncia de energia y [J/cm®], a energia fornecida ao detector pode

SCr eXpressa por:

E=nAvy (2.5)

na qual A; ¢ a area irradiada da superficie detectora e 1 € a fragdo da energia de radiacao
incidente depositada dentro do detector. Considerando que parte da energia nao ¢ absorvida

pelo detector, n serd menor que um. Diferenciando (2.5) em relag@o ao tempo, tem-se:
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dE dy :
—=n4, —=nd, v (2.6)
dt dt

Essencialmente toda esta energia incidente serd quase instantaneamente convertida

em calor, resultando no aumento da temperatura do detector. Se esta quantidade de calor,

AH, for pequena, entdo o aumento resultante da temperatura, AT, sera dado por:
AH = C1AT 2.7
na qual Cr, a capacitancia térmica do elemento piroelétrico, ¢ dada por:
Cr=pVc (2.8)

sendo p a densidade, V o volume e c o calor especifico do elemento piroelétrico.

Diferenciando (2.7) com relagao ao tempo, tem-se:

dAH _ . dAT

il - 2.9
dt "odr 2:9)

O uso mais comum dos materiais ferroelétricos envolve detec¢dao de luz visivel e
infravermelho, nas quais a quase totalidade da energia da radiacdo ¢ absorvida na superficie

ou em uma regiao proxima a superficie do detector.

Raios-X sdo mais penetrantes e, dependendo de sua energia, depositam energia por
todo o volume do elemento piroelétrico. Conseqiientemente, o processo de conducao de
calor através do elemento piroelétrico ndo serd considerado e o aumento de temperatura AT
¢ o mesmo em todo o elemento piroelétrico. Para raios-X de diagndstico este aumento na
temperatura ¢ diminuido. Uma exposicao de um roentgen (aproximadamente equivalente a
0.00873 J/kg, no ar), que ¢ uma exposicdo razoavelmente grande em radiologia de
diagnéstico, resultaria em um aumento de 2x10” kelvin na temperatura dos ferroelétricos

(zirconato titanato de chumbo) [12].

Sendo AT o aumento da temperatura do detector, em relacdo a temperatura T do
ambiente, que tém idealmente capacitincia térmica infinita, a perda de energia para o

ambiente ¢ dada por:
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AW = GrAT (2.10)

na qual Gr ¢ a condutancia térmica de acoplamento entre o detector e seu ambiente. A
poténcia térmica absorvida pelo detector ¢ igual a somatoria da poténcia térmica que o
aquece, dada por (2.9), e da poténcia térmica irradiada para o ambiente, dada por (2.10).
Supondo ndo haver perdas de energia devido as reagdes quimicas ou mudanga de estado

fisico, combinando as equagoes (2.6), (2.9), e (2.10) obtém-se:

CTC%—tT+GTAT=77Ary) (2.11)

da qual AT pode ser determinado.

Considerando um pulso de radiagdo degrau t/)(t) =0set<0e y/ (t) = (/)0 se t>0,

com a condic¢ao de contorno AT = 0 para t =0 a solugdo de (2.11) ¢ facilmente obtida:
AT =Wt (2.12)

na qual tr = C1/Gr € a constante de tempo térmica do detector.

2.4.2 O Circuito Elétrico

Representando-se o detector piroelétrico como uma capacitancia Cq4 em paralelo
com a resisténcia de descarga Ry, a variagdo das cargas dos eletrodos ¢ equivalente a uma
fonte de corrente em paralelo com o capacitor. Se o detector for conectado através da
entrada de um amplificador, pode-se representar o detector piroelétrico e seu amplificador
pelo circuito mostrado na Figura 2.7a, na qual Ry ¢ a resisténcia de entrada e Cp € a
capacitancia de entrada do amplificador. Pode-se representar o sistema detector
amplificador completo pelo circuito equivalente mostrado na Figura 2.7b, na qual R =

Rd//Ra e C = Cd//Ca.
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Figura 2.7a.- Circuito elétrico equivalente do detector piroelétrico e seu

amplificador.

Figura 2.7b - Circuito equivalente do sistema detector-amplificador.

A corrente piroelétrica gerada ¢ descrita por:

cdv LV

=i (2.13)

Como mencionado anteriormente, a polariza¢ao (Ps) em um detector piroelétrico,
muda com a temperatura. Uma variacdo AT na temperatura produz uma variagdo na
polarizacdo AP, que pode ser representada pela equagdo: AP = AQ/A4, na qual AQ ¢ a
variagdo de carga elétrica e A4 ¢ a area da superficie do sensor que recebe radiagdo. A
relacdo APJ/AT ¢ o coeficiente piroelétrico, p, do material do elemento piroelétrico. Assim

tem-se:
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AQ/Aq=pAT (2.14)
Conseqiientemente,
dAT
i, =pd,— 2.15
a = P4y di ( )

Substituindo (2.15) em (2.13) e depois em (2.15) tem-se:

vV _pAAny,e”

i 2.16
dt R C, (216

Considerando a condi¢do de contorno V = 0 para t = 0, a tensdo de saida do

sistema detector-amplificador é dada pela equacgao:

—tlty _ —tltg

V() =k, 61—1 (2.17)

na qual k = npA4A/CCr e 1 = RC ¢ a constante de tempo elétrica do circuito equivalente.
Se a capacitancia de entrada do amplificador for desprezivel em relacdo a capacitancia do
detector, C = Crt. Levando em conta que C = gAg/a, na qual € é a constante dielétrica, a é a
espessura do elemento piroelétrico, p ¢ a densidade e ¢, o calor especifico do ferroelétrico,

obtém-se k = npA./epc,Aq.

Quanto maior o k, maior a amplitude do sinal para uma dada exposi¢ao. O fator
A/A4, pode ser maximizado, mas, evidentemente, ndo ¢ maior que a unidade. A fracdo de
energia absorvida pelo detector e convertida em calor, 1, dependera da espessura e da
densidade do detector, assim como da secdo de choque do material ferroelétrico, que ¢ a
maneira pela qual os elétrons enxergam a superficie que ira recebé-los, que ¢ a secao
transversal fotoelétrica do material piroelétrico, portanto, quanto maior a energia maior a

se¢do de choque observada e mais facil a interacdo [19].

Finalmente, o fator p/epc, envolve caracteristicas fisicas dos proprios

ferroelétricos e representa a figura de mérito do material particular, no qual, quanto maior
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for o valor do k, maior serd o valor da amplitude do sinal para uma dada intensidade da

radiacao (taxa de fluéncia de energia).

2.5 A Radiacio X

A radiagdo X ¢ capaz de excitar e ionizar atomos da matéria com a qual interage,

sendo assim, ionizante.

Os principais tipos de radiacdo ionizante, para a fisica Médica, sdo a radiacdo X, a

radiacdo v e elétrons de alta energia.

A radiacdo X ¢ produzida quando uma substancia ¢ bombardeada por elétrons com
altas velocidades. Os raios X foram descobertos em 1895, por W. C. Roentgen, quando
fazia experiéncias com raios catodicos, que eram produzidos em um tubo de vidro,
evacuado, com dois eletrodos. Entre os dois eletrodos havia uma diferenga de potencial de
milhares de volts e os raios catodicos (elétrons) iam do eletrodo negativo (catodo) ao
eletrodo positivo (anodo) ou a parede do tubo. Certa vez Roentgen observou um brilho em
uma peca de vidro (pote de vidro) que se encontrava a pequena distancia do tubo. Mesmo
quando se colocava um papel negro entre a peca e o tubo o brilho continuava persistindo.
Ao surgimento deste brilho, Roentgen atribuiu a uma radiacdo desconhecida que era
penetrante, o suficiente para atravessar o papel negro. A esta radiacdo Roentgen denominou

de raios X [19].
Roentgen observou algumas propriedades dos raios X:

1. Constituem radiagdo eletromagnética. Nao sofrem deflexdo em campos
elétricos ou magnéticos;

2. Sensibilizam chapas fotograficas;

3. Produzem fluorescéncia em certas substancias;

4.  Sao penetrantes, podendo atravessar objetos opacos a radiagdo visivel com

facilidade.

Implementacao de um Sistema Detector Piroelétrico para Medigao de Intensidade de
Radiagdo X na Faixa de Ortovoltagem



Fundamentos Teoricos 17

Trabalhos anteriores referem-se aos fotons de baixa energia, como raios X, € aos
fotons de alta energia como raios y. Atualmente as faixas de energia dos raios X sao

definidas de acordo com a tensao do tubo, da seguinte maneira:

Tabela 2.1 - Faixas de Energia do Raio X.

0,1 -20kV Raios de Baixa Energia, Moles ou Raios Grenz
20-120kV Raios X na faixa de Diagndstico
120 - 300 kV Raios X de Ortovoltagem
300-1 MV Raios X de Energia Intermediaria
Acima de 1 MV Raios X de Megavoltagem

2.6 Interacdes da radiacao X com a matéria

Interacdes referem-se aos processos pelos quais a energia e / ou a direcdo da
radiacdo sdo alteradas. Estes processos sdo randdomicos, sendo, portanto, possivel
descrever-se apenas a probabilidade das interagdes ocorrerem. Esta probabilidade pode ser

expressa em termos de varios coeficientes de interagdo ou de segdes de choque.

Quando a radia¢ao X penetra em um corpo absorvedor, a intera¢do primaria ocorre
com um elétron do absorvedor, produzindo-se radiagdo espalhada e a colocagdo em
movimento do elétron, que normalmente sai com velocidade elevada dessa interagdo. Este
elétron com alta velocidade interage com o material do absorvedor produzindo ionizagao,
excitacao de atomos, quebra de ligagao e calor. Ele pode também passar proximo ao nticleo
de um atomo e produzir radiacdo eletromagnética, “bremsstrahlung”[19], que por sua vez,

quanto maior o arrasto do nucleo atraindo o elétron maior a liberagao de energia.
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2.7 Coeficiente de Atenuac¢io Linear

Considere um feixe de raios-X paralelo, constituido de um grande nimero de
fotons No, incidindo perpendicularmente a face plana de um material. Sendo p a
probabilidade de um foton interagir na unidade de espessura do material, a probabilidade
dele interagir na espessura infinitesimal dx ¢ dada por pudx. Incidindo N particulas na

espessura dx, a variagdo dN, em N, devido as interagdes, sera dada por:
dN
dN:—,uNdx—>7:—,udx (2.18)

Resolvendo a equagdo acima se obtém N;, o numero de particulas transmitidas,
apos o feixe atravessar a espessura X, Ny = Ny €™, onde u é denominado coeficiente de

~ . . - -1
atenuagao linear ¢ tem dimensao m" .

A espessura do material que absorve 50% da radiacdo incidente ¢ denominada

camada semi-redutora (HVL). Substituindo N=0,5N, na equacao anterior, tem-se:
HVL =0,693/n (2.19)

Denomina-se radiagdo secundaria, aquela que sofreu uma interagdo de qualquer

espécie.

Na pratica, os feixes de fotons interagem com a matéria através de processos que
podem gerar radiagdo secunddria com ou sem carga, bem como radiacdo primaria
espalhada. O numero total de particulas que saem do material ¢ maior que aquele
constituido apenas por radiagdo primaria, nao espalhada, sendo este ntimero igual ao obtido
pela equagdo Ny = Ny e multiplicado por um fator que varia de 1 a 100 e depende da

espessura do atenuador, energia, area e distancia do atenuador ao detector.

Este fator ¢ denominado de “build up” e geralmente ¢ obtido de forma
experimental, também chamado de espessura de equilibrio eletronico, onde se d4 o maximo

de ionizagdes, ou seja, onde a dose ¢ maxima.

O coeficiente de atenuagdo linear de um material ¢ funcdo da densidade deste

material. Um coeficiente de atenua¢cdo mais fundamental ¢ o coeficiente de atenuagdo de
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massa (p/p), que € a relacdo entre o coeficiente de atenuagdo linear e a densidade do
material. Este coeficiente tem dimensdes de m*/kg. Uma vez que o coeficiente de atenuagio
de massa tem unidade de area por kg, ¢ freqiientemente denominado de secdo de choque

[19].

Quando um féton com energia, E = hv, sendo h a constante de Planck e v a
freqliéncia da radiacdo no vacuo, interage com um absorvedor, parte de sua energia ¢
transferida para um elétron e o restante constituird a radiacdo espalhada. Por outro lado o
elétron em movimento podera perder sua energia ao se chocar com o material ou

produzindo “bremsstralung”.

Apds muitas interagdes, pode-se calcular a energia média transferida do foton para
um elétron, em cada interagdo, Ey, sendo que E,, sera a energia média absorvida por um
elétron em cada interagdo. Denominando de Eg a energia média perdida por

“bremsstralung”, tem-se:
Ei = Eap + Eq (2.20)

Se um feixe de fOtons atinge a espessura dx de um material, o nimero de

interacdes que ocorre nesta espessura vem da equagao dN = - uNdx, assim:
Nine = uNdx (2.21)

Se a energia média transferida em cada interacao for Ey, a energia transferida para

o material, na espessura dx sera:

Etranst = NintEtr (2.22),
assim tem-se:

Etranst = MENdx (2.23),
portanto:

Etranst = (LEw/hv)Nhvdx (2.24)
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Denomina-se (iuEq/hv) de coeficiente linear de transferéncia de energia. Portanto,

analogamente, pode-se definir um coeficiente linear de absorc¢ao de energia como:
Hab = HEab/hV (2.25)

O coeficiente p,, representa a fragdo da energia do foton que ¢ efetivamente

absorvida pelo material. O coeficiente de absor¢ao de energia de massa sera:

Hav/p (2.26)

2.8 Medida da Radiacao Ionizante

A comissdo Internacional de Unidades e Medidas Radiologicas (ICRU) definiu

diversas grandezas para quantificar a radiag@o ionizante, descritas a seguir:

2.8.1 Fluéncia ()

Seja N o numero de foétons que incide em uma esfera finita, centrada em um ponto

P, durante um determinado intervalo de tempo.

Se esta esfera for reduzida a um infinitésimo em P, sendo d, uma area
infinitesimal, perpendicular ao feixe, define-se fluéncia de fotons, ¢, a relagdo entre dN e

da.

¢ = dN/d, [m™] (2.27)

2.8.2 Fluéncia de Energia (y)

Seja Nhv o valor esperado da energia total (excluindo a da massa de repouso) de
um feixe de fotons que incide em uma esfera finita, centrada em um ponto P, durante um

determinado intervalo de tempo.

Implementacao de um Sistema Detector Piroelétrico para Medigao de Intensidade de
Radiagdo X na Faixa de Ortovoltagem



Fundamentos Teoricos 21

Se a esfera for reduzida a um infinitésimo em P, sendo d, uma area infinitesimal

perpendicular ao feixe, define-se fluéncia de energia, y, a relagao entre dNhv e d,.

v = dNhv/d, [Jm?] (2.28)

2.8.3 Taxa de Fluéncia de Energia ou Intensidade (®)

A taxa de fluéncia de energia, @, estd relacionada a energia de um feixe de

radiacdo que atravessa uma area unitaria na unidade de tempo. E definida por:

_dy _ d dNhv

i [Js'm™] ou [Wm™] ou [W/m’] (2.29)

¢

2.8.4 Exposicio (X)

E definida somente para raios X e para raios y. Foi definida pela ICRU como:
X = dQ/dm [Ckg™] (2.30)

na qual dQ ¢ o valor absoluto de todas as cargas de mesmo sinal, produzidas no ar, quando
todos os elétrons (négatrons e positrons) liberados por fotons numa massa de ar dm, sao

completamente freados no ar. A unidade de exposi¢ao ¢ o Roentgen (R), sendo que:

IR =2,58.10" C/kg (2.31)

2.8.5 Relacao entre Exposiciao e Taxa de Fluéncia de Energia

Conforme se pode constatar a resposta de um instrumento piroelétrico ¢
diretamente proporcional a taxa de fluéncia de energia da radiag@o, assim como descrito na

equacao (2.17), na qual k = pA4Am/CCr e 1=RC e 6 = C1/Gr.
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O instrumento de referéncia que sera utilizado ¢ uma cdmara de ionizagdo, a qual
mede exposicao. Existe a necessidade de, a partir da exposi¢do (ou taxa de exposi¢do)

medida com a camara, calcular-se a intensidade da radiagao.

Para estabelecer a relagdo entre a taxa de exposicao e a taxa de fluéncia de energia
¢ necessario, primeiramente, saber o valor de W, que ¢ a energia média necessaria a

formacao de um par de ions em um gas.

O valor de W para o ar, para raios X e para raios y ¢ de 33,85 eV/par ions = 33,85
joules / coulomb. Portanto, a exposicdo de 1 (um) roentgen corresponde a absor¢do de

energia pelo ar de 2,58.107* [C.kg].33,85[J.C"']=8,73.107[J kg'] de ar.

Se a exposicao for X em um ponto P, a energia absorvida sera:
E=X.8,73.107[J/kg] (2.32)

A energia absorvida, E, pela pequena massa de ar, dm, em P, ¢ dada por:

E= l// (P-ab/p)ar (233)
Portanto tem-se:
w =X8,73.10°/ (Ma/p)ar [W/m?] (2.34)

O valor de (Ma/p)ar, que € o coeficiente de absorcdo de energia de massa, ¢

tabelado em fungdo da energia efetiva do feixe em keV e da camada semi-redutora HVL.

Esta equagdo ¢ capaz de converter a taxa de exposi¢do, medida com a camara de

ionizagdo, em taxa fluéncia de energia.

2.9 O Microcontrolador

O microcontrolador 16F84, da Microchip, serviu como base para se estudar os

fundamentos dos microcontroladores [20 a 26].
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A Microchip possui varias familias de microcontroladores. Todas oferecem
diversas opcdes de memodria de programa: OTP (One Time Programable) e EPROM
(Erasable and Programmable Read Only Memory).

Nesta pesquisa optou-se em utilizar microcontroladores da familia 16Fxxx, devido
a sua disponibilidade no mercado eletronico e pela facilidade de se encontrar material

bibliografico a respeito da mesma.

Como o sinal produzido pela camara piroelétrica € analodgico, escolheu-se a familia
PIC 16F777 por esta ja possuir conversor AD interno e dispor de recursos através dos quais

se podem detectar o pico do sinal e mostrar o seu valor em um display digital [27 e 28].

2.9.1 A Familia PIC 16Fxxx

O dispositivo PIC 16F777 possui as seguintes caracteristicas que contribuiram

para sua escolha [3]:
1. Baixo consumo de Energia;
2. Modelos de controle de energia;
3. Funcionamento principal: (XT, RC osciladores, 76 n A, 1 MHz, 2 V);
4. RC funcionamento: (7 p A, 31,25 KHz, 2 V);
5. Funcionamento secundério: (9 p A, 32 KHz, 2 V);
6. Sleep: (0,1 nA,2V);
7. Timer 1 oscilador: (1,8 p A, 32 KHz, 2 V);
8. Timer Watchdog: (0,7 n A, 2 V);
9. Duas velocidades de oscilador de Start-Up;
10. Trés modos de cristal: (LP, XT, e HS até¢ 20 MHz);
11. Dois modos externos de RC;

12. Um modo de clock externo: ECIO (até¢ 20 MHz);
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13.

Bloco interno de osciladores com 8 (oito) freqiiéncias selecionaveis (31, 125,

250,500 KHZ, 1, 2, 4, ¢ 8 MHz);

14.

15.

16.

17.

18.

Até 14 canais de conversores analdgicos / digitais de 10 bits;
Tempo de aquisi¢do programavel;

Conversao disponivel durante modo Sleep;

Dois comparadores analdgicos;

Circuito programavel de baixas correntes, reset € brown-out (BOR), e

programaveis detectores de baixa tensao (LVD);

19.

20.

21.

22.

KHz;

23.

Dois timers de 8 bits com Prescaler;
Modulo timerl/RTC,;
Contador/timer de 16 bits com prescaler;,

Pode ser incrementado durante Sleep por um reldgio cristal externo de 32

Porta sincrona serial mestre (MSSP) com 3 (trés) fios com modos SPITM e

[2CTM (mestre e escravo);

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Enderecamento Universal Sincrono;

Transmissor, receptor assincrono (AUSART);

Trés capturadores, comparadores, e médulos PWM;

Captura ¢ de 16 bits, com maxima resolugdo de 12,5 ns;
Comparador ¢ de 16 bits, com maxima resolug¢ao de 200 ns;
PWM maximo com resolugdo de 10 bits;

Porta paralela escrava (PSP) — 40/44 pinos somente dispositivos;

Monitoramento de clock Fail-Safe para prote¢dao de aplicacdes criticas contra

o descaimento do cristal;

32.

Dois modos de velocidades start-up para execucao imediata de codigo;
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33. Power-on reset (POR), Power-up timer (PWRT), e oscilador Start-up timer
(OST);

34. Protecdo de codigo programavel;

35. Acesso de leitura do processador a memoria de programa;

36. Modo Sleep de salvar energia;

37. In-circuit serial programavel por dois pinos (ICSP™);

38. MPLAB® In-circuit eliminador de erros (ICD) via dois pinos;

39. MC—RL(master clear) pino com funcdo substituivel com entrada somente em
um pino.

As figuras 2.8a e 2.8b referem-se as caracteristicas do dispositivo PIC 16F777

escolhido para a implementagao do sistema.

&
Program Data g % MSSP
1 Memeory 3 10-bit = CCP Timers
f =)
Device # Single-Word SRAM | IO 5 |AD (ch) g (PWM) | gpym [2cm |AUSART 8/16-bit
; {Bytes) = £ Mast
Instructions) £ 5 (Master)
&)
PIC16FTTT §192 368 | 3 | 17 14 2 3 Yes Yes Yes 21

Figura 2.8a - PIC 16F777 — Caracteristicas do dispositivo.
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Key Features PIC1GFTTT

Operating Frequenoy 0DC—20 MHz

Resets (and Delays) POR, BOR
(PWRT, OST)

Flash Program Memory {14-bit words) Ak

Data Memory (bytes) 368

Interrupts 17

/0 Ports Ports A, B, C, O, E

Timers |

Capture/Compare/PWK Modules 3

Master Serial Communications MS5P, AUSART

FParallel Communications PSP

10-bit Analog-to-Digital Module 14 Input Channels

Instruction Set 35 Instructions

Packaging A0-pin POIP
d44-pin QFM
44-pin TQFP

Figura 2.8b - PIC 16F777 — Caracteristicas do dispositivo.
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A pinagem do dispositivo 16F777 segue as caracteristicas da sua familia,

apresentada a seguir na figura 2.9 [27 e 28]:

PDIP (40-pin)

WCLRAPRRE3 —= 1 . x
RAVAND mape- [] 2 39

RAT/AN] m—= ] 3 a8
RAZANZNWREF-ICVREF 4—m [] 4 37
RAJAMNINREF+ e [] 5 36
RAHTOCKIC1OUT w—w ] & 35
RAS/AMA/LVDINGS/IC20UT +—= 7 P
REORO/ANS ==& = 33
RE1TAVRIANG ~=—= ] 0 = .az
RE2ZCEANT w—e-T10 T 31

WD e [ 11 b 30

Vss_ w12 T 20

OSCUCLKIRAT w—seJ13 £ 28
OSC2ICLKORAG w—w- 14 & 27
RCOM10SOITICKl w—e ] 15 26
RCATAOSIHCCPEY) e [ 16 25
RC2/ICCP1 —a—e ] 17 24
RC3/SCKISCL w—e ] 18 23
ROO/PSPO w—a [] 10 22

RO1/PSP1 a—s[] 20 21

[] =—s RET/PGD

[] - REGPGC

[ i RESAN13/CCPS
[] +—= RE4AN11

[] =+—n REZCCP2IAND
[] w—w REZ/ANE

[ == RE1ANID

(] =—s= REOANT/AN1Z
[ =— oo

[ w— zs

[] w—ie RO7/IPSPT

[] =+— ROG/PSPE

[] +—= RDSPSPS

[ w—u= RO4PSP4

(] +—= RCT/RXDT

] w—n RCETX/CK

[] -+—e RCESD0

[ -a—a RC4SOISDA

[] =—s= ROZPSP3

[] #+—= RDZPSP2

Figura 2.9 - 16F777 - Pinagem.
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2.9.2 Organizacio da Memodria

O vetor de reset esta no endereco 0000h e o vetor de interrupgao em 0004h.

A memoria de dados possui multiplos bancos que contém registradores com
fungdes gerais e especiais. Sobre os registradores de fungdes especiais, sdo registradores de
proposito gerais, que sao implementados por RAM estatica. As fungdes especiais dos

bancos podem ser espelhadas em outros bancos para redugdo de codigos e rapido acesso.

O arquivo dos registradores pode ser acessado diretamente ou indiretamente pelo
(SFR) File Select Register [27 e 28]. As figuras 2.10a até 2.11c, no apéndice B, ilustram a
disposi¢do da memoria de programa e de dados do PIC 16F777 e seus bits responsaveis

pela conversdo analdgico / digital.

2.10 Moddulo LCD

Os modulos LCD s3ao interfaces de saida muito uteis em sistemas
microprocessados. Estes mddulos podem ser graficos e a caractere. Os modulos LCD
graficos sdo encontrados com resolugdes de 122x32, 128x64, 240x64 ¢ 240x128 dots pixel,
e geralmente estdo disponiveis com 20 pinos para conexdo. Os LCD comuns (tipo
caractere) sdo especificados em numero de linhas por colunas e sdo encontrados nas
configuragdes mais variadas como 8 colunas e 2 linhas com 14 pinos, 16 colunas e 2 linhas
com 14 ou 16 pinos, entre outros. Estes modulos utilizam um controlador proprio,
permitindo sua interligagdo com outras placas através de seus pinos. O moddulo deve ser
alimentado e interligado; o barramento de dados e controle do modulo interliga-se com a
placa do usuario. Naturalmente que além de alimentar e conectar os pinos do modulo com a
placa do usudrio devera haver um protocolo de comunicagdo entre as partes, que envolve o
envio de bytes de instrugdes e bytes de dados pelo sistema do usuario, apresentados na

Tabela 2.2 [27 ¢ 28].
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Tabela 2.2 - Pinagem dos Mddulos LCD.
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Pino |Funcao Descri¢cao
1 Alimentagdo Terra ou GND
2 Alimentagao VCC ou +5V
3 Vo Tensdo para ajuste de contraste
4 RS  Selecdo: 1 - Dado, 0 — Instrugdo
5 R/W  Selecdo: 1 - Leitura, 0 — Escrita
6 E Chip select 1 ou (1 - 0) - Habilita, 0 — Desabilitado
7 B0 LSB
8 Bl
9 B2 Barramento
10 B3 De
11 B4 Dados
12 B5
13 B6
14 B7 MSB
15 A (qdo existir) Anodo p/ LED backlight
16 K (qdo existir) Catodo p/ LED backlight
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Introducio

O sistema detector ¢ constituido por uma camara piroelétrica, um
microcontrolador e um display digital. A camara piroelétrica, por sua vez, ¢ constituida por
um sensor piroelétrico e por um circuito de condicionamento de sinais, alojados em um

gabinete metalico.

A camara, desenvolvida por J. B. Romero [13] e utilizada por este e por A. L.
Brassalotti [14 ¢ 15] na faixa de mamografia foi modificada, visando melhor adequa-la para

utilizagdo na faixa de ortovoltagem.

3.2 O Equipamento de Ortovoltagem

O equipamento de ortovoltagem utilizado foi o Siemens Stabilipan II, pertencente
ao Hospital Universitario da UFMS (Universidade Federal do Mato Grosso do Sul), em
Campo Grande. Opera com corrente de 20 mA, nas tensdes do tubo de 80, 120, 180 e 200
kVp, corrente de 15 mA na tensdao de 250 kVp, e de 12 mA na tensdo de 300 kVp, com
energia efetiva dos fotons entre 29,9 e 178,2 keV. Uma foto do equipamento ¢ mostrada na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Equipamento de Ortovoltagem Siemens Stabilipan II.
3.3 O Equipamento de Referéncia

O equipamento de referéncia utilizado para a medi¢do da radiacdo foi uma camara
de ionizagio FARMER DOSEMETER 2570 (0,6 cm’) da Nuclear Enterprises LTD. Sua

foto ¢ mostrada na Figura 3.2.

mama T
+ MEEHR

Figura 3.2 - Camara de lonizacao Farmer 2570A.
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3.4 A Energia Absorvida pelo Sensor

Para realizar a anélise da quantidade efetiva de energia absorvida pelos sensores
piroelétricos foram efetuadas medigdes utilizando-se a camara de ionizagdo mencionada e
uma chapa de chumbo de 10 x 5 mm, espessura de 7 mm e com um orificio de didmetro de

7 mm.

Para determinagdo da energia absorvida pelos sensores, inicialmente com a chapa
de chumbo posicionada a 50 cm do tubo (especificagdo para tratamento de cancer de pele),
mediu-se a exposi¢ao, com o orificio completamente aberto. O tempo de exposigao foi de 1
(um) minuto. Foram realizadas cinco medigdes para cada tensao do tubo (80, 120, 180, 200,
250 e 300 kVp) e obtidas as médias aritméticas da exposi¢ao, para cada valor da tensdo do
tubo. A seguir foram realizadas medigdes, utilizando o mesmo procedimento experimental

descrito, mas com o orificio da chapa totalmente obstruido pelo sensor piroelétrico.

3.5 Obtencio da Taxa de Fluéncia de Energia

Para se determinar a taxa de fluéncia de energia a partir da taxa de exposigao,

utilizou-se a equacdo (2.34) que esté repetida nesta se¢do:

~ X.8,73.107

Hoy
Yol

=0 [W/m?] (2.34)

A taxa de exposi¢do X foi medida com a cadmara de ionizagdo descrita. Esta foi

colocada a 50 cm de distancia do tubo de raios X e a taxa de exposicao obtida em R/min.

O coeficiente de absorcdo de energia de massa (Uan/p)ar, para cada tensdo do tubo
utilizada, foi obtido ap6s a determinacdo da energia efetiva dos fotons, com o auxilio das
tabelas A-4e (pagina 732) e A-4g (pagina 734), da referéncia [19] e das camadas semi-
redutoras, medidas pela fisica Dra. Regina Borges Prestes César, responsavel pelo

equipamento de ortovoltagem.
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3.6 Sensores Piroelétricos

Os seguintes sensores piroelétricos foram utilizados nas medicdes:

1) Metaniobato de Chumbo, da Ferroperm Piezoceramics A/S (Dinamarca),

modelo PZ35, com 12,6 mm de didmetro e 1,0 mm de espessura;

2) Titanato de Chumbo Modificado, da Ferroperm Piezoceramics A/S

(Dinamarca), modelo PZ34, com dimensdes de 10,0 mm x 10,0 mm e 1,0 mm de espessura;

3) Zirconato Titanato de Chumbo com 1% de Nidbio (PZT Nb), confeccionado
pelo Grupo de Ceramicas Ferroelétricas do Departamento de Fisica da Universidade

Federal de Sao Carlos, com 10,0 mm de didmetro e 1,5 mm de espessura;

4) Zirconato Titanato de Chumbo com ferro (PZT Fe), confeccionado pelo Grupo
de Ceramicas Ferroelétricas, do Departamento de Fisica da Universidade Federal de Sao

Carlos, com 10,0 mm de diametro e 1,5 mm de espessura;

5) Niobato de Litio, da Inrad Internacional, com 10,0 mm de diametro ¢ 1,0 mm de

espessura.

6) Pastilha de material compdsito, com 60% de PZ34 e 40% PEEK (poli éter éter
cetona) confeccionado pelo Grupo de Polimeros, do Departamento de Fisica e Quimica, da
Unesp, Campus de Ilha Solteira, com formato eliptico com as seguintes dimensoes: €ixo

maior: 20 mm, eixo menor: 10 mm e espessura de 0,5 mm.

A distancia do tubo de raios X aos sensores foi mantida constante em todas as
medi¢des (50 cm). A mesma geometria, utilizada para a medigdo da exposi¢do com a

camara de ionizacdo, foi empregada para se efetuar as medi¢des com os sensores.

3.7 O Circuito de Condicionamento de Sinais

O circuito de condicionamento de sinais ¢ constituido por um conversor corrente-

tensdo de alta sensibilidade [29]. O esquema do conversor ¢ mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Conversor corrente-tensdo de alta sensibilidade.

O principal componente do conversor ¢ um amplificador operacional da Burr-
Brown, (OPA111), cujas caracteristicas mais importantes sdo: elevada impedancia de
entrada (1014(2), baixo nivel de ruido, baixissimas correntes de polarizagdo e offset e

excelente desempenho em aplicagdes criticas de instrumentacao [30].

A relagdo entre o sinal de saida do conversor V, ¢ a corrente de entrada i; pode ser

obtida efetuando-se a soma das correntes no né B: (-V/R)-(Vg/R)+(V,-Vp)/R, = 0.

Considerando que Vg = - R i;, tem-se V, = - K R i;, na qual K = 1+(R»/R;)+(R2/R).

No circuito implementado tem-se K = 10* ¢ K R = 10"°.

O circuito foi montado em uma placa de fibra de vidro, de forma a estar o mais

préximo possivel do sensor.

O sinal elétrico na saida do detector de pico foi aplicado a um cabo coaxial com
conector BNC, para a conexao direta com um osciloscopio, para medi¢do da amplitude do
pulso produzido pela radiacdo. Um circuito com microcontrolador e um display digital foi

implementado e também pode efetuar a medi¢ao da amplitude do pico do sinal piroelétrico.

Na placa de circuito impresso foi construido um anel de guarda envolvendo as
entradas do amplificador operacional e conectado eletricamente ao substrato, visando

minimizar os ruidos elétricos.
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3.8 A Camara Piroelétrica

Durante quatro meses realizou-se medigdes no equipamento de ortovoltagem do
Hospital das Clinicas da USP (Universidade de Sdo Paulo) em Ribeirdo Preto, com a
camara piroelétrica utilizada por Romero e Brassalotti [13, 14 e 15]. Observou-se que a
radiacao interferia no circuito de condicionamento de sinais, consequentemente, afetando a
leitura do nosso sinal, tornando-o instavel. Surgiu, entdo, a idéia de se confeccionar uma
nova camara piroelétrica, uma vez que a anterior possuia algumas partes que poderiam ser

modificadas para melhor adequagao ao sistema proposto.

A nova camara piroelétrica foi construida utilizando-se uma base cilindrica de
aluminio, que foi fixada, através de uma rosca a uma parte superior também de aluminio, e
a parte inferior, onde se aloca as baterias, isolando assim as baterias do circuito de
condicionamento de sinais. Possui uma tampa em formato de cone, cujo didmetro do furo
interior ¢ de 8§ mm. Através deste furo a radiacdo-X incide no sensor. O sensor piroelétrico
¢ conectado mecanica e eletricamente entre a parte superior de aluminio e a base de
aluminio. As figuras 3.4, 3.5 e 3.6 apresentam fotos da nova camara piroelétrica e do
circuito de condicionamento de sinais refeito em uma placa de fibra de vidro, utilizando-se

de componentes novos.

A camara piroelétrica nova foi testada em Ribeirdo Preto no Hospital das Clinicas
da USP, durante aproximadamente um meés. Contudo; como o tempo disponivel para
utilizacdo do equipamento de ortovoltagem do Hospital das Clinicas da USP de Ribeirao
Preto era pequeno, devido ao elevado nuimero de pacientes que eram submetidos a
tratamento com este aparelho, optou-se por utilizar um equipamento similar pertencente ao
Hospital Universitario da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS), onde a

disponibilidade era muito maior.

Implementacao de um Sistema Detector Piroelétrico para Medigao de Intensidade de
Radiagdo X na Faixa de Ortovoltagem



Materiais e Métodos

Figura 3.4 - Vista superior da camara piroelétrica.

Figura 3.5 - Vista frontal da camara piroelétrica.
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Figura 3.6 - Interior da camara piroelétrica.

Ainda na USP de Ribeirdo Preto, constatou-se que a radiagdo estava interferindo
no sinal gerado pela camara piroelétrica, ja que este sinal nunca apresentava medidas
repetitivas. Portanto, quando fomos para Campo Grande na UFMS realizamos uma
blindagem da camara piroelétrica para impedir que a radia¢do de ortovoltagem atingisse os
componentes do circuito de condicionamento de sinais. Utilizando-se filmes radiologicos,
constatou-se, experimentalmente, que era necessario uma placa de alloy de 7 mm de
espessura para absorver totalmente a radiagdo, quando a tensdo do tubo de raios X era de
300 kVp. Esta liga, também conhecida como /ipowitz ou cerobend 70, ¢ constituida por
50% de bismuto, 26,9% de chumbo, 13,3% de estanho ¢ 10% de cadmio. Possui ponto de
fusdo de 70°C sendo de facil manipulacdo. Implementou-se uma placa de 10 mm de
espessura de alloy para blindar a cadmara piroelétrica. As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam fotos

da camara piroelétrica com a blindagem.
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Figura 3.7 - Camara piroelétrica blindada com alloy, vista externa.

Figura 3.8 - Camara Piroelétrica blindada com alloy, vista interna.
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3.9 O Microcontrolador e o Display de Cristal Liquido

Houve a necessidade de se implementar um dispositivo microcontrolado porque os
disparos do equipamento devem ser feitos externamente a sala de onde se encontra o

aparelho de ortovoltagem. Tal medida de precaucgdo € necessaria nesta faixa de exposicao.

Desenvolveu-se um programa que faz a aquisicdo de um sinal analdégico com o

microcontrolador e mostra seu valor maximo em um display.

Como nado se conhecia, a priori, a amplitude do sinal piroelétrico, foi preciso
desenvolver um circuito inversor (Figura 3.9), utilizando um amplificador operacional
TLO81, uma vez que o pico do sinal piroelétrico ¢ negativo e o sinal de entrada do
microcontrolador deve estar na faixa de 0 a 5 V. Escolhendo-se adequadamente os valores
de R; e R, foi possivel ajustar-se o valor da amplitude do pico do sinal piroelétrico,

produzido pela radiacdo de ortovoltagem, para esta faixa.

TLOG1CP

—ea Yo

Vi

Figura 3.9 - Circuito Inversor.

Utilizou-se um display digital com 16 colunas e 2 linhas, disponivel no
Laboratorio de Sensores. Este programa utiliza o soffiware Mikrobasic e a linguagem Basic
para realizar a programagdo, ¢ para a gravacao utiliza-se o software MPLab IDE e o
gravador de PIC PICStart Plus, cuja sequéncia de programacio ¢ apresentada na Figura

3.10:
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Figura 3.10 - Seqiiéncia logica das operagdes realizadas pelo microcontrolador.

O microcontrolador e o display foram montados em uma placa de circuito
impresso de 10 x 10 cm, e colocados em uma caixa metalica, visando minimizag¢do de

ruidos. Nas figuras 3.11 a 3.13 sdo apresentadas fotos desta caixa metalica.

Figura 3.11 - Foto da caixa metalica, (vista frontal).
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Figura 3.12 - Foto do interior da caixa metélica.

A caixa possui um conector BNC, para que no momento da leitura, o cabo coaxial
que a transmite para o osciloscopio pudesse transmiti-la para a caixa com o
microcontrolador. Assim existe a possibilidade de se fazer uma compara¢do entre as

leituras obtidas.
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Figura 3.13 - Foto da caixa metalica (vista posterior).

Inicialmente, realizou-se a programacao do PIC com o auxilio do software MPLab
IDE. Este utiliza programacao em linguagem assembly. Através dele realizou-se os testes
necessarios para a implementagdo do sistema detector microcontrolado. O MPLab IDE e o
gravador de PIC, denominado PICStart Plus, sdo as ferramentas necessarias para a

simulagdo e gravagdo da programacao necessaria ao sistema.

A etapa seguinte foi encontrar um software que proporcionasse flexibilidade e
rapidez na programacdo. Optou-se pelo Mikrobasic, que utiliza a linguagem Basic para
realizar a programacdo dos componentes, inclusive do PIC 16F777. Exigiu certo esforco
compatibilizar o MPLab IDE com o Mikrobasic e com o gravador de PIC PICStat Plus
disponivel no Laboratoério de Sensores. A programacdo aplicada ao microcontrolador €

apresentada no Apéndice A.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes relacionadas as
medigdes de radiagdo X, na faixa de 80 a 300 kVp, produzida pelo equipamento de
ortovoltagem Siemens Stabilipan II, pertencente ao Hospital Universitario da UFMS,
efetuadas com o sistema detector piroelétrico implementado e com a cdmara de ionizagao,
FARMER DOSEMETER 2570, que foi o instrumento de referéncia de medicao de

radiagao.

4.1 Energia Absorvida pelos Sensores Piroelétricos

Utilizando a metodologia descrita na se¢do 3.4, foram efetuadas medi¢des visando
determinar o percentual de radiacdo absorvida pelos sensores, para cada energia da radiagao

produzida pelo equipamento de ortovoltagem.

As Tabelas 4.1 a 4.6 mostram os resultados. A coluna “Exposi¢ao 1” indica a
média de 5 leituras efetuadas com o orificio da chapa livre e a coluna “Exposi¢do 2” indica
a média de 5 leituras efetuadas com o orificio da chapa de chumbo obstruido pelos sensores

piroelétricos.

Tabela 4.1 - Percentual de absorcio dos sensores para tensao no tubo de 80 kVp.

Exposiciao 1 | Exposicao 2 Absorcao

(C/kg/min) | (C/kg/min) (%)
Titanato de Chumbo Modificado, PZ34. 13x10™ 0,00 100,00
Metaniobato de Chumbo, PZ35. 13x10™ 2,58x107 98,02
Niobato de Litio. 13x10™ 4,13x10” 96,83
PZT com 1% de Nb 13x10™ 0,00 100,00
PZT Fe 13x10™ 0,00 100,00
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PZ34 PEEK

13x10™

8,26x107

93,65

Tabela 4.2 - Percentual de absorcio dos sensores para tensao no tubo de 120 kVp.

Exposiciao 1 | Exposicao 2 Absorcao

(C/kg/min) | (C/kg/min) (%)
Titanato de Chumbo Modificado, PZ34. 19,56x10" | 8,26x107 95,78
Metaniobato de Chumbo, PZ35. 19.56x10% | 1,75x107 91,03
Niobato de Litio. 19.56x10% | 4.13x107 96,83
PZT com 1% de Nb 19,56x107* | 2.58x107 98,68
PZT Fe 19.56x10% | 2,58x107 98,68
PZ34 PEEK 19.56x10* | 4.02x107 79,42

Tabela 4.3 - Percentual de absorcio dos sensores para tensao no tubo de 180 kVp.

Exposiciao 1 | Exposicao 2 Absorcao

(C/kg/min) | (C/kg/min) (%)
Titanato de Chumbo Modificado, PZ34. 34,68x107 | 2,89x10™ 91,67
Metaniobato de Chumbo, PZ35. 34,68x10% | 6.91x10” 80,06
Niobato de Litio. 34,68x10% | 11,92x107 65,63
PZT com 1% de Nb 34,68x10* | 1,08x10™ 96,88
PZT Fe 34,68x10% | 1.24x107 96,43
PZ34 PEEK 34,68x10% | 11.92x10™ 65,63

Tabela 4.4 - Percentual de absorcio dos sensores para tensao no tubo de 200 kVp.

Exposiciao 1 | Exposicao 2 Absorcao

(C/kg/min) | (C/kg/min) (%)
Titanato de Chumbo Modificado, PZ34. 2595x10" | 3,46x10™ 86,68
Metaniobato de Chumbo, PZ35. 25,95x10" | 7,89x10™ 69,58
Niobato de Litio. 25,95x10% | 12,90x10™ 50,30
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PZT com 1% de Nb 25,95x10" | 1 50x107 94,23
PZT Fe 25,95x10* | 1,65x10™ 93,64
PZ34 PEEK 25.95x10% | 11,61x107 55,27

Tabela 4.5 - Percentual de absorcao dos sensores para tensio no tubo de 250 kVp.

Exposi¢do 1 | Exposi¢do 2 Absorc¢ao

(C/kg/min) | (C/kg/min) (%)
Titanato de Chumbo Modificado, PZ34. 27,45x10" | 6,66x10™ 75,75
Metaniobato de Chumbo, PZ35. 27,45x107 | 12,33x10™ 55,08
Niobato de Litio. 27,45x107 | 18,42x10™ 32,89
PZT com 1% de Nb 2745x10" | 387x10% 85,90
PZT Fe 2745x10" | 4,13x10™ 84,96
PZ34 PEEK 27.45x10% | 15.79x107 42,48

Tabela 4.6 - Percentual de absorcao dos sensores para tensio no tubo de 300 kVp.

Exposi¢io 1 | Exposi¢ido 2 Absorc¢ao

(C/kg/min) | (C/kg/min) (%)
Titanato de Chumbo Modificado, PZ34. 12,49x10™ | 4,95x10™ 60,33
Metaniobato de Chumbo, PZ35. 12,49x10™ 7,89x10™ 36,78
Niobato de Litio. 12.49x10% | 10,37x107 16,94
PZT com 1% de Nb 12,49x10™ 3,46x10™ 72,31
PZT Fe 12,49x10* | 3,56x10™ 71,49
PZ34 PEEK 12.49x10* | 8.98x107 28,10

Conforme se constata pelos resultados, apresentados nas Tabelas 4.1 a 4.6, os

sensores nao absorvem completamente a radiagdo produzida pelo equipamento de

ortovoltagem. Como se pode constar os sensores PZT Nb e Fe foram os que mais

absorveram, chegando a aproximadamente 71% de absorcdo na faixa de 300 kVp, seguido
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pelo PZ 34 com absor¢do de 60% na mesma faixa. O sensor que menos absorveu foi o

Niobato de Litio, variando a sua absorcao de 96%, em 80 kVp, para 16% em 300 kVp.

4.2  Energia efetiva dos fotons e exposicio

A Tabela 4.7 mostra os valores da camada semi-redutora, energia efetiva dos fotons,

o coeficiente de absor¢do de energia de massa e a taxa de exposi¢do, medida conforme

metodologia descrita na sec¢ao 2.8.

Tabela 4.7 - Energia dos fotons, exposicio e fluéncia de energia.

Tensao do i Taxa de
Jomindn | g, E I e | gt |y
(keV) (m“/kg) (C/kg/min)

80 2,20 mmAl 29,92 0,0882 76,63x10™ 2,94
120 3,00 mmAl 34,69 0,0626 | 116,62x10™ 6,30
180 0,60 mmCu 67,13 0,10297 | 212,85x10° 6,99
200 1,10 mmCu 83,67 0,0511 165,38x10™ 10,95
250 2,10 mmCu | 118,68 0,02234 | 172,34x10™ 26,10
300 420 mmCu | 178,19 0,00777 85,40x10 37,19

4.3 Medigoes realizadas com o sistema detector piroelétrico

A primeira analise feita foi verificar se a resposta obtida pelo sistema piroelétrico

era realmente devida a radiacdo ou apenas interferéncia externa. O procedimento para este
tipo de teste foi simples. Colocou-se um sensor de metaniobato de chumbo na camara
piroelétrica e uma placa de chumbo, com espessura de 7 mm sobre a janela da camara, e
efetuou-se o disparo do equipamento de raios X. Com o auxilio do osciloscopio verificou-

se que ndo havia sinal na saida do sistema detector piroelétrico. A seguir, retirou-se a placa
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de chumbo e efetuou-se novo disparo, observando-se a resposta do sistema piroelétrico,

através do osciloscopio Tektronix, modelo TDS3012, conforme mostra a Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Resposta do sistema com metaniobato de chumbo PZ35.

Constatou-se que o sinal observado era realmente devido a exposi¢do dos sensores

piroelétricos a radiacao X.

4.4 Precisao do sistema

Para se avaliar a precisdo do sistema detector piroelétrico com os sensores,
efetuou-se dez medi¢des em todas as energias da radiacdo com o osciloscopio, e para duas

diferentes energias com o display microcontrolado.

Nas Tabelas 4.8 ¢ 4.9 sao apresentados os resultados obtidos, respectivamente,

com leitura no osciloscopio e no display digital.
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Tabela 4.8 - Precisdo do sistema detector com medi¢do da amplitude do sinal com o

osciloscopio.

Tensdo do Niobato PZ34
tubo (kVp) PZ35 de Litio PZ34 PZT Nb |PZT Fe PEEK
80 97,49% 198,12% |98,22% |97,79% |97,83% |97,37%
120 99,19% |98,31% [99,03% |98,61% |98,37% |98,93%
180 99,16% 198,33% 99,24% |98,84% |98,11% |98,54%
200 98,47% |98,71% [98,36% |98,03% |98,49% |98,45%
250 98,30% |97,18% 99,23% |97,95% |97,31% |97,05%
300 97,26% [97,95% [98,35% [98,08% {99,34% |98,33%

display digital.
Tensdo do niobato PZ34
wbo (V) |P235 |detio |PZ34 |PZT Nb |PZTFe |prnp
120 97,99% [96,75% |96,40% |97,73% |96,83% |95,57%
180 97.20% [96,65% |97,82% |97,94% |97,47% 195,61%

Tabela 4.9 — Precisiao do sistema detector com medi¢cdo da amplitude do sinal com o

Portanto, a precisdo foi superior a 97% com o osciloscopio e superior a 95% na

medi¢ao com o display digital.

4.5 Resposta do sistema detector piroelétrico

Este teste consistiu em utilizar, na camara piroelétrica, todos os sensores
piroelétricos descritos na Se¢do 3.6, irradiando-os com radiacdo X produzida pelo

equipamento de ortovoltagem na faixa de 80 a 300 kVp.

A face anterior do sensor piroelétrico (que recebe a radiacdo) ficou em contato
fisico com a tampa de aluminio da camara e foi eletricamente conectada ao terra do
circuito. A face posterior do sensor ficou em contato fisico com uma lamina de cobre.
Nesta lamina conectou-se um fio que foi ligado diretamente na entrada do conversor

corrente-tensdo de alta sensibilidade. Tal configura¢do possibilitou um aumento do sinal
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piroelétrico em relagdo aquele obtido quando a face posterior do sensor foi apoiada no

suporte de aluminio.

A Tabela 4.10 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4.10 - Resposta do sistema detector piroelétrico.

TENSAO o | PZ35 | NOPMO T p734 | pzT Nb | PZT Fe rzd
DO TUBO N DE LITIO PEEK
dp | VM) M) »
80 2,94 1,64 2,20 2,12 | 1,80 1,90 1,34
120 6,30 328 | 3,00 | 370 | 3,04 3,00 2,76
180 6,99 1,88 1,80 | 2,08 | 1,68 2,28 1,72
200 10,95 | 1,76 1,64 1,80 | 1,50 1,88 1,50
250 26,10 | 1,48 1,57 1,64 | 1,44 1,40 1,28
300 37,19 1,08 0,92 1,14 | 098 0,96 0,76

Analisando estes resultados observa-se que ndo ha linearidade entre a resposta do
Sistema Detector Piroelétrico, com os diferentes sensores utilizados, € a taxa de fluéncia de
energia da radiacdo. Isto era de se esperar, uma vez que o percentual de energia da radiagdo
absorvida foi diferente para cada sensor e nenhum deles absorveu totalmente a radiagdo na

faixa de ortovoltagem.

Os gréficos abaixo das Figuras 4.2 a 4.5 relacionam a resposta do Sistema

Detector Piroelétrico com a taxa de fluéncia de energia da radiagao.
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——PZ34 =-PZ35

Figura 4.2 - Resposta do sistema detector piroelétrico, com os sensores PZ34 e

PZ35, com a taxa de fluéncia de energia.

Niobato de Litio

Tensao (Volts)
3,50

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Taxa de Fluéncia de Energia (W/m2)

| —— Niobato de Litio |

Figura 4.3 - Resposta do sistema detector piroelétrico, com o sensor de niobato

de litio, com a taxa de fluéncia de energia.
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PZT Nb e Fe

Tenséao (Volts)

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00

Taxa de Fluéncia de Energia (W/m2)

——PZT Nb —=-PZT Fe

Figura 4.4 - Resposta do sistema detector piroelétrico, com os sensores PZT Nb

e PZT Fe, com a taxa de fluéncia de energia.

PZ34 PEEK

Tensao (Volts)
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Taxa de Fluéncia de Energia (W/m2)

—e— PZ34 PEEK

Figura 4.5 - Resposta do Sistema Detector Piroelétrico, com o sensor PZ34

PEEK, com a taxa de fluéncia de energia.
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Analisando-se os graficos das Figuras 4.2 a 4.5 constata-se que na faixa de 120 a
300 kVp, o sensor PZT Fe ¢ o mais adequado para ser utilizado, por apresentar a maior
sensibilidade. O grafico da resposta do sensor em uma escala ampliada ¢ apresentado na

Figura 4.6.

PZT Fe

Tensao (Volts)

2,96 -
2,46

1,96 \
1,46 \\
0,96 \

T @

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Taxa de Fluéncia de Energia (W/m2)
—e—PZT Fe

Figura 4.6 - Resposta do Sistema Detector Piroelétrico, com o sensor PZT Fe, na

faixa de 120 a 300 kVp.

A curva de resposta do sensor PZT Fe com a intensidade da radiagdo, na faixa de

120 a 300 kVp, pode ser representada pela equacao:

y =-0,0003x> + 0,0221x> - 0,5146x + 5,2004 4.1)
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4.6 Resolucio do sistema detector piroelétrico

O ruido maximo medido na saida do sistema detector foi de 90 mV. Assumindo
que uma relagdo sinal ruido de no minimo 5 (cinco) seja necessaria para realizar as

medigdes, a minima intensidade que o sistema detector pode medir ¢ 0,77 W/m?.

4.7 Degradacao dos detectores piroelétricos

Foi investigado se radiacdo, na faixa de ortovoltagem, altera propriedades

piezoelétricas dos sensores utilizados nos experimentos.

As medigdes das constantes piezoelétricas foram efetuadas com um equipamento
constituido por um multimetro (MICRONTA) e um medidor de constante ds; (Pennebaker,

modelo 8000).

A Tabela 4.11 apresenta a média de 10 medi¢des do dj3 efetuadas antes (Valor A)

e ap6s (Valor D) os sensores serem irradiados.

Tabela 4.11 - Valor médio de d3; antes e apos a irradiacao dos sensores.

ds;; (Valor A) | dsz(Valor D)
(pC/N) (pC/N)
Titanato de Chumbo Modificado, PZ34. 63 62
Metaniobato de Chumbo, PZ35. 95 93
Niobato de Litio. 7 7
PZT com 1% de Nb 433 430
PZT Fe 190 190
PZ34 PEEK 11 11

A Figura 4.7 mostra graficamente os valores de ds; apresentados na Tabela 4.11,

sendo os valores ilustrados na figura referentes a “Medida 17 equivalente aos valores antes
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33

da irradiagdo e os referentes a “Medida 2” para os valores apos a irradiagdo de

aproximadamente 0,196 C/kg.

Coeficiente d33

pCitd

450

400

3501

300 4
2501

200
1801
100t

50

Titanato de Chumbo  Metaniobato de Miobato de Litio.  PZT com 1% de nb PZIT | f& PZ34 PEEK
Maodificado, PZ34. Chummbno, PZ35.

Sensores Utilizados

m Medida 1 (mV) m Medida 2 (mV) |

Figura 4.7 - Valor médio de d3; antes e apos a irradiacdo dos sensores.

Comparando-se os resultados obtidos antes e apos a irradiacdo, pode-se constatar

que ndo houve variagdo significativa da constante piezoelétrica d33 dos sensores estudados.

Brassalotti mostrou, experimentalmente, que ndo houve modificagdo nos valores da

constante piezoelétrica ds; de varios tipos de sensores piroelétricos, apoés 0os mesmos terem

sido submetidos a 0,036 C/kg de radiacdo na faixa de mamografia [14 e 15].
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Capitulo 5

Conclusoes

Implementou-se um sistema detector piroelétrico para medigdo da intensidade de

radiagdo X (taxa de fluéncia de energia) produzida por equipamento de ortovoltagem.

Construiu-se uma nova camara piroelétrica ¢ montou-se um novo circuito de
condicionamento de sinais. Realizou-se uma blindagem completa da cdmara para evitar que

a radiagdo atingisse o circuito de condicionamento de sinais.

O sistema pode medir pulsos de raios X de 80 a 300 kVp (correspondentes as
energias efetivas dos fotons entre 29,9 e 178,2 keV). Seis diferentes sensores piroelétricos
foram utilizados no sistema: metaniobato de chumbo, titanato de chumbo modificado,
zirconato titanato de chumbo com 1% de nidbio, zirconato titanato de chumbo dopado com

ferro, niobato de litio e uma pastilha de material compdsito.

Todos os sensores apresentaram precisdo superior a 97%, quando a medicdo do
sinal piroelétrico produzido pela radiacdo foi realizada com um osciloscopio digital, e

superior a 95% quando realizada com o display microcontrolado.

Os sensores ndo absorveram completamente a energia em toda a faixa de
ortovoltagem. Uma das conseqiiéncias deste fato ¢ a resposta ndo linear do sistema detector

com a intensidade da radiagao.

A radiacdo nao alterou as constantes piezoelétricas dss dos seis sensores estudados,
ap6s os mesmos terem sidos irradiados com 0,196 C/kg de radiagdo, na faixa de

ortovoltagem.

Para a tensdo do tubo de 120 kVp, que ¢ a mais utilizada em ortovoltagem, o
sensor que apresentou a maior sensibilidade (0,59 V/W/m?) foi o titanato de chumbo
modificado e o de menor sensibilidade foi a pastilha de compésito (0,44 V/W/m?). A
minima variagdo da intensidade da radiacdo (resolucdo) que o sistema detector pode medir,

utilizando-se o titanato de chumbo modificado, é 0,77 W/m?>.
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O PZT Fe ¢ o sensor mais adequado para realizar medi¢des de radiacdo X na faixa
de 120 a 300 kVp, pois foi o que apresentou a maior sensibilidade nesta faixa. Para a tensao

do tubo de 80 kVp outros sensores podem ser utilizados.

A precisdo, resolucdo e sensibilidade do sistema detector, com os diferentes
sensores piroelétricos, na faixa da ortovoltagem, associados a seu baixo custo, construcao
relativamente simples, facilidade de realizagdo das medi¢des, podem torna-lo muito util no
monitoramento de radiacdo produzida por equipamentos de ortovoltagem. Possui também o
potencial de medir a energia fornecida (em mlJ) a pacientes submetidos a tratamentos

radioterapicos de canceres superficiais.
Na pesquisa implementada ha alguns resultados inéditos relacionados a:

1) utilizagdo pela primeira vez de dois diferentes PZTs e de um novo material
compdsito para medir radiacao X;
2) utilizacao de seis diferentes sensores para medir intensidade de radiagdo na faixa de

ortovoltagem;

3) estudo da variagdo das constantes piezoelétricas de sensores piroelétricos

submetidos a radiacdo X de ortovoltagem.
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program AD_pico_botao

'declaragdo das variaveis

dim AD Res as word

'detector de pico

dim a as longint
dim AD as word
dim novo_valor as word

dim atual as word

1

dim txt as char[6]

dim numero as longint

1

'inicio do programa

main:

TRISA =%11110111 'PORTA como input exceto portA.3.
TRISD =0 'PORTD como output (para LCD).

TRISB =0 'PORTB como output (para LCD).

ADCONI = %00001100 'PORTA no modo analdgico,
"0 e 5V sdo os valores das tensoes de referéncia,
"e o resultado ¢ alinhado a direita.
Lcd8 Config(PORTB,PORTD,2,1,0,7,6,5,4,3,2,1,0)
Lcd8 Cmd(LCD_CLEAR) 'Limpa LCD
Lcd8 Cmd(LCD_CURSOR OFF) ' e torna o cursor desligado.
atual =0
eloop:
PortA.3 =1 " Acende o LED.
AD = ADC Read(1) 'Realiza a conversdao A/D e armazena em AD.
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'detector de pico
novo_valor = AD
a=novo_valor - atual

if a >=0 then
AD_Res =novo_valor
atual = novo_valor
else
AD Res = atual
end if
'botdo de disparo para o LCD
if PortA.4 = 0 then
PortA.3=0 " Apaga LED.

goto eloop

else
portA.3 =1 "Acende LED.
delay ms(100) " Atraso de 100 ms.
LCDS8 Out(1, 1, "Tensao") 'Apresentagdo na linha inferior.
delay ms(100) " Atraso de 100 ms.
LCDS8 Out(2, 1, "Volts") ' Apresentacdo na linha inferior.
delay ms(100) " Atraso de 100 ms.

numero = (AD_Res * 500) div 1023 ' Executa operagao de conversao para 5 V.

WordToStr(numero, txt)

'mexer diretamente no texto a ser impresso
txt[0]=txt[2]

txt[1]=46

txt[2]=txt[3]

txt[3]=txt[4]

txt[4]=32

txt[5]=32

txt[6]=32

LCD8 Out(1, 8, " ") ' Limpa o display do resultado anterior.
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delay ms(100) " Atraso de 100 ms

LCDS8 Out(1, 8, txt) 'e escrita na linha 1, caracter 8.
LCDS8 Out(1, 15," ") 'Limpa espago nao utilizado.
end if

goto eloop

end. ' Fim do programa.

2
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As figuras 2.10a e 2.10b ilustram a disposi¢do da memoria de programa e de dados
do PIC 16F777 respectivamente.

Pt 20

CALL, RETLRH ‘ﬁ‘ 12,

RETFIE, RETLW {5‘ ¥

Stack Leval1
Stack Leval 2
L
-
-
Stack Level 8
Resst Vector 0o0oh
: =
Interrupt Vector 0004h
0005h )
Page O
o7FFh | Memory available on all
neooh ¢ PIC1BETXT.
o Pags 1
n-Chip OFFFh
Program 1000k
Memcry Pags2 Memary available on PIC16FTET
1TFFh | and PIC16FTTY. The memory
1800h }'wrapa to 000h through OFFFh on
Page 3

the PIC1GFT73T and PIC1GFT4T.

1FFFh |

Figura 2.10a - 16F777 — Mapa de memoria de programa.
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File
Address

Indirect addr ) | ook
TMRD 01h
PCL 02h
STATUS 03h
FSR 4h
PORTA 05h
PORTE 0Eh
PORTC O7h
PORTD 03h
FORTE 2h
PCLATH OAR
INTCON OBh
PIR1 OCh
PIR2 0Dk
TMRIL OEh
TMRAH OFh
TACON 10h
TMRZ2 11h
T2C0ON 12h
SEPBUF 12h
SEPCON 14h
CCPRIL 15h
CCPR1H 1iEh
CCP1CON 17h
RCSTA 12h
TXREG 12h
RCREG 14K
CCPR2ZL 1Bh
CCPRZH 1Ch
CCP2C0ON 10h
ADRESH 1Eh
ADCOMO 1Fh
20h

Genaral

Pumpose

Register

95 Bytes
TFh

Bank 0

File
Acldress
Indirect addr. ! | son
OPTION_REG| 81nh
PCL a2h
STATUS &3h
FSRE a4h
TRISA &5h
TRISE a6h
TRISC &aTh
TRISD a8h
TRISE 89h
PCLATH SAh
IMTCON SEh
PIE1 &Ch
PIEZ S0h
PCON SEh
DSCCON &Fh
OSCTUNE a0h
SSPCON2 g1h
PR2 S92h
SSPADD 93h
SSPSTAT G4h
CCPRAL 95h
CCPR2H a6h
CCP3CON a7h
TXSTA 98h
SPERG S99h
S9Ah
ADCONZ SBh
CMZON aCh
CWRICON aph
ADRESL 9Eh
ADCOMN1 4Fh
ADh
General
Purpiosa
Reqgister
80 Byles
EFh
FOh
Accesses
TOh-TFh
FFh
Bank 1

Fila
Addrass
Indirect addr."7 | 100k
TRRD 101h
PCL 102h
STATUS 103h
FSR 104h
WDTCON 105h
FORTE 106h
107h
108h
LYDICOM 109h
PCLATH 1040
INTCON 10Eh
PRIDATA 10ChH
PIMADR 100R
PMDATH | 10Eh
PMADRH 10Fh
110h
General
Purpcse
Reqister
16 Bytes
11Fh
120h
General
Purposea
Register
80 Bytes
16Fh
170h
Accesses
TOh-TFh
17Fh
Bank 2

O Unimplemented data memory locations read as ‘o'

Miot a physical register.

File
Address
Indirect addr. | 180n
OPTION_REG] 181k
PCL 182h
STATUS 183h
FER 184h
185h
TRISE 186h
187h
188h
189h
PCLATH 184h
INTZOM 18Bh
PRMZOMA 18ChH
180h
18Eh
18Fh
180h
Genaral
Purpose
Reqister
16 Bytes
19Fh
140h
General
Pumpiose
Reqgister
A0 Bytes
1EFh
1FOh
ACcosses
TOR-TFh
1FFh
Bank 3

Figura 2.10b - Mapa da memoria de dados do 16F777.
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As caracteristicas mais importantes que tivemos que nos ater a respeito do

microcontrolador utilizado foram para os bits responsaveis pela conversao A/D. No nosso
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caso, o microcontrolador 16F777 possui trés bits responsaveis pela conversio A/D

ilustrados a seguir nas figuras 2.11aa 2.11c [27 e 28]:

PIC16F7X7

REGISTER 12-1:

bit 5-3

kit 2

bit 1

ADCONO: A/D CONTROL REGISTER 0 (ADDRESS 1Fh)

RW-0  RWO  RWO  RWD  RWO RWO  RWD  RWD
aDcst | apcso | cHs2z | cHsi | chso |GoBORE | cHs: | aoon |
bit 7 bit 0

ADCS51:ADCS0: AID Conversion Clock Select bits
If ADCE2 = 0:
000 = Fosci2
001 = Foscig
010 = Fosciiz
011 = FRC (dock derived from an RC oscillation)
If ADCS2 =1:
00 = Foscid
01 =Fosci16
10 = Foscigd
11 = FRC (dlock derived from an RC oscillation)
CHS=2:0=: Analog Channel Select bits
0000 = Channel 00 (AMND)
0001 = Channel 01 (AMNT)
0010 = Channel 02 (AN2)
0011 = Channel 03 (AMN3)
0100 = Channel 04 (AN4)
0101 = Channel 05 (aN5)
0110 = Channel 08 (AME)T
0111 = Channel 07 (aN7)
1000 = Channel 08 (ANE)
1001 = Channel 08 (AMNE)
1010 = Chanmel 10 (AN10)
1011 = Chanmel 11 (AN11)
1100 = Channel 12 (AM12)
1101 = Channel 13 (AM13)
111x = Unused
MNote 1: Selecting AMS through ANT on the 28-pin product wvarant (PIC18F737 and
PIC18F7ET) will result in a full-scale conversion as unimplemented channels are
connected to VDD,
GODOMNE: A/D Conwversion Status bit
1= A/D conwersion cycle in progress. Setting this bit starts an A/D conversion cycle. This bit is
automatically cleared by hardware when the A/D conversion has completed.
0 = A/D conwversion completed/inot in progress
CHS=3=: Analog Channel Select bit (see bit 5-3 for bit setings)
ADOM: AD Conversion Status bit

1 = AT converter module is operating
0 = AD converter is shut-off and consumes no operating current

Legend:
R = Readable bit W o= Writable bt IJ = Unimplemented bit, read as '0°
-n = \alue at POR "' =Bitis set 0" = Bitis cleared ® = Bitis unknown

Figura 2.11a - Bits responsaveis pela conversao A/D do 16F777.
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PIC16F7X7

REGISTER 12-2: ADCON1: A/D CONTROL REGISTER 1 (ADDRESS 9Fh)

RAn-0 RAN-O RO RAN-O RAN-0 RAN-O RAW-0 RO
| aDFm | aDcs2 | vorFGt | vCFGOD | PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGOD
bit 7 kit O
bit 7 ADFM: A/'D Result Format Select bit
1 = Right justified. Six Most Significant bits of ADRESH are read as '0'.
0 = Left justified. Six Least Significant bits of ADRESL are read as 0.
bit & ADCS2: A'D Clock Divide by 2 Select bit
1= AMD clock source is divided by tawo when system clock is usad
0 = Disabled
bit & VCFG1: Voltage Reference Configuration bit 1
0 = VREF- is connected to VW52
1 = VREF- is connected to external VREF- [RAZ)
bit 4 VCFGO: Voltage Reference Configuration bit 0
0 = VREF+ is connected to VOD
1 =VREF+ is connected to external VREF+ (RAZ)
bit 3-0 PCFG=3:0=: &0 Port Configuration bits
ANTI | AN1Z | ANTY | AN | ANT [ AMB | ANT | ANG | AND | AN4 | AN3 | AN2 | ANT [ AND
oooo | A A A & A A A A A A A A A A
oool | A A A & A A A A A A A A A A
ooio | DO A A & A A A A A A A A A
aoii| O ) A & A A A A A A A A A
oico | DO i) C & A A A A A A A A A A
ool | O D C C A A A A A A A A A A
o110 | O D C C D A A A A A A A A A
o111 | O B C O 8] D A A A A A A A A
1ooa [ DO D O O (] D D A A A A A A A
1c01 | D 1] ¥ O D D D D A A A A A A
icia | DO ¥ C C D D O O D A A A A A
11| D B C O D D D D D D A A A A
11c0 | D ) C O 8] D D O D O D A A A
1101 | D 1) O C (] D D D D D D D A A
1110 [ D D C C D D D O D D D O D A
1111 D D O o D D D D D D D D D D

Legend: A= Analeg input, O = Digital 110

Haote: AME through ANT are only available on the 40-pin product variant (PIC18F747 and

PIC1GFTTT.
Legend:
A = Readable bt W= Writable bit U = Unimplementad bit, read as "0’
-n = Yalue at POR "1"=Bitis s=t 0" = Bitis clearsd = = Bit is unknown

Figura 2.11b - Bits responsaveis pela conversao A/D do 16F777.

Implementacao de um Sistema Detector Piroelétrico para Medigao de Intensidade de

Radiagdo X na Faixa de Ortovoltagem
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PIC16F7X7

REGISTER 12-3: ADCONZ2: A/D CONTROL REGISTER 2 (ADDRESS 98h)
u-0 U-0 RAW-D RW-0 RWO  UD U-o u-0
[ — | — | acam2 | acamt |acato| — | — —

bit 7-8 Unimplemented: Read as o
bat 5-3 ACQT=2:0=: &0 Acquisition Tims Select bits

aoo = aftl

o0l =2 TAD
010 = 4 TAD
011 = 5 TAD
100 = 5 TaD
101 = 12TAD
110 = 16 TAD
111 = 20 TAD

MNote 1: If the AT clock source is selacted as RC, a time of TCY is added before the AD
clock staris. This allows the SLEEF instruction to be executed.

bat 2-0 Unimplemented: R=ad as

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplementad bit, read as 0"
-n = Value at POR ‘1" = Bitis sat ‘0" = Bit is clearad ® = Bit is unknown

Figura 2.11¢ - Bits responsaveis pela conversao A/D do 16F777.

Implementacao de um Sistema Detector Piroelétrico para Medigao de Intensidade de
Radiagdo X na Faixa de Ortovoltagem



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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