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RESUMO 
  Este trabalho consiste no desenvolvimento de um projeto eletromecânico de 
adaptação de um tomógrafo médico numa aplicação industrial, mais 
especificamente, para análise de tubos reatores em Risers e Downers da planta 
petrolífera da Petrobrás, em São Mateus do Sul (Petrosix). Hoje, esta tecnologia de 
tomografia, em tais tubos reatores, é contratada de empresas estrangeiras a um 
custo bastante elevado, num processo demorado, devido ao deslocamento de 
técnicos de outros países. A metodologia a ser utilizada neste desenvolvimento será 
a divisão de trabalhos em quatro partes, envolvendo a parte mecânica do tomógrafo, 
o controle eletrônico dos movimentos, a fonte de raios X bem como os detectores e 
a parte computacional, contendo o hardware/software de aquisição de dados. O 
desenvolvimento de software relativo à parte de reconstrução da imagem, por meio 
de dados obtidos de radiografias tiradas de vários ângulos, caberá a outros 
integrantes do grupo de tomografia, de maneira que este trabalho compreenderá a 
parte eletromecânica da modificação estrutural, do acionamento do Gantry e da 
parte eletrônica que interfaceará o movimento do Gantry com o computador de 
aquisição de dados. 
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Riser and Downer, 2006, Dissertação (Master in Engineering) – Post Graduation 
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ABSTRACT 
  This project is intended to develop a computerized tomograph (CT) for industrial 
application, through an electro-mechanical adaptation on a computerized 
tomography for medical application. This industrial application aims particularly the 
analysis of Riser and Downer reactors at Petrobrás oil refining plant in São Mateus 
do Sul (Petrosix). Presently, this tomography analysis in these reactors is made by 
foreign companies hired at expensive costs, in a long time process due to technicians 
coming from other countries. The methodology to be used in this development will be 
based on the work split in four parts, focusing the mechanical part of the 
Computerized Tomography, the electronic controller for the movements, triggering of 
X-ray and the computerized part which will include the hardware and software for 
data acquisition. The development of the software for image re-construction based on 
X-ray data acquired from various angles, will be left for other members of tomography 
group, so that this work will comprise the modification of mechanical structure, Gantry 
driving and electronics which will interface the Gantry movement with the data 
acquisition computer. 
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1 INTRODUÇÃO 
  Muitos de nossos estudos, acerca de fenômenos na natureza, são baseados 
em imagens que percebemos com os nossos olhos, como imagens tridimensionais. 
São por meio destas imagens que tiramos conclusões e percebemos o 
funcionamento de vários fenômenos. O ser humano ainda tem a necessidade de ver 
para crer, com relação à maioria dos fenômenos que ocorrem na natureza. Contudo, 
nem sempre estas imagens estão disponíveis naturalmente, como é o caso de 
fenômenos microscópicos, fenômenos que acontecem em locais muito distantes ou 
os que acontecem internamente a corpos opacos que não permitem a visualização 
através de seu invólucro. Assim são os fenômenos que ocorrem internamente ao 
corpo humano. 
  Hoje, as técnicas que permitem varrer o corpo humano através de raios X já 
estão disponíveis no mercado e de amplo domínio e utilização em aplicações 
médicas, permitindo fazer diagnósticos médicos por meio de imagens obtidas de 
visualizações não invasivas, possibilitando visualizar conteúdos interiores, mesmo 
em imagens tridimensionais, através das técnicas de tomografia computadorizada 
TC. 
  Contudo, esta técnica ainda é mais amplamente utilizada para fins médicos, 
sendo pouco difundida em ambientes e em aplicações industriais, o que torna um 
processo pouco disponível no mercado e, conseqüentemente, bastante caro e 
demorado. 
  A Petrobrás de São Mateus do Sul é um dos exemplos de empresas que 
passam por estas dificuldades de acesso a esta tecnologia, que no caso, utilizam-na 
para analisar processos químicos em seus reatores, denominados de Risers e 
Downers, onde ocorre o processo de craqueamento do petróleo. Este serviço já está 
disponível atualmente, porém, por meio de empresas estrangeiras, a custos 
altíssimos e processos demorados. A visualização da distribuição de reagentes e 
catalisadores no interior destes reatores é de extrema importância para o projeto e 
aprimoramento do desempenho do mesmo. Assim, o trabalho que ora está sendo 
desenvolvido faz parte do empenho que o grupo de tomografia do UTFPR realiza em 
conjunto com a PETROSIX, objetivando disponibilizar esta tecnologia localmente. 
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Para tanto foi, disponibilizado um tomógrafo de aplicação médica, marca Elcint EXEL 
905P, doado pela clínica CETOVEL de Cascavel, PR. Este tomógrafo é composto 
basicamente de: 
a) Estrutura metálica e o Gantry, onde estão alojados a fonte de raios X e os 
detectores. 
b) Acionamento do Gantry composto por motores, atuadores hidráulicos, 
válvulas e uma unidade hidráulica. 
c) Controlador baseado em um computador montado em placas dedicadas, já 
oxidadas e sem condições de funcionamento. 
d)  Transformador de alta tensão para a fonte de raios X danificada. 
1.1 OBJETIVOS GERAIS 
   Implementar um tomógrafo industrial a partir de um modelo médico, 
realizando as modificações necessárias para a aplicação em reatores Riser  e 
Downer, com o propósito de permitir analisar a distribuição de densidades dentro do 
tubo reator. 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1.  Recondicionar a parte mecânica do equipamento existente, realizando as 
modificações necessárias para a utilização industrial, mais especificamente, 
para as necessidades na PETROSIX. Substituir o sistema de servomotor 
hidráulico por um servomotor elétrico; Modificar o eixo de giro do Gantry, de 
horizontal para vertical eliminando o mecanismo de translação da maca; 
Eliminar o movimento de translação do Gantry. 
2.  Projetar e montar o painel elétrico de controle, para permitir o movimento do 
Gantry, atuando como interface entre o computador e o equipamento. O 
computador e o sistema de aquisição de imagem, incluindo a reforma dos 
detectores e a elaboração de software de reconstrução de imagem, ficarão a 
cargo de um outro grupo de pesquisa. 
 
 
 




Capítulo 2 Título do Capítulo 2  3 
 
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1  PRINCÍPIO BÁSICO DAS IMAGENS POR RAIOS X 
  A atenuação da radiação eletromagnética consiste no fenômeno de redução do 
número de fótons primários num feixe de radiação, que é causada por absorções e 
espalhamentos destes fótons primários ao atravessar um determinado material. E a 
absorção fotoelétrica é altamente dependente da energia do fóton e do número 
atômico do material absorvente, ou seja, o material que é transpassado. Esta 
atenuação segue uma relação exponencial entre as intensidades dos fótons 
primários incidentes (Io) e transpassados (I) em relação a uma espessura x do 
material absorvente. 
    
(Eq. 2.1) 
x
eII
⋅−
⋅=
μ
0
  Onde o coeficiente de atenuação µ  depende basicamente da densidade do 
material. E o processo de diagnóstico, por meio dos raios X consiste em uma fonte 
emissora de raios X e um detector de intensidade dos raios colocados atrás do 
material absorvente, ou também, podemos dizer, do corpo a diagnosticar. 
 
2.2  A PRODUÇÃO E AS PROPRIEDADES DOS RAIOS X 
  Os raios X são produzidos quando elétrons altamente energizados interagem 
com a matéria, com a conversão de sua energia cinética em radiação 
eletromagnética. Um sistema de raios X é composto de uma fonte de raios X, uma 
trilha evacuada para aceleração dos elétrons, um eletrodo alvo e uma energia 
externa para acelerar os elétrons. (Bushberg et al. 1994) 
 
2.2.1  Tubos de Raios X: 
  Os tubos de raios X promovem um ambiente para produção de raios X. Seus 
componentes principais incluem catodo, anodo, rotor/estator, envelope de vidro (ou 
metal) e o recipiente do tubo, com conectores para cabos. Os elétrons libertados 
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pela fonte (catodo) são acelerados em direção ao alvo (anodo) em vácuo através da 
voltagem fornecida pelo gerador de raios X. A diferença de potencial deve ser entre 
20 e 150 kVp para aplicações de diagnóstico típico por imagem. A corrente no tubo, 
medida em miliamperes, é a corrente que flui da fonte para o alvo no tubo de raios X, 
onde 1 mA = 1,602 x 10
16
 elétrons/s. Para uma fluoroscopia contínua, a corrente 
típica está entre 1 a 5 mA, enquanto que, para uma radiografia, a corrente se situa 
entre 100 a 1000mA, com tempo de exposição bastante curto. O kVp, mA e o tempo 
de exposição são os três maiores parâmetros ajustados no painel de controle do 
equipamento gerador de raios X, que determinam as características do feixe de raios 
X. 
2.2.2 Catodo 
  Os elétrons são liberados pelo catodo, composto de um filamento helicoidal 
feito de fio de tungstênio e envolto por um copo focalizador. O circuito do filamento 
fornece uma diferença de potencial da ordem de 10V para forçar a circulação de 
corrente da ordem de 3 a 6 amperes pelo filamento. A passagem da corrente pelo 
filamento, que oferece uma certa resistência elétrica, faz com que haja um grande 
aquecimento e libere elétrons na superfície por meio do processo chamado de 
emissão termiônica. A taxa de emissão de elétrons depende da temperatura que é 
determinada pela corrente no filamento. Uma dopagem do filamento com o tório 
aumenta a eficiência da emissão de elétrons e prolonga a vida do filamento. O copo 
focalizador controla a largura da distribuição de elétrons e direciona os elétrons 
contra o alvo. À medida que o elétron atravessa a distância entre o catodo e o 
anodo, a força de repulsão entre elétrons faz com que haja uma dispersão do feixe 
de elétrons, que pode acarretar em grande ponto focal. O potencial negativo 
aplicado no copo focalizador ajuda a conter os elétrons em direção ao alvo. 
(Bushberg et al., 1994) 
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Figura 2.1 – Estrutura de um anodo rotativo (SIBM, 2004) 
 
2.2.3 Anodo: 
  O anodo é o eletrodo alvo e é mantido num potencial positivo em relação ao 
catodo. Os elétrons liberados pelo catodo são acelerados em direção ao anodo. Sob 
impacto, a transferência de energia, através de interações radioativas e colisões dos 
elétrons com o anodo, produz calor e radiação eletromagnética em um amplo 
espectro de energia, incluindo pequenas frações de raios X. Cerca de 5% da energia 
carregada pelos elétrons para o anodo é emitida como raios X nos tubos de raios, as 
voltagens usadas para diagnóstico por imagens. Conseqüentemente, a produção de 
raios X em quantidades necessárias para uma qualidade de imagem aceitável gera 
uma grande quantidade de calor no anodo. Este calor limita a taxa de produção de 
raios X que pode ser conseguida sem danificar o anodo. O tungstênio é o material 
mais amplamente utilizado para fabricação de anodos devido ao seu alto ponto de 
fusão e alto número atômico. O alto ponto de fusão permite que mais calor seja 
depositado sem danos à superfície, e o alto número atômico aumenta a eficiência da 
emissão radioativa em relação a materiais de baixo número atômico. Rachaduras e 
cavitação da superfície causada pelo superaquecimento do anodo podem ser 
minimizadas com uma liga de 10% de Rênio e 90% de tungstênio. 
 
Configuração do anodo 
  Existem duas configurações mais comuns de anodos em tubos de raios X 
modernos: estacionário e rotativo. De longe, a configuração rotativa predomina em 
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relação ao estático, devido ao fato de permitir muito mais potência e maior produção 
de fluxos de raios X, embora a configuração rotativa seja mais complexa e mais 
cara. 
 
Figura 2.2 – Exemplo de um anodo fixo (TSM, 2006) 
 
  O anodo estacionário, também chamado de fixo, é mais simples. Ele consiste 
de um inserto de tungstênio, embutido num bloco de cobre. O cobre tem duas 
funções: a) ele suporta mecanicamente o inserto de tungstênio; b) sendo ele um 
excelente condutor, remove calor eficientemente do anodo inserto de tungstênio. Os 
anodos fixos possuem pequena área de alvo que limita, dessa maneira, a dissipação 
de calor e, portanto, limita a quantidade de raios X produzida. Exemplos de 
equipamentos que utilizam anodos fixos podem ser citados: unidades de raios X 
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dentais, unidade de raios X portáteis de baixa capacidade e sistemas portáteis de 
fluoroscopia, que usam tipicamente anodos fixos. 
  O anodo rotativo é um disco de tungstênio sólido, conectado a um eixo 
montado sobre rolamentos, que gira durante a produção de raios X. Uma ampla área 
de anodo é disponível para distribuir a carga de energia térmica instantânea, e uma 
grande massa do anodo propicia como dissipador de calor. 
 
Figura 2.3 – Ilustração de um anodo rotativo (Dunlee Inc, 2006). 
 
 
Figura 2.4 – Anodo rotativo (Bushberg et al. 1995) 
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A rotação é proporcionada por meio de um motor de indução, composto do conjunto 
rotor/anodo montado sobre rolamentos e um estator externo. O estator composto de 
um bobinado toroidal é disposto fora do encapsulamento de vidro, envolvendo o 
rotor. Uma corrente alternada, fluindo pelo estator, produz o campo magnético 
girante em torno do rotor, que assim é impelido a girar. Os rolamentos do rotor são 
sensíveis ao calor e são geralmente a causa de falhas no tubo de raios X. A haste 
conectando o anodo ao rotor é normalmente feita de molibdênio, um mau condutor 
de calor, para proteger os rolamentos de calor excessivo. Uma vez que o anodo está 
num ambiente a vácuo, e é termicamente isolado do eixo do rotor, o resfriamento 
ocorre principalmente pela emissão radiativa (infravermelho). 
 
 
 
2.2.4  Invólucro do Tubo de Raios X 
    A caixa do tubo de raios X suporta mecanicamente o tubo e protegendo-o do 
ambiente. Dentro da caixa, envolvendo todo o tubo de raios X, é colocado um óleo 
especial, que proporciona a troca de calor e isolamento elétrico. Muitas caixas de 
tubos de raios X possuem foles, que permitem a expansão do óleo devido ao 
aquecimento durante a operação. Se o óleo se expande demasiadamente, o fole 
atua uma chave que limita o uso do equipamento até que o óleo seja novamente 
resfriado, para evitar danos ao inserto e à caixa. 
  A caixa é internamente blindada com chumbo para atenuar os raios X emitidos 
em direções outras que não sejam a da janela de emissão. O vazamento de 
radiação consiste de raios X que atravessam esta blindagem de chumbo. 
 
2.2.5 Filtração 
  A filtragem do espectro de raios X emitidos é feita por meio de atenuadores 
inerentes e atenuadores adicionados no trajeto do feixe de raios X. Filtração inerente 
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resulta da espessura da porta do tubo de raios X e composição do material. Para 
tubo de raios X típico, este é definido pela pequena espessura de vidro ou metal. 
(cerca de 1 a 2 mm). O vidro, que é composto essencialmente por SiO
2
 e silício, 
possui propriedades de atenuação similares ao alumínio. As energias mais baixas do 
espectro são atenuadas preferencialmente, de maneira que não haja energia abaixo 
de 15 keV saindo do tubo de raios X. Em tubos de raios X dedicados para 
mamografia requerem atenuações extremamente baixas, permitindo que baixas 
energias sejam irradiadas através da porta, e muitas vezes são utilizadas lâminas de 
berílio de baixa espessura ao invés das típicas janelas de metal ou de vidro. 
  A filtração adicional é feita através de atenuadores colocados no feixe 
propositadamente para alterar a energia efetiva, para seleção de faixas específicas 
de energia, ou para controlar a distribuição da intensidade dos raios X. O uso mais 
freqüente dos filtros adicionais é para a atenuação de raios X de baixa energia no 
espectro. Os raios X de baixa energia não têm chances de alcançar os detectores de 
raios X, que dessa maneira, somente contribuiria para aumentar a dose recebida 
pelo paciente. O alumínio é o material mais comumente utilizado para este propósito. 
  Cobre, plástico (acrílico) molibdênio e ródio são outros materiais também 
utilizados para este propósito. 
  Filtros de compensação e equalização são também colocados no feixe para 
modificar a distribuição da área de irradiação e para compensar as variações na 
espessura, segundo a largura do paciente. Por exemplo, um filtro com depressão em 
formato cilíndrico no meio produz maior fluência dos raios X no centro da área 
irradiada, e é utilizado para diagnóstico por imagem de tórax e espinhas para 
compensar a alta atenuação causada pelo mediastino e a baixa atenuação oferecida 
pelos pulmões. 
 
2.2.6 Colimadores 
Os colimadores definem o tamanho e a forma do campo dos raios X que saem 
da janela de saída do tubo de raios X. Uma montagem típica de um colimador pode 
ser vista a seguir. 
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Figura 2.5 – Montagem de colimadores (Bushberg et al., 1995) 
 
  Estes colimadores permitem ao usuário ajustar a área a ser irradiada sobre o 
paciente através das lâminas de chumbo que absorvem a parte indesejada. Como 
os raios X não são visíveis a olho nu, uma fonte de luz visível é posicionada a 
mesma distância focal, fora do eixo de emissão dos raios X, que juntamente com um 
espelho de baixa absorção de raios X, colocada sobre o eixo central, com inclinação 
de 45°, reflete a luz e ilumina a área irradiada. 
  Os colimadores do equipamento doado, após desmontados, podem ser vistos a 
seguir. 
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Figura 2.6 – Tubo de raios X e colimadores no equipamento doado. 
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3 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA 
  Esta técnica de diagnóstico por imagem difere da técnica convencional 
simplesmente pelas radiografias pelo fato de permitir a visualização de imagens em 
seção transversal ao corpo irradiado. Esta técnica somente foi possível após o 
desenvolvimento de técnicas computacionais que permitiram o tratamento de dados 
obtidos de escaneamento por raios X para composição de imagens bidimensionais e 
tridimensionais. 
  A Tomografia Computadorizada (TC) já conta com mais de duas décadas de 
uso clínico e hoje sua aplicação encontra campo também em indústrias em análise 
de solos. 
O desenvolvimento de scanners tomográficos computadorizados tem sido um dos 
mais explosivos fenômenos na medicina moderna. Desde a invenção original por 
Hounsfield, em 1973, muitas empresas tem começaram a fabricar máquinas cada 
vez mais sofisticadas. A primeira máquina foi projetado para estudar o cérebro, e 
atingiu sucesso clínico instantâneo em uso com problemas neurológicos. Modelos 
posteriores foram desenvolvidos para escanear qualquer parte do corpo, permitindo 
ao radiologista visualizar órgãos em seção transversal em telas, sob diferentes 
condições de contraste. Muitos radiologistas consideram a tomografia 
computadorizada como sendo o mais importante desenvolvimento em radiologia 
desde a descoberta dos raios X por Roentgen, em 1895. Hounsfield tem recebido 
muitas honras por sua invenção, culminando no prêmio Nobel de medicina em 1979. 
Este prêmio foi partilhado com Cormack, que, muitos anos após, desenvolveu um 
método matemático para lidar com problemas de reconstrução que surgem com a 
tomografia computadorizada (Johns e Cunningham, 1983). 
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Figura 3.1 – Princípio da varredura da tomografia computadorizada 
(DGZIP Proceeedings BB 67-CD, 1999) 
 
3.1 PRINCÍPIO BÁSICO 
  Os princípios matemáticos da TC foram inicialmente desenvolvidos por Radon 
em 1917 (Bushberg et al., 1994). Radon comprovou que uma imagem de um objeto 
desconhecido poderia ser produzida se tivéssemos infinitas projeções através do 
objeto, assim como podemos formar a imagem de uma peça a partir de desenhos 
nas três projeções, quando interpretamos um desenho mecânico, permitindo que 
tenhamos informações precisas de posição no espaço tridimensional. Da mesma 
maneira, radiografias tiradas frontal e lateralmente poderiam fornecer informações 
sobre a posição de um tumor dentro do corpo do paciente. Contudo, estas duas 
imagens não fornecem imagens mais completas das seções transversais. Porém, se 
ao invés de duas tivéssemos uma série de 360 radiografias a intervalos de 1°, ao 
redor do paciente, estas imagens forneceriam os mesmos dados obtidos por uma 
TC. Todavia estas 360 radiografias forneceriam informações que humanamente 
seriam impossíveis de processar, formando a imagem da seção transversal. Assim, 
é necessário a ajuda de técnicas computacionais, onde essas informações são 
armazenadas e processadas, para formar a imagem da seção transversal. 
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Conceitos básicos: A idéia básica da tomografia computadorizada está ilustrada na 
Figura 3.1. Um tubo de raios X emitindo um feixe em forma de leque é acoplado ao 
detector de radiação. Ambos são movimentados juntos num carro, de maneira que o 
plano na peça seja escaneado por uma série de raios paralelos à medida que o 
translaciona. Para cada raio, a fração de radiação transmitida é medida e 
armazenada em um computador. 
No scanner original de Hounsfield, 160 medidas eram feitas durante uma translação. 
O carro fonte detector era então rotacionado de um grau para um novo ângulo e o 
procedimento repetido 180 vezes. (Johns e Cunningham, 1983) 
 
3.2  AQUISIÇÃO DE DADOS 
O propósito do scanner de TC é adquirir um grande número (100 a 1200) 
projeções ao redor do paciente. 
  Ao contrário de filmes .02312rg 
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Figura 3.2 - Esquema de escaneamento em um TC 
(ISR, disponível em: <http://www.isr.umd.edu/ISR/HP.htm> 
 
A imagem tomográfica é a representação de uma fatia do paciente no ponto em que 
foi irradiado pelos raios X formando uma imagem bidimensional por conjunto de 
pixels (elementos de imagem). Porém, essa imagem possui o seu correspondente 
no corpo o paciente em volume, uma vez que esta fatia possui uma espessura. A 
esse volume denominamos voxels (elementos de volume). Os voxels possuem as 
mesmas coordenadas que os pixels, com a exceção de que possuem uma 
espessura. Um dado pixel sobre uma imagem tomográfica mostra a propriedade de 
atenuação média do tecido ou do osso no voxel correspondente. 
Os dados adquiridos por um scanner de TC são um conjunto de projeções lineares 
que devem ser processados para formar uma imagem planar bidimensional por meio 
de técnicas computacionais de reconstrução tomográfica. 
 
3.3 RECONSTRUCÃO TOMOGRÁFICA 
  Num processo de TC, o computador controla a aquisição de grande número de 
dados obtidos por meio de processo de escaneamento por raios X e armazena estes 
dados na forma bruta. Os dados brutos, após uma álgebra preliminar, são 
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reconstruídos para produzir imagens tomográficas. Existem numerosas estratégias 
de reconstrução, mas a retroprojeção filtrada é mais amplamente utilizada em 
scanners de aplicação clínica. O método de retroprojeção constrói a imagem de TC 
no computador basicamente revertendo os passos de aquisição. Durante a 
aquisição, os dados de atenuação ao longo de trajetos conhecidos do feixe estreito 
de raios X, são integrados pelo detector. Durante a reconstrução pela retroprojeção, 
o valor detectado é espalhado ao longo deste mesmo trajeto na imagem do 
paciente. À medida que o perfil de dados de projeção de várias posições angulares 
diferentes são sobrepostos na matriz de imagem, áreas de alta densidade tendem a 
reforçar as outras, áreas de baixa densidade também reforçam, formando assim a 
imagem no computador. A geometria precisa em que os dados são adquiridos é tão 
importante quanto o próprio dado, e a informação angular deve ser armazenada pelo 
computador durante o processo de aquisição. 
Uma simples medida de transmissão através do paciente feito por um simples 
detector à um dado ponto é chamado de raio. Uma série de raios que passam 
através do paciente com a mesma orientação é chamado de projeção, que é 
também chamado de vista ou perfil. Existem duas geometrias diferentes de perfis 
que tem sido utilizado por imagens de TC ao longo dos anos. 
 
 
Figura 3.3 – Geometria de feixes (Bushberg et al., 1995) 
 
 




Capítulo 3 Tomografia Computadorizada  17 
 
  A geometria mais básica é de feixes paralelos, em que todos os raios são 
paralelos entre si para um dado ângulo. A outra geometria é a em leque, onde os 
raios são divergentes a partir de um ponto de emissão. Os tomógrafos mais 
modernos incorporam esta última configuração em seus processos de aquisição e 
reconstrução. 
 
3.4  GERAÇÃO DE TOMÓGRAFOS 
A Figura 3.4 mostra as quatro gerações de scanners que foram desenvolvidas. O 
scanner original de Hounsfield (Figura 3.4a) media 180 projeções a intervalos de 1° 
com cada projeção, contendo 160 pontos. A imagem reconstruída era mostrada 
numa matriz de 80 x 80, com pixels de aproximadamente 3mm de lado. Sendo que o 
detector visualiza uma fatia irradiada de tecido de cerca de 15mm de espessura, o 
coeficiente de atenuação apresentado corresponde, na realidade, ao elemento de 
volume (voxels) de dimensões 3 x 3 x 15mm. Esta máquina apresentava duas 
limitações importantes: tempo de escaneamento longo e resolução espacial pobre. 
Os tempos de escaneamento eram longos, cerca de 4,5 minutos por fatia, conforme 
Barret e Swindell, 1981. Embora o tubo estivesse operando à máxima capacidade, a 
maior parte dos raios X emitidos eram rejeitados pelos colimadores de feixe em 
forma de lápis. Este conjunto limita o tempo mínimo de tempo de escaneamento que 
ofereceria imagens boas. Um anodo estacionário de tubo de raios X era preciso, 
porque um anodo rotativo, que poderia dar uma capacidade maior de raios X, não 
agüentaria as forças impostas no rotor e nos mancais pelo movimento de translação 
– rotação. Máquinas com longos tempos de escaneamento como estes somente 
eram praticáveis em cabeças, onde o movimento não era uma dificuldade relevante. 
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Figura 3.4 – Geração de tomógrafos (Johns H.E. e Cunningham J.R., 1983) 
 
  Esses problemas foram transpostos em parte pela introdução dos chamados 
scanners de segunda geração. Estes eram parecidos em desenho às máquinas 
originais mas utilizavam detectores múltiplos arranjados, como na Figura 3.4b. Os 
feixes de raios X eram colimados em um leque estreito, proporcionando o uso mais 
eficiente dos raios X emitidos e permitindo múltiplas medidas simultâneas. 
  Para ilustrar este princípio, cinco detectores são mostrados no diagrama. Após 
uma translação, o sistema pode ser rotacionado cinco graus ao invés de um grau, 
levando, portanto, a um sistema cinco vezes mais rápido que o original. Scanners 
com alguns 40 a 60 detectores, que podiam realizar escaneamentos em 15 a 20 
segundos, logo puderam ser comercializados. Estes, no entanto, não eram ainda 
rápidos o suficiente para congelar o movimento do corpo. A velocidade de 
escaneamento ainda era limitada pelas restrições mecânicas do movimento 
translação – rotação. 
A terceira geração de scanners ilustrado na Figura 3.4c dispensando a translação 
através da colimação dos raios X em um feixe em leque mais largo, irradiando uma 
fatia inteira do paciente e usando um arranjo de vários detectores em arco que 
rotaciona com a fonte de raios X ao redor do paciente. Muitas medições de 
transmissões são feitas a cada incremento angular da fonte de raios X. 
  O scanner de detector estacionário de quarta geração eliminou por completo o 
movimento do detector. Aqui, os detectores são fixos em um grande anel, 
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envolvendo o paciente como na Figura 3.4d, e somente o tubo de raios X rotaciona 
ao redor do paciente. (Johns e Cunningham, 1983). 
  Ambas, terceira e quarta geração de scanners, podem obter varreduras tão 
rápido quanto 1 a 2 segundos, embora varreduras mais longas sejam utilizadas. A 
eficiência maior da utilização dos raios X no feixe em forma de leque, mais o fato de 
que um movimento simples permite a utilização de tubos com anodos rotativos, 
permitem não somente varreduras mais rápidas e de alta qualidade da cabeça, mas 
também do resto do corpo, pois o movimento de tudo, exceto do coração, podem ser 
controlados por alguns segundos. Também a resolução espacial, que é determinada 
primeiramente pelo número feito de medições dos raios, pode ser melhorada nas 
rápidas máquinas de terceira e quarta geração, pois, agora, é possível fazer 
medidas dos raios rapidamente. Em máquinas modernas de tomografia 
computadorizada, 500.000 ou mais medidas são feitas para cada fatia, e estas 
podem ser tão finas quanto 2mm. 
  Para diminuir os tempos de varreduras ainda mais para congelar o movimento 
do coração, é necessário evitar movimentos da fonte ou detectores ou usar várias 
fontes de raios X. 
 
3.5 TOMOGRAFIA HELICOIDAL 
  Em recente desenvolvimento, tomógrafos de terceira e quarta geração 
passaram a utilizar anéis coletores para suprir as dificuldades apresentadas pelos 
cabos de conexão entre os detectores e o computador. E uma inovação ainda mais 
recente tornou possível a execução da tomografia helicoidal, onde o Gantry é 
rotacionado continuamente, enquanto o corpo sofre uma translação axial. Ao 
eliminar-se o tempo necessário para indexar a mesa do paciente, o tempo de 
escaneamento total para obter a imagem completa do paciente tornou-se muito mais 
curto. (da ordem de 30s / abdômen completo). 
  Juntamente com o advento da tomografia helicoidal, muitas outras 
considerações precisaram ser revistas. Uma vez que o paciente está em constante 
translação, os dados obtidos não são exatamente de uma seção transversal, e 
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assim, para a reconstrução da imagem de seções planares faz-se necessário uma 
interpolação de dados. 
 
Figura 3.5 – Tomografia helicoidal (WUSM, 2003) 
 
3.6 DETECTORES 
  A máquina original de Hounsfield usava um detector de iodeto de sódio 
acoplado a um fotomultiplicador, como ilustrado na Figura 3.5a. O cristal de iodeto 
de sódio tem um tempo de decaimento mais longo e tem sido substituído em muitos 
scanners por cristais de CsI ou germanato de bismuto. A desvantagem principal 
destes detectores é o fotomultiplicador caro e o fato de que para datar, eles não têm 
sido feitos menores que 1 cm de diâmetro. Nos sistemas em leque ou anel, os 
detectores devem ser de 2 a 5 mm de largura para levar a altas resoluções e devem 
ser compactados próximos um do outro. 
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Figura 3.6 – Detetor de cristal fotomultiplicador 
(Johns H.E. e Cunningham J.R., 1983) 
 
  A Figura 3.5c mostra um outro tipo de detector, consistindo de um cristal 
fluorescente em contato com um fotodiodo. Os raios X são absorvidos no cristal, 
produzindo luz que, por sua vez, produz uma corrente no diodo. A corrente é 
amplificada, digitalizada e alimentada no computador. É claro que uma empresa que 
puder produzir um detector simples, barato e de dimensões reduzidas terá vantagem 
maior, especialmente nos scanners de quarta geração, que necessitam de mais de 
1000 detectores para uma imagem de qualidade superior. Os detectores devem ter 
resposta rápida, ser estáveis e permitir medidas de radiações com a precisão de 
1/10 de 1% em poucos milissegundos – uma tarefa não muito fácil. (Johns e 
Cunningham, 1983) 
3.6.1  Reconstrução de Imagens 
Pode ser mostrado que valores de atenuação µ para cada pixel podem em princípio 
ser reconstruídos de um conjunto de equações lineares, mas a solução direta deste 
conjunto de equações é impraticável. Por essa razão, algoritmos especiais foram 
desenvolvidos para reconstrução em tomografia computadorizada. O mais popular 
deles é o método de retroprojeção filtrada. Este, consiste de duas etapas: 
convolução seguida de retroprojeção. (Johns e Cunningham, 1983) 
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3.6.2 Retroprojeção: 
  A retroprojeção supõe que o objeto a ser escaneado (Figura 3.6a) é uma barra 
cilíndrica de diâmetro a
o
 e densidade 1.0 situado no ar. Imagine este objeto sendo 
escaneado por um lápis vertical de raios X que translada de X para X’, e o 
observador toma medidas espaçadas de a
o
 Se o objeto é centrado devidamente, 
todas as medidas da transmissão serão I
o
, exceto a medida obtida quando o feixe 
passa através do centro do objeto, onde ele assumirá que ln (I
o 
/ I) = h. O perfil 
obtido é, portanto, uma função delta da largura a
o
 e altura h. Perfil de qualquer outro 
ângulo, tal como θ
 n
, será idêntico. 
 
Figura 3.7 – Perfis de transmissão (Johns H.E. e Cunningham J.R., 1983 
 
  A reconstrução requer que seja criada a imagem de uma barra no centro do 
círculo de reconstrução. Na Figura 3.6c mostra-se o resultado de uma simples 
sobreposição de projeções ao longo das direções em que elas foram medidas, i.e., 
retroprojeção. Nas projeções de θ
 1
, coloca-se, portanto, um valor h em todos os 
pixels ao longo de OO´ nos círculos de reconstrução. Repetindo este procedimento 
em todos os ângulos de projeção, vê-se que os valores se reforçam na posição da 
barra, dando um valor hN
p
, onde N
p
 é o número de projeções. Essa reconstrução 
não é correta, pois valores não nulos têm sido colocados em regiões da imagem 
ocupados pelo ar. O resultado, quando várias projeções são tomadas, é que ao 
invés de uma imagem de um círculo, uma imagem em forma de estrela conforme 
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mostra a Figura 3.6c, que mostra as regiões 6, 5, 4, 3, 2, 1 e 0 onde os feixes se 
sobrepõem. 
 
2
0
4
1
a
C
⋅
=
  para k = 0  (Eq. 3.1) 
 
22
0
2
1
ka
C
⋅⋅
−
=
π
  para k = ±1, ±3,... 
        para k = ±2, ±4,... 
0=C
 
3.6.3 Convolução 
  Aparentemente, a retroprojeção das projeções nunca pode dar uma solução 
apropriada para o problema. Tem sido demonstrado, por Ramachandran, que se as 
projeções forem modificadas apropriadamente antes da retroprojeção, então uma 
reconstrução precisa pode ser alcançada. (Johns e Cunningham, 1983) Claramente, 
valores negativos devem ser introduzidos nas projeções, de maneira que quando a 
retroprojeção é realizada, os valores negativos cancelam contribuições às imagens, 
exceto em posições apropriadas, p.ex.: naqueles locais da barra na Figura 3.6c. A 
função convolução C, que tem provado ser o mais útil, é apresentada na Figura 
3.6b. Ela tem um valor positivo no seu centro e negativo ou zero em outros locais. 
  Esta função convolução é representada na Figura 3.6b. Pode-se demonstrar 
que se multiplicarmos o perfil da Figura 3.6a pela função filtro e retroprojetando, 
conseguiremos uma reconstrução muito mais aprimorada. (Johns e Cunningham, 
1983) 
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Figura 3.8 – Diagrama ilustrando a convolução 
(Johns H.E. e Cunningham J.R., 1983) 
 
  Convolução é um procedimento mais complexo que o apresentado no 
parágrafo anterior. Para ilustrar isso, consideremos o primeiro painel da Figura 3.7, 
onde é mostrado o perfil ln (I
o 
/ I) medido num phantom elíptico cheio de água. Os 
ordinários 1 a 7 são poucos das amostras e representam µx. Imediatamente abaixo 
mostra-se a função C filtro de Ramachandran. Multiplicamos, então, cada um dos 
ordenadas (1, 2, 3, 5, 6, 7) pelos valores correspondentes da função filtro 
imediatamente abaixo, para alcançar os valores mostrados no painel 3 da Figura 3.7. 
Temos, então, um termo positivo e toda uma série de termos negativos. Estes 
termos positivos e negativos são adicionados até atingir 0,22, que é mostrado na 
parte baixa do painel da Figura 3.7, como a ordenada 4´ da função convolucionada 
S´. Assim, para determinar uma ordenada tal como 4´ do perfil S´, temos de 
multiplicar cada ordenada na Figura 3.7 pelo valor correspondente da função 
convolução e integrá-la. Para obter a ordenada 5´,trocamos a função filtro, um passo 
para a direita, multiplicamos novamente cada ordenada (1, 2, 3,... 7,....) pelo valor 
correspondente da função filtro, e somar as contribuições. Após fazer isso, para 
cada posição da função filtro, obtemos o perfil S´. É bastante diferente do perfil S 
com que partimos, pois ele possui ambos os termos, positivo e negativo. O 
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procedimento que descrevemos é referido como convolucionando a distribuição S 
com a função filtro C para alcançar a função S´. 
  O perfil S´, com seus valores positivos e negativos, é agora retroprojetado 
sobre o contorno do paciente com um valor apropriado atribuído para cada pixel na 
seção transversal. Estas contribuições são armazenadas no computador. O scanner, 
então, movido para a próxima posição angular, um novo perfil S determinado, que é 
novamente convolucionado com a função filtro C para alcançar uma nova função S´. 
Este é novamente retroprojetado, contribuindo com um outro conjunto de números 
que são adicionados aos valores já presentes no computador para cada pixel do 
paciente. Este processo é continuado até que todos os perfis tenham sido 
processados e a imagem é, então, mostrada na tela do monitor para visualização. O 
procedimento que descrevemos precisa de manipulação por computador, uma vez 
que ele envolve multiplicações e adições. Muitas destas operações podem ser 
realizadas em blocos de especializados computador, de maneira que o processo 
possa ser realizado muito rapidamente, conseguindo-se imagens em segundos, 
após a conclusão da varredura. (Johns e Cunningham, 1983) 
3.7  TÉCNICAS DE CONTROLE DE POSICIONAMENTO 
Industrialmente, há hoje uma grande variedade de dispositivos que nos 
permitem realizar e controlar os movimentos. Dentre os que permitem controlar 
movimentos rotativos temos: 
-Motores de Passo, 
-Servomotores, 
-Indexadores pneumáticos, hidráulicos. 
 
3.7.1  Definição de Servossistemas 
  Um sistema que faz correções baseado em sinais de realimentação. Um 
sistema que consiste de vários dispositivos que continuamente monitora a 
informação atual (posição e velocidade), compara os dispositivos com a saída 
desejada e faz correções necessárias para minimizar a diferença. 
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3.7.2  Diagrama de Blocos de um Servossistema 
  O diagrama, a seguir mostra os vários elementos de um sistema de controle 
em malha fechada, em que os principais elementos são: o controlador de 
movimento, o circuito de acionamento, o motor e a carga. Um servossistema é por 
definição um sistema em malha fechada, pois utiliza a realimentação do motor para 
o circuito de acionamento e o controlador, para girar e posicionar o motor de forma 
acurada. 
 
Figura 3.9 – Diagrama de blocos de servossistema 
 
3.7.3  Controladores de Servomotores 
  Existem no mercado vários tipos, mas, segundo a Applied Motion, eles são 
normalmente acionados através de sinal +/- 10V, podendo ser unidades solitárias 
(stand alone) ou baseados em computadores PC, baseados em Controladores 
Lógico Programáveis e acionadores programáveis. 
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3.7.4  Tecnologia de Motores 
a) Motores de Passo 
  Os motores de passo possuem os seguintes pontos positivos: 
-Baixo Custo. 
-Robustez. 
-Construção simples. 
-Alta confiabilidade. 
-Baixa manutenção. 
-Ampla aceitação. 
-Não necessitam ajustes para estabilização. 
-Não necessitam componentes para a realimentação. 
-Podem operar praticamente em qualquer ambiente. 
-Mais à prova de falhas que os servomotores. 
 
  Os motores de passo são simples de acionar e controlar em configuração de 
malha aberta, necessitando apenas de quatro fios. Eles podem fornecer excelente 
desempenho em torque em baixas velocidades, até 5 vezes mais dos que os 
motores com escovas (brush motors) de mesmo tamanho ou o dobro de torque de 
motores sem escovas (brushless motors) equivalentes. Esta característica, muitas 
vezes, permite eliminarmos as caixas de redução. Os sistemas acionados por 
motores de passo são normalmente rígidos, com limites bem conhecidos de erro 
dinâmico. 
 
  Contudo, os motores de passo possuem também seus pontos negativos: 
-Efeitos de ressonância e um tempo relativamente longo para recuperação. 
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-Desempenho grosseiro no movimento à baixa velocidade, a menos que se 
utilize acionamentos de micropassos. 
-Perdas de posição não detectáveis por operar em sistema de malha aberta. 
-Consomem corrente independentemente da carga ou de movimento e, por 
isso, tendem a sempre rodar quente. 
-Perdas em velocidades são relativamente altas e podem causar aquecimento 
excessivo e são normalmente ruidosos, especialmente em altas temperaturas. 
-Apresentam oscilações no movimento difíceis de amortecer. Há um limite para 
o tamanho e a precisão de posicionamento depende da parte mecânica (por 
exemplo, precisão do fuso de esferas). Muitas destas desvantagens podem ser 
transpostas por meio de sistemas em malha fechada. 
 
  Existem no mercado três tipos principais de motores de passo: 
-Motores de ímã permanente. 
-Motores de relutância variável. 
-Motores híbridos. 
 
  Os motores de ímã permanente são, talvez, os motores mais utilizados em 
aplicações não industriais. É essencialmente um motor de baixo custo, baixo torque 
e baixa velocidade, mais apropriado para aplicações em periféricos de 
computadores. A construção do motor leva a grandes ângulos, mas a sua 
simplicidade leva a uma produção econômica de grande escala. 
  Os motores de relutância variável não possuem ímãs permanentes e assim 
eles podem girar livremente sem a presença de torque detente. O torque na saída 
para um dado tamanho é restrito, embora a relação torque/inércia seja boa. Estes 
motores são utilizados normalmente em aplicações de pequeno porte, tais como: 
mesa de microposicionamento. Os motores de relutância variável são raramente 
utilizados em aplicações industriais. Não são sensíveis à polaridade da corrente e 
requerem arranjos diferentes para acionamento comparado aos outros motores. 
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  Motores Híbridos: Os motores híbridos são os mais usados em aplicações 
industriais. A sua denominação deve-se ao fato de que combina os princípios de 
operação dos outros dois tipos anteriores. A maioria dos motores são de duas fases, 
embora versões de cinco fases também estejam disponíveis. Um desenvolvimento 
mais recente são os motores híbridos melhorados, que usam ímãs focalizadores de 
fluxo, os quais proporcionam aumento significativo na desempenho. 
 
b) Motes de corrente contínua com escovas 
  Estes são os primeiros motores a serem desenvolvidos, podendo ser datados 
em 1830. A sua configuração tem sido desde então bastante melhorado mas o 
desenvolvimento de motores de corrente alternada, de custo bem mais baixo, 
reduziu a sua aplicação em apenas alguns casos. Os pontos fortes dos motores de 
corrente contínua são o seu alto torque de partida e controlabilidade. Assim, sua 
aplicação encontra lugar em situações em que são requeridos controle preciso de 
velocidade e posição. Este controle tem sido bastante melhorado com o emprego de 
acionamentos sofisticados, utilizando-se de microprocessadores e computadores. 
Comutação 
 
 
Figura 3.10 – Enrolamento motor C.C., com escovas 
(Parker Motion & Control, 1996/1997) 
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A força que rotaciona a armadura do motor é o resultado da interação entre 
dois campos magnéticos (o campo do estator e o campo da armadura). Para se 
produzir torque constante no motor, estes dois campos precisam permanecer 
constantes em grandeza e direção relativa. E isto é conseguido construindo-se a 
armadura como uma série de pequenas secções conectadas em seqüência aos 
segmentos do comutador, onde uma conexão elétrica é feita através de duas 
escovas. Pode-se ver pela Figura 3.11 que, se a armadura rotaciona 1/6 de volta no 
sentido horário a corrente nas bobinas 3 e 6 mudará de direção. À medida que os 
demais segmentos do comutador passam pelas escovas, a corrente nas bobinas 
conectadas a estes segmentos mudam de direção. Esta comutação ou efeito de 
chaveamento resulta num fluxo de corrente na armadura que sempre ocupa uma 
posição fixa no espaço, independentemente da rotação da armadura e permite 
considerarmos a armadura como um núcleo de bobina com um eixo de 
magnetização fixo no espaço. Isso permite que haja a produção de um torque de 
saída constante no eixo do motor. O eixo de magnetização é determinado pela 
posição das escovas. 
 
Tipos de motores de corrente contínua. Há vários tipos de motores de corrente 
contínua em uso: 
a) Núcleo de Ferro: Este é o tipo mais comum de motor utilizado em servosistemas 
de corrente contínua. Ele é feito de duas partes principais: um invólucro contendo os 
campos magnéticos e um rotor feito de espiras de fios enrolados em ranhuras de um 
núcleo de ferro, conectados a um comutador que, através de seu contato com as 
escovas, recebem a corrente elétrica nas bobinas das partes rotativas. 
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Figura 3.11 – Motor C.C. com núcleo de ferro 
(Parker Motion & Control, 1996/1997). 
 
b) Bobina móvel: Há dois princípios de funcionamento neste tipo de motor: 
(1) Motor impresso usando uma armadura de disco. 
 
Figura 3.12 – Motor C.C. de bobina móvel 
(Parker Motion & Control, 1996/1997) 
 
 (2) Armadura tipo casca 
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Figura 3.13 – Motor C.C armadura tipo casca (Parker Motion & Control) 
 
c) Motor sem escovas: O maior fator limitante na desempenho de motores com 
núcleo de ferro é o aquecimento interno. Esta energia térmica é dissipada através do 
eixo ou através das frestas entre a armadura e os pólos do campo, sendo que 
ambos apresentam eficiência de dissipação bastante baixa, de maneira que a 
refrigeração da armadura do motor é bem pobre. Nos motores sem escovas a 
construção do motor de núcleo de ferro é construído em avesso, ficando o rotor com 
os ímãs permanentes e o estator com as bobinas enroladas. As bobinas, ficando na 
carcaça, tem agora um trajeto mais curto para o ar externo, propiciando uma 
refrigeração mais eficiente. Assim, os motores sem escovas podem ser construídos 
para potências maiores para mesmo tamanho. Uma outra vantagem dos motores 
sem escovas é a ausência das mesmas, que é um ponto de grande desgaste e de 
problemas em potencial. 
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Figura 3.14 – Motor sem escovas (Infolytica Corporation, 2006) 
http://www.infolytica.com/en/coolstuff/ex0088/ 
 
  Para se atingir altos torques e baixa inércia, os motores sem escova 
necessitam de ímãs de terras raras, que são muito mais caros que os ímãs 
cerâmicos convencionais. A eletrônica, necessária para acionar um motor sem 
escovas, também é mais complexa que para acionar um motor com escovas. 
 
Perdas nos motores de corrente contínua. 
  Os motores de corrente contínua são projetados para converter uma energia 
elétrica em energia mecânica e, em conseqüência, durante os períodos de 
deceleração ou arraste pela carga externa, os mesmos acabam gerando energia 
elétrica. Contudo, nem toda a energia elétrica de entrada é convertida em energia 
mecânica, devido à resistência elétrica da armadora e outras perdas rotativas. Estas 
perdas acabam gerando calor internamente ao rotor. 
 
Os motores sem escovas (brushless) 
  Embora o termo sem escovas possa significar qualquer tipo de motor que não 
utilize escovas, podendo referir-se a vários tipos de motores, tais como: motores de 
 




[image: alt]Capítulo 3 Tomografia Computadorizada  34 
 
passo ou motores de indução de corrente alternada, etc., o termo motor sem 
escovas é aplicado para um tipo específico de servomotor. Estes são projetados 
para apresentarem desempenho similar aos servomotores com escovas. 
  Dentro da categoria sem escovas, temos dois tipos básicos: os motores 
trapezoidal e senoidal. O motor trapezoidal é realmente um servomotor de corrente 
contínua, sem escovas, enquanto o senoidal se parece mais com um motor síncrono 
de corrente alternada. 
 
O servo híbrido: 
  Em termos de operação básica, o motor de passo e o servo sem escovas são 
idênticos. Cada um deles tem um sistema de magnetos rotativos e um estator 
bobinado. A única diferença é que um tem mais pólos que o outro, tipicamente dois 
ou três pares de pólos no servo sem escovas e cinqüenta no motor de passo. 
Poderíamos usar um servo sem escovas como motor de passo embora, não seja 
muito boa para isto, pois o ângulo do passo seria muito grande. Mas, do mesmo 
ponto de vista, também poderíamos usar o motor de passo como um servo sem 
escovas, adaptando-se um dispositivo de realimentação para realizar a comutação. 
Daí o nome de servo híbrido, pois é baseado num motor de passo híbrido, e tem 
também sido denominado de servomotor de passo ou motores de passo em malha 
fechada. 
  Contudo, os servos híbridos são acionados precisamente da mesma maneira 
que os servos sem escovas. Um acionamento de duas fases fornece formas de onda 
senoidal e cosenoidal de corrente, em resposta à realimentação recebida de 
dispositivos, tais como: encoders ou resolvers. Como o motor possui 50 pares de 
pólos, haverá 50 ciclos elétricos por volta e isso permite que se construa resolver de 
50 ciclos no mesmo rotor e estator. 
  Um servo híbrido gera aproximadamente o mesmo torque de saída de um 
motor de passo equivalente, considerando-se a mesma corrente e voltagem. No 
entanto, uma vez que utilizamos o motor em sistema realimentado, pode-se extrair 
do motor toda a sua capabilidade em torque (num motor de passo em sistema de 
malha aberta, necessitar-se-ia normalmente que se deixasse uma grande margem 
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de torque de segurança). Os motores híbridos são normalmente mais caros que os 
motores de passo, mas menos que os motores sem escovas. Nos híbridos, assim 
como nos motores de passo, é recomendado evitar-se altas velocidades, uma vez 
que o grande número de pólos causa uma grande perda no ferro em altas 
velocidades. O servo híbrido também tende a rodar mais silencioso e mais frio que 
os equivalentes de passo. Sendo ele um servo verdadeiro, ele consome corrente 
apenas quando o torque é requerido e não quando parado normalmente. Seu 
desempenho em baixas velocidades também é altamente melhorado, 
proporcionando mais suavidade em relação aos motores em malha aberta. 
 
  É importante ressaltar que o servo híbrido é inteiramente diferente do motor de 
passo operado em malha fechada ou em modo de posicionamento. No modo 
posicionador, um encoder mede a posição atual da carga e a parada final é feita em 
função da realimentação recebida pelo encoder. Embora esta técnica permita uma 
boa precisão de posicionamento e livre de erros por perda de passo, ele não permite 
a utilização completa do torque, a suavidade do movimento em baixas rotações nem 
a redução do aquecimento. 
 
Motores com acionamento direto 
  Sistemas com acoplamento direto do motor às cargas não requerem 
transmissões através de correias ou engrenagens nem requerem caixas de redução; 
contudo, tais sistemas podem ser inadequados para algumas aplicações, pois 
podem causar falta de torque ou de resolução. Assim, muitas vezes se requer a 
utilização de caixas de redução ou transmissões por correias, correntes ou 
engrenagens, para aumentar o torque, a resolução e atender a certas necessidades. 
Porém, sistemas de acionamento direto eliminam perdas por atrito; a precisão e a 
repetibilidade também são aumentados e as imprecisões por folgas na transmissão 
e histerese também são eliminados. Uma precisão típica é de 30” angulares com 
repetibilidade de +/- 2” angulares. 
  Ele reduz também o tempo de recuperação, reduzindo o tempo de ciclo de 
máquinas e apresenta bom desempenho em torque a altas rotações, com boa 
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controlabilidade. A sua controlabilidade e suavidade também podem ser percebidas 
em baixas velocidades até relações de 1:1000 de velocidade. (Step Motor & Servo 
Motor Systems and Control, Parker Motion & Control, 1996/1997, p.A20) 
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4  TOMÓGRAFO NA APLICAÇÃO INDUSTRIAL 
4.1. APLICAÇÃO EM RISERS E DOWNERS 
  São poucas, ainda, as aplicações da tomografia na indústria. Uma das 
aplicações, e particularmente a que nos interessa neste estudo, é o diagnóstico de 
distribuição de densidades ao longo de um vaso reator Riser, em indústria 
petroquímica. 
 Um Riser  típico é uma grande instalação industrial, que não poderia ser 
transportado para o hospital para um diagnóstico de tomografia computadorizada 
(CT), como um paciente e um Tomógrafo Médico também é um grande equipamento 
médico. Além disso, o Riser, como um objeto de investigação pelo CT, possui 
propriedades que diferem dramaticamente de um corpo humano, enquanto que 
praticamente todos os progressos feitos em diagnósticos por CT, buscam adaptar os 
scanners de CT para diagnóstico do corpo humano, que possuem limitações 
biológicas. Por exemplo, a dose de radiação absorvida pelo corpo humano, durante 
o processo de diagnóstico, é um parâmetro bastante crítico, que determina riscos 
para a saúde do paciente no futuro. 
  Os altíssimos preços de scanners de aplicação médica são determinados, em 
grande parte, pelo custo de soluções técnicas complexas no sentido de proporcionar 
segurança à saúde do paciente. No caso de um Riser, este parâmetro, 
evidentemente, pode ser negligenciado. Esta é a razão por que o melhor tomógrafo 
médico pode ser a pior solução para o estudo do Riser, do ponto de vista técnico e 
econômico. 
O esquema de scanner mais econômico de CT é o esquema de 1ª. Geração, 
com os assim chamados feixes-γ “estreitos” (Nawotny, 1998 e Webb, 1988). Devido 
às limitações biológicas mencionadas acima, este esquema não é mais utilizado 
atualmente. Contudo, ele poderia ser a melhor solução no caso do scanner de CT 
especial, para diagnóstico do Riser. Faremos aqui um estudo com o propósito 
principal de estudar as limitações no diagnóstico de Riser com um tomógrafo de 1ª. 
geração, buscando o melhor método para aquisição de dados e procedimentos para 
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reconstrução de imagem, formulando recomendações para a construção de um 
scanner posterior. 
 
Figura 4.1 – Exemplo de um Riser / Downer (UWO, 2002) 
 
  Atualmente, esta análise tem sido feita por empresas especializadas, 
contratadas de outros países a custos extremamente elevados, para se poder avaliar 
o comportamento dos vários produtos dentro do reator. Um equipamento que 
pudesse viabilizar a coleta destas imagens seria, portanto, no mínimo vantajoso do 
ponto de vista econômico. Sem mencionar vantagens, tais como: disponibilidade do 
equipamento, tempos de execução mais curtos, que levaria a maior quantidade de 
dados e, conseqüentemente, maior domínio sobre o processo. 
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  Em indústrias químicas e de processos, os reatores Risers, altamente 
carregados têm uma função importante em diferentes campos, desde 
processamento de produtos químicos, combustíveis, produção de produtos 
farmacêuticos, alimentos e vários outros materiais. A caracterização de fluxo multi 
fase dentro de tais reatores, especialmente o conhecimento da distribuição da 
concentração dentro do tubo vertical, é a base para as construções técnicas. O 
estudo fundamental da hidrodinâmica de tais reatores ajudará a melhorar o desenho 
e as condições operacionais de plantas existentes, que podem levar a taxas de 
conversão e seletividades mais altas. 
 Reações catalíticas heterogêneas são freqüentemente acompanhadas de 
reações conseqüentes e colaterais, que reduzem a seletividade e a força do produto 
desejado. Dessa maneira, é necessário que o reator gás-sólido seja caracterizado 
por uma faixa estreita de distribuição de tempo para as fases gasosa e sólida. 
Recentemente, um número crescente de reações catalíticas são realizadas em 
reatores Risers, que são desenhos específicos de um leito recirculante fluidizado 
  A caracterização do fluxo de gás-sólido dentro de um reator, especialmente o 
conhecimento da distribuição de sólidos dentro de um tubo vertical, é a base para o 
projeto do reator, assim como para encontrar as condições adequadas para a 
operação e para o modelamento de fluxos multifasicos. Além disso, a maioria dos 
modelos com relação à transferência de calor em leitos recirculantes fluidizados 
requerem informações precisas sobre concentração de partículas próximas às 
superfícies de transferência de calor. 
  Na maioria dos estudos, com relação à caracterização de padrões de fluxo num 
Riser e a distribuição de concentração de sólidos são calculados a partir de um 
gradiente de pressão vertical ou medidos com vários tipos de sensores intrusivos. 
Contudo, perfis de queda de pressão somente levam a valores integrais de 
concentração de sólidos ao longo de um certo comprimento do Riser, se os efeitos 
da aceleração e deceleração são desconsiderados. Ao usar os sensores, um 
distúrbio do fluxo de gás-sólido nunca poderá ser desconsiderado e uma calibração 
em larga escala é necessária. 
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  A tomografia pode ser utilizada como uma técnica não invasiva, com alta 
resolução espacial, para determinar a distribuição de sólidos na seção transversal 
dos tubos do Riser. 
  O sistema de tomografia computadorizada consiste de duas partes: uma 
técnica, de medição física, que leva a valores integrais de densidade local ao longo 
de determinados trajetos e um algoritmo matemático de reconstrução, que calcula as 
concentrações locais dos dados brutos obtidos. Em alguns experimentos já 
realizados, os dados foram obtidos através de um sistema de medição física, que 
consistia de uma fonte de raios X e um detector linear para medir a atenuação ao 
longo de uma múltipla trajetória dos feixes de raios X através da amostra. Estes 
dados foram reconstruídos por meio de uma técnica de reconstrução algébrica 
(ART) (Gordon, 1974; Herman et al., 1973) que é o algoritmo mais comum para 
aplicações industriais com informações de medidas limitadas. 
 
4.2. OUTRAS APLICAÇÕES 
 O resultado deste trabalho poderá ser ainda utilizado em várias outras 
aplicações industriais, tais como: avaliação de cavidades internas de moldes, 
motores e tubulações, sem a necessidade de abrir ou desmontar os equipamentos e 
componentes. Isso permitirá levantamentos de imagens tridimensionais que poderão 
ser reproduzidas pelo computador em qualquer seção que se deseje, mostrando as 
partes internas como num corte da peça. Pode-se vislumbrar outras aplicações 
ainda mais interessantes com a crescente velocidade de processamento, tornando 
cada vez mais viável o estudo de movimentos no interior de máquinas e tubulações. 
 A tomografia é nada mais que um processo de escaneamento em que, por 
meio de cruzamento de informações deduzimos o conteúdo do material examinado. 
Isso toma ainda hoje um certo tempo para que se possa escanear completamente 
um objeto ou um corpo, de maneira que alterações que ocorram em tempos 
menores que o do ciclo completo de escaneamento produzirão resultados falsos ou 
distorcidos na geração da imagem tridimensional. No entanto, se este tempo de 
escaneamento puder ser bastante pequeno, as imagens geradas poderão se tornar 
como quadros de filmes, permitindo mostrar não mais uma imagem estática mas 
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uma imagem tridimensional dinâmica, que permitirá visualizar, por exemplo, o fluxo 
de material dentro de um molde de injeção, os gases dentro de um motor de 
combustão, o escoamento de materiais dentro de um processo de extrusão, o 
escoamento de um fluido dentro de uma tubulação, o funcionamento de uma turbina, 
etc. 
 Temos conhecimento de seu uso no campo da eletrônica e em 
semicondutores, onde inspeções não destrutivas precisas e complicadas são 
necessárias (Takado et al. 2001) 
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5  DESENVOLVIMENTO DO PROTÓTIPO 
5.1  CONCEPÇÃO DO EQUIPAMENTO 
 O protótipo para esta aplicação será desenvolvido inicialmente sem 
considerar todos os rigores do ambiente de utilização, bem como a resolução do 
mesmo que será simplificada em relação ao tomógrafo de uso médico, o qual requer 
uma precisão bem maior que a necessária para este caso. 
 O conteúdo do vaso reator, por se tratar de fluídos o seu contorno não é 
nitidamente definido e, portanto, não há também a necessidade de precisar com 
muita acuidade o seu contorno, de maneira que a máquina deve se tornar mais 
simples. 
 O tomógrafo a ser aproveitado é um Elcint, de fabricação israelense, uma 
máquina de III geração, conforme classificado por Johns e Cunningham, 1983) do 
qual será desabilitado o movimento transversal e deixado apenas o movimento 
rotatório com incremento mínimo de 1 grau por passo. Assim, será feita uma 
transmissão por grau, em que 54 detectores deverão colher os dados brutos de 
atenuação dos raios X. 
  Para tanto, pretende-se implementar o seguinte sistema eletromecânico, que 
fará a parte do acionamento do cabeçote interfaceando com um computador pessoal 
do tipo PC desktop ou notebook. 
 
  Para o tipo de aplicação onde se requer uma robustez maior do computador 
bem como portabilidade, imaginamos ser o computador notebook o mais adequado 
para ser utilizado. Neste caso, a placa de interfaceamento deverá ser substituída por 
um cartão, tipo PCMCIA, com interface de comunicação com a placa de I/O´s. 
 Como referência, temos o sistema apresentado na Figura 5.1, mostrando 
todos os módulos de um sistema de tomografia aplicado em reatores Riser / downer. 
Neste sistema, podemos ver que o Gantry é colocado na posição horizontal e 
acionado por meio de um motor de passo. Conjuntamente, há também os fusos 
verticais, que ajudam a posicionar o Gantry ao longo do tubo Riser / downer. 
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Figura 5.1 – Esquema de um tomógrafo industrial para análise de Riser / Downer 
(Computed Tomography,) 
 
  No presente protótipo, utilizaremos uma configuração menos sofisticada, uma 
vez que se trata de um protótipo e também porque há uma limitação de recursos 
para o desenvolvimento. 
 O tomógrafo disponibilizado possui um Gantry com uma engrenagem 
acoplada de 324 dentes, acionada por meio de um pinhão de 18 dentes acoplado a 
um motorredutor hidráulico, controlado por intermédio do computador central. O 
computador central encontra-se danificado e sem condições de recuperação, bem 
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como o sistema de geração de raios X que apresenta o transformador de voltagem 
danificado. 
  Assim optou-se por substituir o computador original por um controlador novo 
baseado em um CLP Mitsubishi, disponível no Departamento Acadêmico de 
Mecânica, da UTFPR, e um computador portátil com uma placa interface. O 
motorredutor hidráulico também será substituído por um servomotor com redutor e 
conversor de corrente contínua também disponível naquele departamento. Isso 
permitirá uma transportabilidade maior nas torres de reação Risers e Downers. A 
fonte de raios X será também substituída por um modelo portátil industrial, que 
deverá ser utilizado com um irradiador compatível, aproveitando-se os 52 detectores 
existentes. 
 
Figura 5.2 – Esquema de controle do tomógrafo industrial 
 
  O cabeçote de escaneamento será alterado, de maneira a posicionar-se 
horizontalmente, montado sobre uma mesa com mancal que permite que o mesmo 
gire no plano horizontal. Tal movimento de giro é conferido através do sistema de 
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acionamento composto por uma coroa dentada (Z
1
=324), pinhão (Z
2
=18), redutor de 
rosca sem fim (1:80), acionado por sua vez por um conversor de corrente contínua. 
 No eixo do pinhão é montado um disco dentado, com 20 dentes, que gera 
pulsos na razão de um pulso por grau, que permite posicionamento angular com 
resolução de um grau. O acionamento é composto também por redução, para que a 
rotação no cabeçote escaneador seja de 0,083 a 0,25 rpm, faixa esta ajustável pelo 
conversor de corrente contínua. Isso permitirá que o tempo entre um pulso e outro (1 
grau) seja de até 2 segundos, o que possibilitará uma parada bastante precisa em 
termos angulares do cabeçote escaneador, mesmo com sistema de controle em 
malha aberta 
5.1.1  Dimensionamentos do Acionamento do Gantry 
a) Velocidade angular do Gantry: 
rpm
s
srot
n
c
083,0
[min]1360][2
60][11
=
×°×
××°
=   (Eq. 5.1) 
b) Tempo para percorrer 180°: 
s
rpm
rot
t 360min6
][083,0
][5,0
180
===
°
  (Eq. 5.2) 
c) Rotação do Pinhão: 
rpm
rpm
n
g
5,1
18
][083,0324
=
×
=
  (Eq. 5.3) 
d) Relação de Transmissão entre Gantry e Pinhão: 
18
18
324
==
dentes
dentes
I
r
  (Eq. 5.4) 
 
5.1.2  Drive do Servomotor de Corrente Contínua 
  Utilizando-se de um servomotor existente no laboratório, notamos que a 
velocidade e a direção são atribuídas à placa por meio de uma entrada analógica, 
com sinal de dupla polaridade, conforme mostra o esquema a seguir: 
O sinal de referência de velocidade é alimentado com uma tensão simétrica, onde a 
polaridade do sinal define a direção e a magnitude do sinal e o módulo da 
velocidade. 
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Para o controle do Gantry, poderíamos utilizar um sinal analógico, fornecido 
diretamente do módulo interface USB do computador com o equipamento, mas 
como este sinal é de 0 a 5 VCC, utilizaremos potenciômetros externos com valores 
pré-ajustados e comutaremos através de relés, comandados pelo controlador 
programável. 
 
 
Figura 5.3 – Sinal de referência para controle de velocidade e direção do servomotor 
 
As combinações de circuitações de que necessitamos são as seguintes: 
V+ 
V- 
Tensão (V) 
Horário Anti-Horário 
Fig.5.3- Sinal de referência para controle de 
velocidade e direção do servo motor 
1. Motor parado. 
2.  Motor em velocidade baixa, sentido anti-horário, para posicionamento mais 
acurado. 
3.  Motor em velocidade alta, sentido anti-horário, para retorno à posição zero 
(home). 
4. Motor em velocidade baixa, sentido horário, para incremento de posição para 
aquisição de dados. 
 
Para este circuito combinacional, precisamos de dois bits, ou relés para 
conseguirmos obter quatro combinações. Utilizamos aqui os relés R6 e R7. 
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Tabela 5.1 - Tabela combinacional para seleção de velocidade e direção por meio de 
potenciômetros pré-ajustados. 
Anti-Horário 
Veloc. baixa 
Anti-Horário 
Veloc. Alta 
Estados Combinacionais  Horário Veloc. baixa 
R6 R7  Pt1  Pt2  Pt3 
0 0  0  0  0 
0 1  0  1  0 
1 0  0  0  1 
1 1  1  0  0 
 
  Aplicando as teorias da álgebra booleana, podemos escrever as equações para 
a circuitação, conforme segue: 
761 RRPt •=     762 RRPt •=   763 RRPt •=  
  Traduzindo em forma de circuito elétrico a relés, temos o circuito seguinte: 
 
Figura 5.4 - Circuito combinacional para seleção de velocidade e direção. 
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5.1.3  Controle de Posicionamento 
  Embora o tomógrafo original fosse um equipamento de segunda geração 
(rotaciona / translada), iremos simplificar seu movimento devido às exigências 
menos refinadas de imagem necessárias para esta aplicação, tornando-a mais 
simples e mais barata. Assim, reduziremos seus movimentos apenas a movimento 
de rotação (equipamento de primeira geração). E de acordo com Bushberg et al. 
(1994) em The Essential Physics of Medical Imaging, os tomógrafos de primeira 
geração faziam 180 projeções em 180 graus, ou seja, a intervalos de 1 grau. Assim, 
adotaremos a mesma resolução, fazendo com seja possível parar o Gantry a cada 
grau. Isto requer que tenhamos no mínimo um sinal de encoder com 1 pulso/grau de 
resolução. Um disco sinalizador no Gantry requereria então 360 dentes ou frestas, 
que seriam detectados por um sensor indutivo. Contudo, isso faria com que o disco 
sinalizador ficasse muito grande e caro. Estando o Gantry engastado diretamente à 
engrenagem coroa de 324 dentes, e sendo este acionado por um pinhão de 18 
dentes, temos que a relação é de: 
 
18
18
324
==
dentes
dentes
I
r
    (Eq. 5.5) 
  Então, podemos pensar em colocar um disco sinalizador neste eixo, o que 
permitiria que fosse construído com bem menos dentes sinalizadores. Uma volta da 
coroa equivale a 360° no Gantry, então o ângulo deslocado no Gantry para uma 
volta do pinhão: 
°=
°
= 20
18
360
p
θ
  (Eq. 5.6) 
Dessa forma, o sinalizador instalado no pinhão deverá fornecer no mínimo 20 
pulsos por volta para que seja possível termos a resolução de 1° no Gantry. 
Podemos, assim, colocar um disco com 20 sinalizadores no pinhão. Considerando 
um sensor indutivo M12, precisamos de uma largura do sinalizador próximo a 15mm 
(maior que o diâmetro do próprio sensor, conforme recomenda as notas técnicas do 
fabricante Pepper Fuchs).  Assim, deveremos ter 20 sinalizadores de 15mm e mais 
20 espaços vazios de 15mm, ou seja, o ângulo para um pulsador deve ter 15mm de 
sinal e pelo menos a mesma dimensão de sinal desligado. Teremos, em 360°, 20 
sinais e 20 vazios. 
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rad
p
157,09
2020
360
=°=
+
°
=
θ
  (Eq. 5.7) 
Assim, o raio externo do disco será: 
mm
rad
mm
R
e
5,95
157,0
15
==   (Eq. 5.8) 
E o raio interno do disco: 
mmR
i
5,80155,95 =−=   (Eq. 5.9) 
9
°
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Figura 5.5 – Esquema do sinalizador encoder 1 pulso/grau. 
 
Tempo de frenagem: Como o servomotor não possui frenagem, o sistema 
deverá parar à mercê dos atritos da transmissão e rolamentos que suportam o 
Gantry. Este torque, devido ao atrito, foi medido como sendo de aproximadamente 
7kgf.m. A frenagem de todo o sistema girante precisa ocorrer bem antes que o 
sensor atinja outro dente sinalizador, caso contrário, não conseguiríamos fazer com 
que as paradas fossem feitas a cada grau, embora houvesse sinalização a cada 
grau. Então, fazendo uso da equação que relaciona torque de frenagem com tempo 
de parada, notamos que é necessário conhecermos a rotação do motor bem como o 
momento de inércia da massa girante. 
acel
total
acel
t
t
rpmNkgfmJ
t
rpmNkgfmGD
kgfM
×
××
=
×
×
=
375
][][4
375
][][
][
2
22
 (Eq. 5.10) 
Momento de Inércia total do Gantry: considerando-se a coroa dentada de 324 
dentes, temos: 
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Figura 5.6 – Dimensão do Gantry 
 
Figura 5.7 – Equações para cálculo do momento de inércia (Smart Motion Cheat 
Sheet) 
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Momento de Inércia do Gantry, no eixo do Gantry. 
 
Tabela 5.2 – Momentos de inércia por partes do Gantry 
Parte R0  R1  e  Peso  J 
  mm mm mm  kg Kg.m² 
1 1000 834  20  37,54 5,71 
2 960 754  30 65,31 11,53 
3 980 754  30 72,48 14,20 
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22
45,31
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RRm
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n
parte
io
Gantry
=
−⋅
=
∑
=
  (Eq. 5.11) 
  Momento de Inércia no eixo do servomotor: o momento de inércia do Gantry 
refletido no eixo do servomotor dependerá da relação de transmissão que existe 
entre eles. Sabendo-se que o Gantry é acionado por meio de um pinhão de 18 
dentes que gira uma coroa de 324 dentes, e que possuímos um redutor disponível 
no laboratório de 1:80, podemos calcular a relação de transmissão global: 
 
1440:1
80324
18
=
×
=
r
I
  (Eq. 5.12) 
  Assim, o momento de inércia refletido no eixo do motor será: 
 
24
2
1025,32
)1440(
45,31
kgmJ
MotorGantry
−
>−
×==   (Eq. 5.13) 
  Acrescentando o momento de inércia do servomotor, e desprezando os 
momentos de inércia dos acoplamentos, pinhão e disco sinalizador, teremos o 
momento de inércia girante total do sistema: 
Características do servomotor: 
Torque:  2,1 Kgf.m 
Momento de Inércia:  32,1x10
-4
 kgm² 
Rotação:  2000 rpm 
Recomendação prática: A recomendação prática de fornecedores de servomotores, 
tal como a Kalatec, diz que, ao se escolher um servomotor, seu momento de inércia 
não deve ser inferior a 10% do momento de inércia da carga refletida no eixo do 
motor. Como neste caso o momento de inércia do motor é praticamente igual à da 
carga, podemos dizer que a recomendação está satisfeita com bastante folga. 
E o momento de inércia total do sistema girante será: 
      (Eq. 5.14) 
2444
1035,64101,321025,32 kgmxJ
total
−−−
×=+×=
  O ângulo percorrido pelo motor não pode resultar em ângulo no sinalizador 
maior que 9°(metade do espaço angular entre sinalizadores) 
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Figura 5.8 – Rampa de deceleração na parada do Gantry 
 
Ângulo percorrido na frenagem, a partir da rotação N 
 
602
][][360
][
×
⋅⋅
=°
strpmN
d
α
  (Eq. 5.15) 
  Este ângulo não deverá corresponder a ângulo no eixo do sinalizador maior 
que 9°. Como existe uma relação de transmissão de 1:80 entre o motor e o 
sinalizador, 
  °≤
⋅
⋅⋅
=
⋅
⋅⋅
×
⋅
=
°
9
7500
3
375
4
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3
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][
2
tt
M
NJ
M
NJN
α
  (Eq. 5.16) 
  O torque de frenagem no eixo do motor também deverá ser reduzido, conforme 
a relação de transmissão total da transmissão: 
kgfm
kgfm
M
motort
4
1061,48
1440
7
−
>−
×==   (Eq. 5.17) 
E a rotação do motor não deverá ser superior a: 
rpm
J
M
N
motort
37,130
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3
75009
4
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×⋅
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  (Eq. 5.18) 
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  Para que o ângulo percorrido na parada seja menor que 9°. Isso quer dizer que 
ao se p242n-ajustar a velocidade de avan o de 
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relação aos tempos de posicionamento é bastante pequeno. Assim sendo, podemos 
considerar que o tempo para irradiar com os raios X e aquisitar todos os dados dos 
52 canais precisaremos de algo como 1 s. E isso significa que para aquisitarmos 
uma posição de grau, precisaremos de cerca de 3,753s, que multiplicados por 180 
graus temos aproximadamente 676 segundos (11 minutos e 16 segundos). Este é o 
tempo que o protótipo deverá levar para fazer uma aquisição completa de dados de 
180°. Este tempo implicaria uma alta exposição do paciente aos raios X; porém, isso 
não representará problemas, uma vez que a nossa aplicação será em objeto 
material e não pessoas com restrições ao tempo de exposição à radiação. Contudo, 
um tempo de escaneamento muito elevado também poderia trazer problemas com a 
imagem obtida se o processo for bastante variável. Felizmente, no nosso caso, o 
processo apresenta uma certa estabilidade, uma vez que o fluxo e a distribuição da 
densidade dos reagentes são relativamente estáveis em regime. 
 
5.1.4  Multiplexador de Sinais dos Detectores 
  Uma vez definida a quantidade de posições angulares que devem ser 
“fotografadas” com os raios X, para cada posição angular é necessário que se faça a 
leitura dos sinais de cada detector. Como os sinais dos detectores são analógicos, 
será necessário converter estes sinais em um número digital binário antes que possa 
ser aquisitado pelo computador. Felizmente, o módulo USB da LR informática já 
possui entradas analógicas que podem ser lidas diretamente pelo software. Todavia, 
ainda temos um outro problema que deve ser resolvido, que são os 52 detectores de 
que precisamos ler com apenas uma entrada analógica. Isso pode ser resolvido, 
utilizando-se de uma porta multiplexadora de canais como, por exemplo, o circuito 
integrado HEF 4051B da Philips, que é um multiplexador de 8 canais analógicos de 
range máximo de até 15V. O endereçamento de cada canal à saída Z é feito por 
meio de uma combinação binária, que requer, para cada CI, três bits de 
endereçamento. Como temos 52 canais, precisaremos de 7 CI’s no mínimo, que 
permitiriam indexar até 56 canais. Assim, além dos bits que selecionam cada canal 
no CI, precisamos de mais três bits para selecionar o CI. Isso pode ser feito por meio 
de um oitavo multiplexador que, tendo os demais sete conectados em sua entrada, 
conectaria cada um deles à saída Z, conforme a combinação binária dos bits 
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seletores do integrado. A seleção dos canais é feita segundo a tabela verdade 
apresentada no anexo A. 
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Figura 5.9 – Circuito multiplexador de canais analógicos do detector. 
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 Todavia, ainda precisamos habilitar cada um dos multiplexadores primários, 
segundo o canal selecionado no multiplexador secundário, constante a codificação 
binária formada pelos bits B3, B4 e B5. 
Tabela 5.3 – Decodificador para habilitação dos multiplexadores primários 
B5  B4  B3 M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 
0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 
0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 
1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 
1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 
1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
 
  Esta seleção pode ser feita através das saídas digitais do módulo USB, mas 
isso requereria mais oito bits extras para a seleção dos canais, além de requerer do 
programador uma atenção especial na seleção dos canais. Uma alternativa mais 
prática seria a decodificação através de um decodificador BCD para decimal, tal 
como o CD 4028B da Texas Instruments, por exemplo. Contudo, este componente 
decodifica a saída em nível alto, o que requer o emprego de portas inversoras em 
cada uma das saídas do decodificador, que será conectada ao pino Enable do 
integrado multiplexador HEF 4051B. (conforme DSA disponível em 
http://www.datasheetarchive.com) 
  Dessa maneira, agora é possível endereçar cada um dos 52 canais para a 
entrada analógica do módulo USB, apenas com a codificação dos bits B0, B1, B2, 
B3, B4 e B5, conforme tabela 5.3. acima. 
 
5.2  SOFTWARE DE CONTROLE DO TOMÓGRAFO 
  Uma vez definido o hardware de aquisição de dados, podemos, agora, 
concentrar a nossa atenção no software de controle. O modelamento do software 
pode ser esquematizado conforme fluxograma mostrado na Figura 5.10: 
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Figura 5.10 – Fluxograma do software de controle do tomógrafo. 
 
O software instalado no computador portátil terá a função de coordenar as 
ações a serem tomadas no tomógrafo, bem como de aquisitar e armazenar 
convenientemente os dados de cada um dos 52 detectores, para que um outro 
software possa realizar a reconstrução de imagem baseado nestes dados. A 
seqüência de comandos emitidos pelo computador notebook no modo automático é 
conforme listado abaixo: 
  Solicita posição inicial (home) B 
B Posição OK. 
  Se posição CT menor ou igual que 180 
    Solicita incremento de posição B 
B  Posição OK. (O CLP inicia dispara raios X automaticamente) 
B  Raios X OK. 
 Se posição do detector DT menor ou igual que 52 
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   Endereça o detector DT 
   Faz a leitura do detector DT 
   Armazena dados na posição (CT,DT) do banco de dados. 
   Incrementa posição do detector DT 
 Senão 
 Senão 
  Solicita posição inicial (home) B 
  Conclui a aquisição de dados de 180 posições x 52 detectores. 
 
  O módulo USB terá função de interfacear o painel elétrico de controle do 
tomógrafo com o computador notebook e coletar os dados dos detectores. Como os 
sinais digitais do módulo USB são sinais de 5V e nos demais circuitos utilizaremos 
24 V, necessitamos também de opto acopladores para isolar os sinais. Isso ajudará 
também a isolar e a proteger os circuitos em caso de algum surto ou anormalidade 
nos circuitos elétricos. 
  O Controlador Lógico Programável (CLP) terá a função de comandar o 
tomógrafo e operar no modo manual quando o computador notebook não estiver 
conectado. Para tanto, o equipamento é dotado de uma chave comutadora manual / 
automático. Quando em automático, o CLP não permitirá nenhuma intervenção 
manual, de maneira que todos os comandos são feitos automaticamente pelo 
computador notebook. O software do CLP ficará com o cargo de implementar tanto 
os comandos manuais como os comandos automáticos e o seu modelamento 
poderá ser feito por meio do Grafcet indicado na Figura 5.11: 
 
Figura 5.11 – Grafcet modo manual 
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Figura 5.12 – Grafcet modo automático. 
  Neste Grafcet, separamos a operação no modo manual e automático por meio 
de duas ramificações bem distintas, porém podemos observar que as funções 
diferem basicamente de onde vem o comando. As entradas, que recebem o 
comando, são basicamente as mesmas, tendo apenas uma chave comutadora 
externa que permite receber os sinais dos botões de comando manual ou do módulo 
USB. Dessa maneira, se o equipamento funcionar no modo manual, ele apresentará 
o mesmo desempenho no modo automático também. 
  O Grafcet igualmente auxiliará na programação do CLP, que poderá ser feita 
por meio de linguagem ladder (linguagem de relés) ou por meio de lista de 
instruções, que se aproxima mais de uma linguagem de baixo nível, como o 
assembler. Aqui, apresentaremos o programa do CLP que executa a função acima 
modelada no grafcet, em forma de lista de instruções. 
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Figura 5.13 – Programa do CLP Mitsubishi em lista de instruções. 
 
5.3 RESULTADOS OBTIDOS 
  O resultado deste projeto poderá ser verificado pelo protótipo construído, 
apresentado nas fotos a seguir. O dispositivo testado mostrou a capacidade de 
posicionamento, dentro de tempos bastante próximos aos calculados teoricamente, 
bem como a precisão de posicionamento, apesar de termos aproveitado materiais 
existentes no laboratório. Contudo, os testes puderam ser realizados apenas no 
modo manual, por ainda não termos à disposição a parte do software do computador 
que seria feito por outro grupo de desenvolvimento. Porém, como já mencionado 
anteriormente, os propósitos deste projeto, de desenvolver a parte eletromecânica, 
puderam ser plenamente testados, mesmo no modo manual, uma vez que o modo 
automático e manual estão separados apenas por uma chave comutadora que 
conecta os botões de comando ou o módulo USB às mesmas entradas do CLP. 
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Figura 5.14 – Foto do tomógrafo por protótipo, com o Gantry instalado na posição 
horizontal e mesa para posicionar na torre do reator Riser / Downer 
 
  Na Figura 5.14 podemos ver o Gantry, já na posição horizontal, com a estrutura 
metálica e painel elétrico de controle. Neste equipamento ainda faltam acoplar a 
fonte de raios X, a matriz de detectores que se encontra desmontada para revisão, a 
placa multiplexadora, o módulo USB e o computador notebook. 
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Disco Sinalizador 
Redutor (1:80) 
Coroa Z=324 
Pinhão Z=18 
Gantry 
Servo Motor 
Figura 5.15 - Detalhe do acionamento por servomotor, com redutor de rosca sem fim 
e disco sinalizador. 
 
  Na Figura 5.15 podemos ver com detalhe o acionamento do Gantry, reduzido a 
um acionamento mecânico por meio de um servomotor e um encoder adaptado 
através de um disco sinalizador. 
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CLP Mitsubishi 
Potenciômetros 
Drive do Servo Motor 
Figura 5.16 – Painel elétrico de comando 
 
  No detalhe da Figura 5.16 podemos ver os potenciômetros pré-setados para 
ajuste de velocidade e direção, bem como a placa drive do servomotor. O CLP da 
Mitsubishi, também reaproveitado do material existente no laboratório, pode 
igualmente ser visto no detalhe interno do painel elétrico. Outros componentes que 
integram o painel são os disjuntores de proteção, transformador para fonte de 
alimentação 24 VCC e uma tomada, sempre conveniente para conectar o notebook, 
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tanto para programação e manutenção do CLP, bem como para o notebook, para 
aquisição de dados. 
 
5.4  RESTRIÇÕES PARA OBTENÇÃO DE IMAGENS 
  Embora o hardware do equipamento estivesse pronto para a realização de 
escaneamentos, detectaram-se alguns problemas para a execução dos 
escaneamentos e obtenção de imagens tomográficas, pelo fato deste método 
apresentar algumas limitações, principalmente devido à baixa densidade do fluido na 
parte central do volume da reação, em relação às espessas paredes da coluna do 
Riser. Um modelamento preliminar por computador, do processo de diagnóstico, 
permite analisarmos estas limitações e definir as melhores propriedades da fonte 
raios X e detectores, com o objetivo de atingirmos a máxima resolução de densidade 
espacial durante um tempo razoável de coleta de dados, que assumimos seja da 
ordem de minutos.   
O modelo matemático do escaneamento tomográfico, para um Riser  FCC 
(Fluid Catalytic Cracking) foi desenvolvido e o software correspondente foi elaborado 
com base na experiência prévia (Evseev et al.). O software permite simular a 
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5.4.1 O Modelo Riser 
  Consideremos um modelo ideal de Riser  – um tubo de ferro 
( ) com diâmetro interno 
3
7.874 10 /
Fe
kg m
ρ
=×⋅
3
mm200
in
D
=

⋅  e espessura de parede 
,
 num meio aéreo ( ). Por simplicidade, suponhamos 
que temos apenas pó de alumínio puro, distribuído internamente ao tubo. A 
distribuição da densidade do pó será aproximada através da função simétrica radial, 
chamada “Densidade do tipo Fermi”. 
5tm=⋅m
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  (Eq. 5.24) 
 Onde , 
3
0
400 /kg m
ρ
=⋅
0.35
in
R

D
=

×  e  0.1bR
=

×  são parâmetros do modelo. Os 
valores do parâmetro foram escolhidos para reproduzir a distribuição experimental  
da densidade de partículas do FCC dentro de um Riser real, com diâmetro de 20 cm 
e 3,9m de altura (Benyahia et al., 1998). 
  A Figura.5.17 mostra tanto os dados experimentais como a curva teórica 
calculada, usando (Eq. 5.24). Podemos notar que os dados experimentais tem uma 
descrição bastante boa dentro deste modelo fenomenológico. 
 
Figura 5.17 – Modelo teórico para distribuição de sólidos no Riser 
Linha vermelha – curva calculada conforme (Eq. 5.24), pontos azuis – dados 
experimentais, conforme Benyahia et al., 1998. 
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5.4.2  O Problema de Visualização 
Tentemos, agora, reconstruir uma imagem da seção transversal para o modelo 
fenomenológico do Riser  conforme apresentado acima. Tendo em mente que ele 
deve ser uma imagem compatível com o método de CT de raios γ, faremos em 
termos de μ – o coeficiente linear de absorção de raios γ. É uma decisão óbvia, 
porque o sinal observado na tomografia CT (chamada de “projeção”   no ângulo ()gt
θ
θ

) poderia ser escrito como (Nawotny, 1998 e Webb, 1988): 
 
 
∫
−
=
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
=
γ
θ
θ
μ
feixe
trajetória
dsyx
tI
I
tg ),(
)(
ln)(
0
  (Eq. 5.25) 
 Onde 
0
I

 é o nível de corrente do detetor γ (ou taxa de contagem) na ausência 
do objeto investigado,  ()
I

t
θ
 é a mesma corrente (ou taxa de contagem) em função 
do tempo de movimentação em translação (posição do detector) enquanto o objeto é 
escaneado,  (, )
x

y
μ

 é a distribuição espacial dos coeficientes de absorção dos raios 
γ no objeto investigado (i.e. a imagem que tentaremos obter). 
O coeficiente linear de absorção dos raios γ depende não somente do 
material de absorção, mas, também, da energia de quanta-γ. Estes coefficientes de 
atenuação dos fótons, calculados para os materiais citados acima, usando código 
XMuDat (Nawotny, 1998), são graficamente representados na Figura.5.18  (em 
termos de coeficientes de absorção γ da massa, i.e.  /
μ

ρ
). Mais adiante, faremos 
também uma análise para as fontes γ, listadas na Tabela 5.5. Podemos ver, 
também, que na faixa de energia dos fótons, cobertos pelas fontes, não há 
diferenças significativas nos valores de  /
μ

ρ
 para ar, ferro e alumínio. (Ver Figura 
5.18). Nesta etapa, adotaremos  0.662EM
γ
eV
=

 (i.e. Cs
137
 fonte-γ) a partir do meio 
do diapasão de energia de fótons coberto. 
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Tabela 5.4 – Fontes γ 
T
1/2 
(anos): 
Intensidade γ (%): 
Fonte γ: Energia γ (MeV): 
Th
228
E
γ1
=0.239 
E
γ2
=0.583 
E
γ3
=2.615 
1.913 45 
30 
36 
Cs
137
E
γ
=0.662 
30.0 100 
Co
60
E
γ1
=1.173 
E
γ2
=1.332 
0.745 100 
100 
 
Agora precisamos, para criar uma imagem Bitmap da seção transversal do 
Riser, definir uma matriz quadrada 
x

y
×

, digamos de 256 x 256 pixels, e usar a 
equação óbvia: 
 
22
,
( 128) ( 128)
xy
rx y=− +−   (Eq. 5.26) 
 
e a distribuição radial total dos coeficientes lineares calculados de absorção dos 
raios γ: 
 
() () ()
() () () ()
Air Fe Al
Air Fe FCC
Air Fe Al
EEE
rrr
γγγ
r
μ

μμ
μρ ρ
ρρρ
=×+×+×
ρ
)
  (Eq. 5.27) 
mostrados em escala logarítmica na Figura 5.19, calcula os valores 
,,
(
x

yx
r
y
μ

μ
=
. E, 
finalmente, como a escala de cinzas da imagem padrão BMP tem 256 níveis entre 0, 
que corresponde ao “preto absoluto”, e 255 que corresponde ao “branco absoluto”, a 
“faixa dinâmica” 
,
()
x

y
r
μ

 deverá ser ajustada como segue: 
 
,,
,
,,
min( )
Im 255
max( ) min( )
xy xy
xy
xy xy
μ

μ
μμ
−

=
−
×  (Eq. 5.28) 
A imagem obtida do modelo do Riser  é mostrada na Figura 5.20. Nela 
podemos ver que apenas a parede do Riser é visível na imagem. Este resultado já 
era previsível na etapa em que utilizávamos a escala logarítmica para apresentação 
do
()r
μ

 na Figura 5.19. Agora, a dificuldade principal do diagnóstico por CT de um 
Riser é mais óbvio. Ele está relacionado à arbitrária e pequena quantidade de 
matéria no Riser em relação às paredes metálicas do Riser. 
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Assim, apesar de termos concluído as modificações eletromecânicas no 
hardware do tomógrafo, a imagem obtida com a fonte de raios X disponível não será 
suficiente para visualizarmos a distribuição de densidade no interior dos Risers. 
5.5  SOLUÇÕES POSSÍVEIS PARA A VISUALIZAÇÃO DO RISER 
  De uma maneira geral, há várias soluções para o problema que poderiam ser 
discutidas. Contudo, antes de qualquer discussão, deve ser especialmente notado 
que nosso objetivo final não é apenas obter uma imagem informativa do Riser, tendo 
todas as informações necessárias, mas encontrar uma solução que poderia ser 
repetida com base no procedimento real do CT. De maneira que teremos de 
pesquisar apenas os métodos que envolvem informações disponíveis de dados 
experimentais. 
 
Figura 5.18 – Coeficientes de atenuação linear dos fótons para o ar. 
Ar (linha azul), Ferro (Linha vermelha) e Alumínio (linha verde) em função da energia do fóton, 
calculados usando o código XMuDat (Nawotny, 1998).
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Figura 5.19 – Distribuição radial do coeficiente de atenuação linear do fóton 
para o modelo de Riser, descrito no texto. 
 
255 Riser−
 
Figura 5.20 – Imagem bitmap do Riser 
(em escala de preto e branco invertida), calculada usando a distribuição radial do coeficiente 
de atenuação linear do fóton, mostrado na Figura 5.19 anterior. 
 
A solução padrão do problema de visualização, comumente usado em 
aplicações médicas, é denominado imaging window adjusting (Nawotny, 1998). No 
caso do nosso modelo, significa que devemos modificar o procedimento fornecido 
pela equação (5.28), como segue: 
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Im( ) 255
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xy xy
xy
xy
a
a
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μ
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=
−
× (Eq. 5.29) 
onde a é um parâmetro “livre”, cujo valor deve ser escolhido interativamente por um 
operador, de maneira a obter a melhor imagem. Se fortuitamente o operador 
escolher: 
 
0
()
(
Al
Fe
Al
E
aE
γ
)
γ

μ

ρμ
ρ
×<<  (Eq. 5.30) 
a imagem será como a que vimos na Figura 5.21. Contudo, no caso de uma imagem 
real (ruídos, resolução espacial final, etc.) este procedimento poderá ser um tanto 
subjetivo, para ser uma base para os futuros diagnósticos por CT do Riser, em que 
resultados não somente quantitativos mas qualitativos são desejáveis. 
A segunda solução óbvia seria usar uma escala logaritmica, i.e., 
substituindo
,
ln( )
,
x

yxy
μ

μ
→  em todos os locais da equação (5.28). A imagem será 
como a mostrada na Figura 5.22. Na prática, contudo, o procedimento de tratamento 
de dados deve levar em conta a possibilidade de receber valores negativos e nulos 
de
,
x

y
μ

 nas retroprojeções filtradas. Ele definirá uma forte sensibilidade da escala 
para variações estatísticas. 
A terceira solução possível poderia ser baseada em duas medições 
separadas para o Riser vazio e congestionado, e subtrair as de resultados do 
primeiro, dos resultados do segundo. Do ponto de vista matemático, isto seria 
equivalente à substituição: 
 
,
()
()
Al
xy FCC
Al
E
r
γ
μ

μ
ρ
→×
ρ
 (Eq. 5.31) 
na equação (5.28). Por outro lado, a imagem obtida dessa maneira conteria, 
obviamente, somente informações que realmente queremos extrair das medições de 
CT. A imagem correspondente pode ser vista na Figura 5.23. Na prática, contudo, 
pode não ser muito adequado desligar o Riser antes (ou depois) de cada diagnóstico 
de CT, ou usar, alternativamente, dispositivos extremamente estáveis no scanner de 
CT. 
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255 Riser−
 
Figura 5.21 – Imagem bitmap do Riser com a ajuda do “imaging window” 
Imagem bitmap do Riser (em escala de invertida de preto e branco), obtida com a ajuda de “imaging 
window” ajustada usando (5.29) com 
1
6am
−

≈

⋅ . 
 
RiserLog
 
Figura 5.22 – Imagem bitmap do Riser em escala preto e branco logarítmico. 
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Figura 5.23 – Imagem bitmap somente da distribuição FCC no modelo de Riser em 
escala normal preto e branco. 
 
O mesmo resultado poderia ser conseguido usando registros γ de multi 
energia (Moure et al.,2000). Em primeira aproximação, se a contribuição da 
absorção  γ no ar pudesse ser negligenciada, e a parede e o conteúdo do Riser 
pudesse ser tratado como dois diferentes absorvedores com coeficientes de 
absorção  γ conhecidos, os registros separados de duas linhas γ levariam a um 
sistema de duas equações com duas incógnitas para cada ponto da projeção CT. 
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5.32) 
Para cada par de pontos experimentais em dadas projeções   o sistema 
poderia ser resolvido analiticamente, e a seguinte informação extraída: 
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(Eq. 5.33) 
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Portanto, o conjunto completo de projeções em separado para o FCC no Riser 
poderia ser obtido, e a distribuição (5.31) reconstruída: 
  Como o método permite o tratamento de dados em separado e 
armazenamento de imagens separadas para o FCC e a parede do Riser, é natural 
que usemos o método RGB para visualização. Um exemplo de tal visualização pode 
ser visto na Figura 5.24. A imagem RGB é obviamente mais informativa que BMP. 
Este método, contudo, requer uma fonte de γ com pelo menos duas linhas γ bem 
separadas (como Co
60
 or Th
228
 – ver Tabela 5.5), e um detector γ com energia de 
resolução correspondente, alto o suficiente, associada a dispositivo eletrônico de 
aquisição suficiente para processar os dados separadamente a cada linha γ. 
 
Figura 5.24 – Imagem RGB de um modelo Riser. 
A parede do Riser é mostrada em vermelho, o FCC em azul. 
 
5.6  TESTE DAS SOLUÇÕES POR MEIO DE SIMULAÇÃO POR COMPUTADOR 
Qualquer procedimento experimental levará à perda de informação. A 
intensidade da fonte γ e/ou o tempo de aquisição de dados poderia não ser elevado 
infinitamente. Isso significa que a realização prática dos métodos, que foram 
discutidos anteriormente, será bastante limitada, principalmente pelas variações 
estatísticas nos dados experimentais. No caso de scanners de 1ª. geração, o 
problema estatístico é também fortemente relacionado à resolução espacial do 
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sistema. Assim, a fidelidade de uma imagem tomográfica real será mais baixa em 
comparação ao que foi obtido nas seções anteriores. 
Por isso, é muito importante entender o grau de distorções possíveis para cada 
método pó meio de simulação por computador antes de efetuar medidas reais. Neste 
trabalho, foi utilizada a abordagem matemática previamente descrita para realizar as 
simulações. 
Também foi considerado que os feixes seriam rigorosamente paralelos, 
colimados para d=2 mm em diâmetro e translações de passo s = 1 mm para 
qualquer projeção angular entre os pontos de leitura de dados. O comprimento do 
movimento de translação no scanner de CT simulado foi presumido como sendo 
 para termos 256
scan
L=⋅mm / 256
sscan
NL s
=

=  pontos de dados por projeção 
simulada. O número de projeções simuladas foi definido como (Taylor e Lupton, 
1986): 
 
2
s

N
θ
N
π

=

×
 (Eq. 5.34) 
Considerou-se também uma eficiência de 100% do detector de γ, independente 
de energia. Os cálculos foram feitos para fontes γ monocromáticos, conforme 
listados na Tabela 5.5. As fontes γ policromáticas não foram consideradas por causa 
de distúrbios específicos (Taylor e Lupton, 1986:603-609), extremamente críticos no 
caso do Riser devido à alta atenuação dos raios γ nas paredes do tubo. Podemos 
ver que os cálculos foram feitos para uma ampla faixa de energia γ - partindo-se de 
0.24
E

MeV
γ
=⋅
 até 
2.62
E

MeV
γ
=⋅
. Será mostrado, posteriormente, que a energia γ 
é um parâmetro bastante importante nas medições pretendidas. 
Usando-se os conceitos e dados mencionados acima, foram calculados vários 
conjuntos de projeções, com simulações de dispersão estatística. A simulação de 
dispersão estatística foi feita considerando-se a distribuição de Poisson para o 
número de fótons detectados e o procedimento de Monte Carlo. Na Figura 5.25 
pode-se ver uma projeção “ideal” (i.e., sem nenhuma dispersão estatística), e uma 
projeção “real” (i.e., com simulação de dispersão estatística). 
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Figura 5.25 - Exemplos de projeções “ideal” (linha cheia) e “real” (pontos) 
  Na Figura 5.25, as projeções foram calculadas para as primeiras duas linhas da 
fonte γ de Th
228
 (Ver Tabela 5.5.) 
A  Figura 5.26  mostra uma imagem CT da seção transversal de um Riser, 
obtido de projeções reais, supondo fonte γ de Cs
137
 e dispersão estatística de 1% do 
dado ao nível 
0
I

. Esta é a mesma imagem da Figura 5.20, mas da maneira como ela 
poderia ser recebida de um escaneamaneto de CT. E, agora, o problema da 
subjetividade já previamente comentado se torna mais claro – não é tão fácil ajustar 
a janela baseando-se somente em tais visualizações. A tentativa de reproduzir a 
figura ajustada, mostrada na Figura 5.21, resulta naquilo que pode ser visto na 
Figura 5.27. 
 
256 Riser−
 
Figura 5.26 - Imagem CT simulada de um Riser em escala invertida de BMP 
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  Comparar com a imagem CT simulada na Figura 5.26 com a imagem “ideal” 
mostrada na Figura 5.20. 
255 RiserD−
 
Figura 5.27 - Imagem simulada de CT de um Riser em escala BMP 
Imagem ajustada para comparar com a imagem “ideal” ajustada da Figura 5.21. 
 
Como a escala logarítmica real e a imagem subtraída não são muito 
informativas também, concentremo-nos na última possibilidade. A simulação por 
computador mostra que, na prática, o método tem limitações bem rígidas, 
relacionadas à dispersão estatística e taxa à de absorção γ (energia γ) e ao mesmo 
tempo, se a presença do ar poderia realmente ser negligenciada. A Figura 5.28 
mostra os resultados da aplicação do algoritmo mencionado anteriormente, para os 
dados simulados para a fonte 
γ  Co
60 
sem dispersão estatística. Devemos notar, 
especialmente, que a absorção 
γ no ar foi incluída no estágio inicial de simulação da 
projeção, mas foi ignorada no estágio de separação de dados para a parede do 
Riser (em vermelho) e o conteúdo do Riser (em marron). Os valores iniciais (linhas 
cheias) e os reconstruídos (pontos) são praticamente idênticos. 
A Figura 5.29 repete os resultados mostrados na Figura 5.28, mas, agora, com 
a simulação de dados de dispersão estatística. A simulação de dispersão foi feita 
presumindo-se  γ/s. 
4
10=
o
I
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A presença de dispersão estatística destruiu as promissoras potencialidades do 
método. Nossos cálculos mostram que a separação razoável com fonte γ  Co
60 
 
poderia ser conseguida somente partindo-se de  γ/s, que é uma condição 
obviamente irreal. 
12
10=
o
I
No entanto, a capacidade de separação do método não depende do nível de 
linearidade dos erros estatísticos. A Figura 5.30 mostra os mesmos resultados, mas 
obtidos considerando-se o uso de fonte γ de Th
228
 para fins de CT. A atividade total 
da fonte γ de Th
228
 foi presumida como sendo igual à atividade da fonte γ de Co
60
, 
do exemplo anterior. Podemos também afirmar neste caso, que a separação ainda 
não é suficiente, porém bem melhor que no caso anterior. 
 
 
Figura 5.28 - Dados iniciais (linha cheia), reconstrução das projeções simuladas 
(pontos) para as paredes do Riser (vermelho) e FCC dentro do Riser (marron). 
 
  A simulação por computador foi feita para fonte γ de Co
60 
sem dados 
estatísticos. 
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Figura 5.29 - Simulação por computador, assumindo a intensidade do feixe γ de 
aproximadamente 10000 quantas de γ por ponto da projeção. 
 
  Os mesmos resultados como na Figura 5.21, a simulação por computador foi 
feita assumindo a intensidade do feixe γ de aproximadamente 10000 quantas de γ 
por ponto da projeção. 
 
 




[image: alt]Capítulo 5 Desenvolvimento do Protótipo  80 
 
 
Figura 5.30 – Simulação por computador, obtida para as duas primeiras linhas da 
fonte γ Th
228
. 
 Fonte γ Th
228
 que seriam utilizados para fins de CT. A atividade total da fonte 
de  Th
228
 foi presumida como sendo igual à da atividade da fonte γ de Co
60 
do 
exemplo anterior. 
 
A boa separação com a fonte 
γ de Th
228 
poderia ser conseguida para a 
intensidade da primeira linha na ordem de  γ/s. Observando-se a Figura 
5.31, onde podemos ver o exemplo correspondente. Tal intensidade parede ser 
razoável para propósitos práticos, i.e., é possível de encontrar a fonte de γ no 
Mercado. 
5
105.4 ×=
o
I
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Figura 5.31 – Simulação por computador, obtida supondo-se que a intensidade 
 γ/s para a fonte γ de Th
5
105.4 ×=
o
I
228
. 
 
Fizemos, assim, os testes de imagem via simulação por computador de 
aquisição de dados de multi-energia e procedimento para o tratamento para a 
Tomografia Computadorizada por raios γ de um Riser,  demonstrando também a 
possibilidade de uma implementação prática do método no caso de fonte γ de Th
228 
. 
No entanto, simulações mais realísticas do conteúdo de um Riser também são 
necessárias. 
  Todos os dados simulados são armazenados no disco do computador e podem 
ser usados para testar o programa de formação de imagem. Também foi mostrado 
que o procedimento especial para ajuste de janela deve ser incluído no programa. O 
estudo desta questão será concluído num futuro próximo – assim que a primeira 
versão do programa estiver pronta. 
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6 RESULTADOS OBTIDOS 
6.1 RESULTADOS GERAIS 
Com este trabalho, chegamos a um modelo eletromecânico de um protótipo de 
um tomógrafo industrial, a partir de um modelo médico, onde foram realizadas as 
adaptações necessárias para sua utilização em Risers e Downers, conforme já 
ilustrado na Figura 5.14. 
  Neste trabalho pudemos também verificar a importância de sistemas de 
imagem para diagnósticos não invasivos e como ele pode ser implementado de uma 
maneira relativamente simples, com recursos não muito onerosos, uma vez que as 
necessidades na indústria são bastante diferentes das necessidades para uma 
aplicação médica.  No nosso caso, a velocidade de aquisição pode ser bastante 
baixa, consumindo quase 12 minutos para percorrer os 180°, ou seja, para se 
conseguir dados para uma imagem da seção transversal. Felizmente, o processo 
bastante estável permite que, mesmo com velocidade tão baixa, ainda consigamos 
obter imagens relativamente boas para o diagnóstico. 
  Não pudemos deixar de notar, contudo, a utilidade de sistemas cada vez mais 
rápidos, que permitam fazer posicionamentos, ou melhor ainda, que permitam 
escaneamentos sem a necessidade de posicionamentos, sistemas mais rápidos 
para realização de aquisição de dados e armazenamentos, principalmente 
aplicações industriais, em que o processo tenha uma dinâmica mais rápida no 
comportamento. Por exemplo, em análise de fluxo de materiais dentro de um molde 
de plástico, cabeçote de extrusoras, etc. 
 
6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
  O objetivo específico de recondicionar a parte mecânica do tomógrafo foi 
realizado com sucesso, e a estrutura complexa de acionamento do Gantry foi 
substituída por uma mesa metálica simples. Já o acionamento complexo para 
posicionamento do mesmo, que era realizado por meio de um servomotor hidráulico 
controlado pelo computador, passou a ser realizado, utilizando-se de um servomotor 
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de corrente contínua, um redutor de rosca sem fim e um CLP Mitsubishi, todos 
materiais existentes no laboratório, os quais foram reaproveitados para se conseguir 
um controle de posicionamento angular a cada 1°. O sistema de posicionamento 
mostrou-se bastante preciso, mesmo utilizando-se de técnica mais simples, com 
precisão angular de cerca de +/- 0,2° e levando-se em conta que a aplicação busca 
uma distribuição de densidade no interior do tubo de reação. Tal variação não 
acarreta em erro significativo nos resultados finais. O sistema de acionamento pode 
ser visualizado na Figura 5.15 previamente apresentado. 
  Outro objetivo específico era o de reconstruir o comando eletrônico, antes 
realizado por um computador de placas eletrônicas dedicadas, inutilizadas pela ação 
do tempo e poeiras. Assim, partimos para um controle totalmente novo, baseado em 
CLP da Mitsubishi, com sugestão para interface com computador PC ou notebook, 
por meio de placas comerciais de aquisição de dados. Placas estas facilmente 
obtidas no mercado para conexão ao computador, através de porta USB ou 
diretamente nos barramentos internos do computador. O painel elétrico de controle 
pode ser visto na Figura 5.16, já apresentada em item anterior. Como a aplicação 
requer uma mobilidade ao longo das torres de reação, seria recomendado o uso de 
notebooks e, conseqüentemente, o interfaceamento mais recomendado seria 
através de módulos conectados em portas USB. 
  Para o teste de laboratório, uma vez que o software do computador e a 
eletrônica de aquisição de dados estariam a cargo de um outro grupo, o painel 
elétrico foi dotado de comandos manuais, que permitissem sua utilização e 
posicionamento, mesmo sem a conexão com o computador, o que nos permitiu a 
verificação do seu funcionamento mesmo sem termos o restante do projeto 
concluído. 
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7 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
  A tomografia para aplicações industriais ainda pode ser amplamente 
pesquisada, principalmente considerando-se os avanços nos recursos de 
processamento, tecnologia de aquisição de dados e desenvolvimento de novos 
detectores, que permitirão uma imagem cada vez mais precisa e mais rápida. 
  Com a aquisição de imagens mais rápidas, com quantidades cada vez maiores 
de detectores, podemos vislumbrar aplicações, tais como: a formação de imagens 
tridimensionais internas de cavidade de bombas, motores, moldes de injeção 
formando mesmo imagens em movimento, permitindo estudar em maiores detalhes 
o fluxo de gases, o plástico fluindo pelas cavidades dos moldes, fluxo de líquidos 
dentro de bombas, dispositivos de medição, etc. 
  Com a precisão das imagens, há ainda outras aplicações, tais como: medições 
internas podem ser realizadas com maior facilidade tais como medição de 
centralização em cabos elétricos com relação à isolação, paredes de tubos 
extrudados, etc. 
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Anexo A Tabela de Endereçamento de Detectores 
ANEXO A – TABELA DE ENDEREÇAMENTO DE DETECTORES 
B5 B4 B3 B2 B1 B0  Z 
0 0 0 0 0 0 D0 
0 0 0 0 0 1 D1 
0 0 0 0 1 0 D2 
0 0 0 0 1 1 D3 
0 0 0 1 0 0 D4 
0 0 0 1 0 1 D5 
0 0 0 1 1 0 D6 
0 0 0 1 1 1 D7 
0 0 1 0 0 0 D8 
0 0 1 0 0 1 D9 
0 0 1 0 1 0 D10 
0 0 1 0 1 1 D11 
0 0 1 1 0 0 D12 
0 0 1 1 0 1 D13 
0 0 1 1 1 0 D14 
0 0 1 1 1 1 D15 
0 1 0 0 0 0 D16 
0 1 0 0 0 1 D17 
0 1 0 0 1 0 D18 
0 1 0 0 1 1 D19 
0 1 0 1 0 0 D20 
0 1 0 1 0 1 D21 
0 1 0 1 1 0 D22 
0 1 0 1 1 1 D23 
0 1 1 0 0 0 D24 
0 1 1 0 0 1 D25 
0 1 1 0 1 0 D26 
0 1 1 0 1 1 D27 
0 1 1 1 0 0 D28 
0 1 1 1 0 1 D29 
0 1 1 1 1 0 D30 
0 1 1 1 1 1 D31 
1 0 0 0 0 0 D32 
1 0 0 0 0 1 D33 
1 0 0 0 1 0 D34 
1 0 0 0 1 1 D35 
1 0 0 1 0 0 D36 
1 0 0 1 0 1 D37 
1 0 0 1 1 0 D38 
1 0 0 1 1 1 D39 
1 0 1 0 0 0 D40 
1 0 1 0 0 1 D41 
1 0 1 0 1 0 D42 
 




Anexo A Tabela de Endereçamento de Detectores 
1 0 1 0 1 1 D43 
1 0 1 1 0 0 D44 
1 0 1 1 0 1 D45 
1 0 1 1 1 0 D46 
1 0 1 1 1 1 D47 
1 1 0 0 0 0 D48 
1 1 0 0 0 1 D49 
1 1 0 0 1 0 D50 
1 1 0 0 1 1 D51 
1 1 0 1 0 0 N/U 
1 1 0 1 0 1 N/U 
1 1 0 1 1 0 N/U 
1 1 0 1 1 1 N/U 
1 1 1 0 0 0 N/U 
1 1 1 0 0 1 N/U 
1 1 1 0 1 0 N/U 
1 1 1 0 1 1 N/U 
1 1 1 1 0 0 N/U 
1 1 1 1 0 1 N/U 
1 1 1 1 1 0 N/U 
1 1 1 1 1 1 N/U 
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