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RESUMO

Atua mente a medicina tem um grande interesse no desenvolvimento de novas pesquisas
em terapias concernentes a aplicacdes das radiacdes, tendo em vista o tratamento de tumores °.
Com isso torna-se evidente a necessidade do desenvolvimento e aprimoramento de uma
eletrbnica associada aos detectores de radiacéo

O avanco tecnoldgico e o desenvolvimento da eletrénica faz com que processos, antes
controlados por componentes analdgicos, passem a ser controlados por sistemas digitais
programaveis que apresenta como vantagens maior confiabilidade repetitividade e precisdo. A
maioria das recomendacBes dos protocolos internacionais sobre dosimetria clinica tem
reconhecido as vantagens do uso de cAmaras de ionizagdo para dosimetria de feixes terapéuticos
de elétrons com grande preciséo.

Tendo em vista a alta sensibilidade da intensidade da radiacdo com a distancia fonte-
detector faz-se necess&io 0 desenvolvimento de uma eletrbnica capaz de controlar o
posicionamento do detector com alta precisdo. Paraisso foi desenvolvido um sistema eletronico
programével com o microcontrolador AT89S8252, da Atmel..

O projeto do sistema mecanico a ser implementado é composto de um motor de passo
acoplado a uma rosca sem-fim .Como o motor de passo utilizado possui 200 passos por rotagéo,

tem-se portanto que cada passo corresponde a um deslocamento linerar del0 um. Considerando

que o um erro de 5% tem-se uma precisdo de 0.5 um no deslocameto da camara.



ABSTRACT

Nowadays the medicine has a large interest in the development of new research in
therapies concerning to the applications of radiations aiming the treatment of tumors. Therefore
is evident the necessity of the development and the improvement of an associated electronics to
the detectors of radiation .

The technological advancement and the development of the electronic allow some
proceedings initially controlled by analogical components be controlled by programmable digital
systems that present advantages like more reliability, reproducibility and precision. The most of
warnings of the international protocols about clinical dosimetry has recognized the advantages of
the use of ionization chambers for dosimetry of therapeutic bundles of electrons with large
precision.

Considering the high senditivity of intensity of radiation with the distance soure-detector
is necessary the development of a eletronics able to control the positioning of the detector with
hight precision. For this reason was developed a programmable electronic system with the
microcontroller AT89S8252, of Atmel.

The automation and of system design is compound of end-shaft that is connected a
stepper motor. However step motor used has 200 steps per rotation, each step becomes a 10um
of alinear displacement. Cosidering a motor step has a 5% error and a 0,5um of s accuracying

on the chamber displacement.
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INTRODUGAO

Em atividades que envolvem aplicacdes das radiagdes, torna-se necessario medir a
guantidade de radiacéo e conhecer a probabilidade dos efeitos produzidos pelos diversos tipos
de radiacéo.

O estudo da dosimetria da radiacdo teve inicio no final do século X1X com a descoberta
dos raios —X por Roentgen (1895), da radioativadade por Becquerel (1896) e do radio pelo casal
Curie (1898). Em pouco tempo, os raios —X e 0 radio tornaram-se importantes instrumentos na
Medicina, sendo amplamente utilizados. (DIAS, 1986)

Nos anos seguintes, foram constatados efeitos biol 6gicos danosos da radiacdo. Observou-
se que as exposicdes prolongadas a radiacdo deveriam ser evitadas e que medidas de protecéo
deveriam ser tomadas. Diversas organizacoes, direcionadas a Protecdo Radioldgica, foram entdo
fundadas (DIAS, 1986).

Os detectores de radiagdo mais antigos comegaram a ser utilizados a mais de 80 anos e
s80 baseados no efeito produzido quando uma particula carregada passa através de um gas.
Desde entéo, os detectores a gas evoluiram em diferentes modos de operacéo, iniciando nas
camaras de ionizagdo, modo proporcional e Geiger-Mdlller.

A necessidade da deteccéo da radiacdo aparece, em quase todos os setores da ciéncia
onde se utiliza as radiagdes ionizantes, tais como na medicina, indUstria, agricultura, etc.

Atua mente a medicina tem um grande interesse no desenvolvimento de novas pesquisas
em terapias concernentes a aplicactes das radiacOes, tendo em vista o tratamento de tumores
(ARAUJO, 1984).

Desta forma fica evidente a necessidade de desenvolver instrumentos adequados para a

medi ¢&o dos diversos tipos de radiacéo.
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O objetivo deste estudo € o desenvolvimento de um sistema de posicionamento
microcontrolado para a calibragdo de uma camara de ionizagdo, assim como a construcdo da

camara
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Capitulol. REVISAO BIBLIOGRAFICA

11 Exposicdo, Dose Absorvida

A carga do eétron produzida no ar pela radiacéo ionizante € denominada por: Exposi¢éo
e é simbolizada pela letra “X”. Esta grandeza € definida como: a carga total dQ, de ions de um
mesmo sinal produzidos no ar, quando todos os eétrons liberados pela ionizagdo sdo

completamente freados no ar.

Esta grandeza é uma média das cargas produzidas em uma massa de ar finita, portanto
serd dada como carga por unidade de massa de ar. A unidade da grandeza exposicdo no S|
(Sistema Internacional) € o coulomb por quilograma(C-kg™ ) .

A grandeza dose absorvida € definida como a energia média cedida “ dE” a matéria ,

dividida pela massa dessa matéria“dm” (RODRIGUES 2005).

12 Teoriada cavidade e o Principio de Bragg Gray

Para determinar a dose absorvida em um meio exposto a radiacdo ionizante, € necessario
introduzir um dispositivo sensivel a radiagdo neste meio. Geramente este dispositivo tem
nimero atdbmico e densidade diferentes do meio e, portanto, constituem uma descontinuidade,
que é considerada como uma “cavidade’. Essa cavidade pode ser um solido, liquido ou gés,

podendo ter densidade maior ou menor do que o meio envolvente.
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Para um emissor beta uniformemente distribuido, a dose absorvida é a energia cedida

pelo radionuclideo a massam do meio considerado, que € (KNOLL, 1985):

E J W
D=—=—— @
m m
Onde J é o numero de pares de ions criados no meio de massa m, e W é a energia
necessaria para criar um par de ions no meio considerado.
Considere uma cavidade constituida de um material M introduzida nesse meio.

A modificagdo na distribuicdo de dose absorvida devido a presenca da cavidade no meio

€ ilustrada na Figura 1, onde os subscritos M e c se referem a0 meio e a cavidade,

respectivamente.

Figura1.1: Distribui¢cdo de dose em um meio contendo uma cavidade.

Consideramos, neste caso:

DC:JC V\_/C
me
DM =JM \N_M



16

Na regido suficientemente afastada dos limites da cavidade, a dose absorvida tem um
valor constante em cada material. Esse valor constante € a dose absorvida em um meio infinito
composto dagquele material, e é dado pela equacéo 1.

Préxima aos limites da cavidade, a distribuicdo de dose absorvida vai depender das
propriedades de espalhamento dos dois materiais. No limite h4 uma descontinuidade na dose
absorvida, pois 0 poder de frenagem para particul as ionizantes que atravessam os dois materiais
édiferente.

A Figura1.2 ilustra a distribui¢cdo de dose para cavidade de varias dimensdes.

Jae Wit Tie Wt
vt

T ™ . E
”TC'W_C/”?G

(a) (b3 (c)

L)

Figura 1.2 : Distribuic¢do de dose em um meio contendo cavidades de tamanhos diferentes.

Na Figura 1.2a, as dimensdes da cavidade sdo maiores do que o alcance das particulas
beta e assim a contribui¢cdo na regido da interface em relagcéo a energia depositada na cavidade é
desprezivel. A dose absorvida D¢ na cavidade vai depender do espectro de radiacdo beta no
material da cavidade.

A Figura 1.2c representa uma cavidade com dimensdes bem menores do que o acance
das particulas beta. Neste caso, o fluxo de particulas beta na cavidade € o que existiria no meio,

na auséncia da cavidade. A dose absorvida na cavidade é caracteristica de uma fonte beta no
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meio envolvente e € dada por Dy vezes a relacdo entre o poder de frenagem 1/S para os dois
materiais.

Na Figura 1.2b, a cavidade tem dimensdes compativeis ao alcance das particulas beta,
sendo de tamanho suficiente para perturbar o fluxo de elétrons que a atravessa, vindos do meio.
O grau de perturbacdo vai depender da relacdo entre o didmetro da cavidade e o acance das
particulas beta e darelacdo entre Dc € Dy,

Assim, a teoria completa da cavidade relaciona a energia absorvida no meio com a
energia absorvida na cavidade, sgja qual for sua dimensao.

Os principios rigorosos da teoria da cavidade se devem inicialmente a Gray (1929,1936),
embora algumas consideracdes ja tivessem sido apresentadas por Bragg (1910,1912) e por Fricke
e Glasser (1925). O principio de Bragg — Gray, como é conhecido, permite determinar a dose
absorvida no meio sdlido a partir de uma medida em um gas e se enuncia da seguinte forma
(Burlin,1968 ; Oliveira1984; Dias, 1996; Rodrigues 2005):

Existe uma relagdo de proporcionalidade entre a dose absorvida em um meio e a
ionizacdo medida em uma pequena cavidade cheia de gas colocada no interior do meio
considerado, desde que sejam preenchidas as seguintes condi¢oes:

a) A cavidade tenha dimensbes pequenas em relagdo a0 percurso das particulas
secundérias col ocadas em movimento pelo fluxo de radiagéo priméria na parede da cavidade.

b) A energia perdida pelaradiacdo primaria ao atravessar a cavidade seja pequena.

Com essas condigbes, GRAY mostrou que a relacdo entre a energia perdida por um
elétron ao atravessar uma espessura X (g. cm?) do meio e a energia perdida a0 atravessar uma
espessura X (g. cm™) do gés é igual a razdo entre o poder de frenagem de massa do meio e do

gas.
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13 Camarasde lonizagdo

A dosimetria das radiagbes tem como objetivo determinar a exposicdo e/ou a dose
absorvida resultantes da interagdo da radiacdo com a matéria. As cAmaras de ionizagdo tém sido
amplamente utilizadas para este proposito. Desde 1925, devido a sua sensibilidade, estabilidade e
reprodutividade, bem como a sua simplicidade de construcéo e operacéo, a camara de ionizagcdo
representa o principal instrumento para medidas de radiagdo X, gama e beta.

Na figura 1.3 € mostrado o principio de funcionamento de um detector a gas. O gés é
contido entre dois eletrodos nos quais € estabelecido um campo el étrico, através da aplicacdo de
uma diferenca de potencial. A passagem de uma particulaionizante (feixe primério) gera pares €

-fon” que s3o atraidos para os respectivos €l etrodos.

Cirouita
Amplificador
G .

Y

Radispao 2oEaa é’)A
Ineidente @@?9@ i v

o

Figura 1.3 : Principio de funcionamento de um detector a gas.

Nafigura 1.4 é mostrado o nimero N de pares elétron-ion produzidos no gas, em funcéo
datensdo V entre catodo e &nodo. E em funcdio desta figura que diferenciamos os vérios tipos de
detectores a gas (KNOLL 1989).

Para valores de tensdo muito pequenos, o campo elétrico é insuficiente para impedir a
recombinacgdo de ions e elétrons primarios produzidos pela ionizagdo do gés pela radiacdo, e a

carga coletada € menor que a produzida no gas.
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Figura 1.4 : Variacdo do nimero de cargas coletadas, N, de um detector a gas genérico, em
funcéo da tensdo, entre &nodo e catodo. A — Regido de Saturacdo, B — Regido Proporcional, C-—

Limite da Regido Proporcional e D — Regido de Geiger-Mdller.

Com o aumento da tensdo, a recombinagdo vai sendo suprimida até alcancar um patamar,
onde 0 nimero de pares elétron-ion coletado é constante. Nesta regido, o nimero de cargas
coletadas € igual a0 numero de cargas produzidas pela ionizacdo do gés, e que denominamos
Regiso de Saturacdo (KNOLL, 1989).

Continuando a aumentar a tensdo, chegaremos a Regido Proporcional, onde ocorre o
fendmeno de avalanche no gas. A avalanche acontece quando os elétrons da ionizacdo priméria
sdo suficientemente acelerados pelo campo elétrico para produzirem, por colisdo, outras
ionizagoes (efeito avalanche). Os ions positivos e negativos, devido a sua baixa mobilidade, séo
pouco acelerados e ndo contribuem para o efeito de avalanche. O resultado final deste processo é
a multiplicac8o das cargas geradas na interacéo do foton, aumentando a amplitude do sinal no

detector.
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Existe umafaixa dentro daregido proporciona em que a multiplicacéo de cargas € linear,
Ou segja, a carga total coletada € proporcional ao nimero inicia de ions criados pela radiacdo
incidente.

Aumentando a tensdo de polarizacdo, a avalanche comeca a perder a sua linearidade. O
efeito ndo linear que aparece esta relacionado com os ions positivos e elétrons. Sabendo-se que a
velocidade de deslocamento de ions positivos € menor que a dos elétrons, temos uma maior
densidade de ions positivos, formando uma carga espacial. Esta carga espacia atera a forma do
campo elétrico no interior do detector, afetando a avalanche do gas no proximo evento.

Esta faixa de tensdo de polarizacdo € denominada de Limite da Regido Proporcional,
onde a amplitude do sinal continua crescendo com um ndmero inicia de ions criados mas com
um comportamento néo linear.

Para tensbes maiores que o limite da regido proporcional, o grande nimero de ions
positivos e negativos criados reduz o campo elétrico. Ent&o, o processo de avalanche se auto-
limita. Nesta regido, chamada Regi&o de Geiger - Mller, a cargatota coletada é amesma,
independente do nimero de ions e elétrons produzidos inicial mente.

A camara de ionizac8o atua na regido de saturacdo, onde aumentando a tenséo aplicada
entre os eletrodos o valor da corrente de ionizagcdo permanece constante (fator de multiplicagéo,
M=1).

Na figura 1.5 € mostrado 0 esquema de uma camara de ionizagdo. Na estrutura mecanica
do detector a escolha dos isoladores de ata resistividade, que suportam os e etrodos, pode
minimizar a perda de cargas . Outra parte importante da cdmara, € o anel de guarda, que define a
regido sensivel da cAmara de ionizagdo e assegura uma uniformidade do campo elétrico entre os
gletrodos. O anel de guarda também minimiza a perda de cargas através dos isoladores

(SEVEGNANI, 1996; TAMURA, 1996).
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Figura 1.5 : Camara de placas paraelas com

anel de guarda.

Na figura 1.6 é representada uma camara de placas paralelas com anel de guarda. A
funcdo do anel é de definir o volume sensivel da cdmara de ionizac&o, e de garantir que o0 campo
el étrico nesta regido sera uniforme, com um minimo de distor¢des. Estas distor¢des séo devidas a

efeitos de borda do campo elétrico (TAMURA, 1996).

F\\_
e Volume sensivel

Figura 1.6: Diagrama esquemético de uma camara de

ionizac&o de placas paraelas com anel de guarda.
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Quando os isoladores da camara sdo colocados entre o eletrodo coletor e o eletrodo de
alta tensdo, o anel de guarda diminuira a corrente de fuga através dos isoladores. Pra explicar
esta diminuicéo da corrente de fuga, tomemos como exemplo uma camara sem e outra com anel

de guarda, conforme mostraafigura 1.7.
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Figura 1.7: Diagrama esquemético de montagem de uma camara

de ionizacdo sem anel de guarda (a) e outra com (b).



23

Nafigura 1.7 (a), acorrente (1) medida pelo amperimetro A é dadapor | = 1. + |;, onde |,
€ a corrente devido a ionizagdo do gés e |; € a corrente de fuga através dos isoladores. Observe
que a diferenca de potencia aplicada sobre o isolador “A” éigua aV.

No caso da configuracéo dafigura 1.7 (b), a corrente de fuga medida sera| = I + |, onde
|, € a corrente de fuga através do isolador “B” (entre o anel de guarda e o eletrodo coletor). Esta
corrente de fuga seré desprezivel, pois a diferenca de potencial aplicada sobre o isolador “B” é
aproximadamente nula. Ainda nesta configuragdo, observamos que a corrente de fuga, |;, através
do isolador “A” (entre o anel de guarda e o eletrodo de alta tensdo) ndo interfere na corrente

medida pelo eletrometro.

14  CéamaradeExtrapolacdo

Em 1937, Failla apresentou uma camara de ionizagcdo de volume variavel, denominada
camara de extrapolacdo. Este instrumento, fundamentado pela teoria de Bragg-Gray, permite
determinar, com alta precisdo, a taxa de dose superficial de emissoras beta e de outras fontes de
radiacéo de pequeno poder de penetracdo. Desde sua primeira apresentacdo, as camaras de
extrapolacéo foram sofrendo modificagdes sendo estudadas em diferentes campos de aplicacdo
(SILVA, 1985 ; RODRIGUES, 2005).

Atuamente as camaras de extrapolagdo tém sido de fundamental importancia na
caracterizacdo de campos padroes, principamente de radiacdo beta, para a calibragcdo de
monitores portéteis e dosimetros (RODRIGUES, 2005).

A determinacdo da taxa de dose superficia na janela da cBmara é posivel medindo-se a
corrente de ionizagdo, por unidade de volume, em fungdo do espacamento entre os eletrodos e

extrapolando-se a curva resultante para 0 espagamento nulo.
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Basicamente, uma camara de extrapolagdo possui dois eletrodos planos paraelos ( Figura
1.8) : o eletrodo de ata tensdo ( ou janela de entrada) e o eletrodo coletor. Para evitar a
ocorréncia de corrente de fuga e definir o volume dentro da camara, o eletrodo coletor é
circundado por um anel de guarda. Entre o eletrodo e o anel de guarda utiliza-se um material
isolante. Através de uma rosca externa ao anel de guarda, a disténcia entre os eletrodos pode ser

variada como uma funcéo da espessura da camada de ar dentro da cdmara ( Knoll, 1985).

Figura 1.8: Esquema de uma camara de extrapol agéo.

Devido a natureza e a energia das particulas consideradas, a grandeza procurada e a
técnica de medida usada, um detector deve satisfazer uma série de imposi¢des para proporcionar
medicbes corretas, Failla, em 1937, desenvolveu a primeira camara de extrapolacdo com o
objetivo de medir a dose superficia de um materia irradiado. No caso da dosimetria beta, ela
oferece a vantagem de satisfazer as condigdes da teoria de Bragg- Gray.

Medindo-se aionizagdo por unidade de volume em funcdo da disténcia entre os eletrodos
e extrapolando-se a curva resultante para zero, pode-se obter uma boa medida da dose sob

determinada espessura da janela.
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Com adaptagdes, este tipo de cAmara tem sido usada para solucionar vérios problemas de
dosimetria beta que sdo inabordaveis por outros métodos (BURLIN,1968 ; OLIVEIRA 1984;

SILVA, 1985; DIAS, 1996; RODRIGUES 2005).
15 Caracteristicas de uma camara de extrapolacéo
151 Dimensdeseforma da cavidade

Quando o objetivo € a determinacdo de dose absorvida em um dado ponto do meio, a
camara de extrapolacdo deve satisfazer certas condicdes basicas da teoria da cavidade. Com isso,
impde-se um limite superior as dimensdes da cdmara e, particularmente, as dimensdes do volume
ativo. Por outro lado, o limite inferior dessas dimensdes é imposto por consideractes praticas do
projeto mecéanico e também para a obtencdo de um valor adequado da corrente de ionizacdo, que
€ proporcional ao volume da cavidade.

Umadas principais dificuldades desse tipo de detentor é conhecer, com bastante precisao,
o volume de ar da cavidade, que deveratender para zero. Isto implica num paralelismo rigoroso
entre os eletrodos planos, e a determinagéo igualmente precisadey ( distancia intereletrodica) e

de d (didmetro do volume coletor), pois o volume € cal culado geometricamente como :

2

d
V=rg—
7z4y

Essa determinacdo é dificil na prética, pois a janela de entrada pode se deformar, por
exemplo, devido as forcas eletrostéticas de atracdo entre os eletrodos, que variam com a
distancia.

Este problema pode ser resolvido por métodos de medida direta de V (volume), por

exemplo, através da medida da capacitancia intereletrédica, mas o processo € complexo. Outra
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solugdo, melhor ainda, seria calibrar a cdmara por meio de uma fonte pontual de taxa de dose
bem conhecida, determinando V empiricamente através da comparacdo do valor medido de dose
com o vaor conhecido.

O efeito de deflexdo da janela pelas forcas eetrostaticas intereletrédicas pode ser
determinado empiricamente variando-se a ata tensdo. Acima do valor de colecdo completa de
ions, o valor da corrente de ionizac&o deve permanecer constante com a alta tensdo, entre 50 V a
450 V. Qualquer variagdo deve ser devida a variagdo de V (volume), resultante da deflexdo da

janela e que pode, assim, ser determinada e corrigida empiricamente (SILVA, 1985).

152 Oseletrodose o anel deguarda

O eletrodo de alta tensdo (AT) ou janela de entrada devera ter uma espessura a mais fina
possivel, para que o espectro de elétrons ndo sgja perturbado ao atravessa-lo, Ele devera ainda
ser construido por um material que mais se aproxime do meio de referencia. Em termos préticos,
devemos ter que aespessurax dajanelasgjatal que pix «< 1, onde p € o coeficiente de atenuacao.

Como nesse eletrodo serd aplicada a tensdo de aimentacdo, ele devera ter uma boa
consisténcia mecanica para resistir a atragdo eletrostatica. Além disso, sua superficie devera ser
suficientemente polida para evitar regides ndo-homogéneas e principalmente evitar distorgdes
das linhas de campo quando a disténcia intereletrédica € pequena ( HILLION 1976). Para se
obter isto, ajanela é bem esticada por meio de um bastidor, de forma semelhante a membrana de
um tambor. Com isso ela € mantida bem distendida e sua deflex&o e rugosidade sdo despreziveis.

O conjunto eletrodo coletor e andl de guarda devera:

- por consideragcOes estritamente dosimétricas, ser constituido, na medida do possivel, pelo
material de referéncia, e se portar como um meio de espessura semi-infinita para as particulas

beta, ou sgja, ter espessura x tal que px= 5.
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- pararecolher os ions e detetar variagBes da corrente de ionizacéo, ser constituido de material
condutor.

O anel de guardatem duas funcoes:
- Primeiro impedir correntes de fuga do eletrodo de AT para o eletrodo coletor. Para impedir
essa corrente de fuga, o anel de guarda deve envolver o eletrodo coletor e ser mantido no mesmo
potencial elétrico, evitando assim que ele préprio se torne uma fonte de corrente de fuga.

- Como segundo propdésito, o anel de guarda serve para definir o volume ativo de colegéo,

ou sgja, 0 volume de onde s8o retiradas as cargas que vao para o eletrodo coletor.

153 Correntedeionizacédo de saturacao

A medida que se aumenta a diferenca de potencia aplicada aos eletrodos de uma camara
de ionizagdo exposta a radiacdo, a corrente coletada aumenta, no inicio quase linearmente com a
tensdo, e depois mais lentamente, até que ela se aproxima assintoticamente do valor de saturagao.
Essa é a corrente que seria medida se todos os ions formados na cavidade, pela radiacdo, fossem
capazes de alcancar os eletrodos. A curva de ionizacdo em funcdo da tensdo aplicada é chamada

curva de saturacdo, e € mostrada na figura 1.9.

Corrente

Corrente de
saturagio

Y
-

Tensio aplicada

Figura 1.9: Curva de saturacéo
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Quando o vaor da tensdo aplicada é baixo, alguns ions produzidos no gas se
recombinam. Esta recombinagdo pode ser reduzida, aumentando-se a intensidade do campo
el étrico e/ou reduzindo-se a distancia entre os el etrodos.

Na prética, campos elétricos de 100 V.mm™ ou mais sdo suficientes para assegurar a
colecdo completa da corrente de ionizagdo. Acima de cerca de 400V.mm™*, comegam a ocorrer
efeitos de avalanche (Townsend) que afetam a corrente de ionizacdo devido a multiplicacéo de
elétrons.

Problemas relacionados & falta de saturacdo estéo ligados a presenca simulténea de 3
processos. recombinacdo inicial, recombinagéo geral, perdas por difuséo.

A recombinacdo inicial ocorre quando ions positivos e negativos, formados na tragjetoria
de uma particula ionizante simples, se encontram e recombinam. Este fenbmeno € independente
dataxa de dose e é determinado somente pela densidade de ions ao longo da trajetoria.

A recombinagdo geral € arecombinagdo entre ions positivos e negativos, que se originam
de trgjetdrias diferentes e que ocorre apos a estrutura das mesmas terem se desfeito sob a

influéncia do campo aplicado e da difuséo

154 Perdaspor difusdo

Estas perdas se devem a agitacdo térmica dentro do volume de ar. Para uma dada
polaridade, um certo nimero de ions se difunde em direcdo ao eletrodo de colecdo, tomando um
caminho oposto ao determinado pelo campo el étrico.

Um estudo sobre estes processos indicou a importancia do fendmeno de difuséo em

alguns casos (BOHM, 1975).
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155 Efetosdepolaridade.

Observa-se muitas vezes, que a corrente coletada em uma camara de ionizagdo exposta a
radiacéo de intensidade constante, varia, quando a polaridade da tensdo aplicada € invertida
Uma das causas mais provaveis desse efeito € a presenca de forcas el etromotrizes de contato,
térmicas ou eletroliticas no circuito da corrente de ionizacdo (ATRIX; ROESCH, 1968).
Entretanto, se a cAmara tiver um anel de guarda aterrado (como no NOSSO caso), Mesmo uma
pequena diferenca de potencial entre o eletrodo coletor e 0 anel de guarda pode distorcer
apreciavelmente o campo elétrico. Uma distor¢éo de campo desse tipo pode causar assimetria da
polaridade, que decresce com 0 aumento do valor da tensdo aplicada.

Uma forma de contornar esse problema € a de se tomar o valor médio entre as duas
correntes de ionizagdo correspondentes respectivamente a polaridade positiva e negativa
(SILVA, 1985).

A céamara de extrapolacdo responde a teoria da cavidade, sendo o detetor melhor

adaptado para determinar doses liberadas por fontes beta, gama e x de baixa energia.

16  Automacdo e Controle do posicionamento da Camara de | onizagao.

O controle automatico tem desempenhado um papel vital no avanco da engenharia e da
ciéncia. Os avancos ha teoria e na pratica do controle automatico propiciam meios para se
atingir um desempenho 6timo de sistemas dinémicos.

Um sistema de controle genérico apresenta entradas que representam os comandos de
dados do sistema, perturbacfes que sdo varidvels que causam variagdes ndo esperadas e saidas
que sdo as variaveis que devem ser controladas pelo sistema.

Uma das classificagdes dada aos sistemas de controle, esté baseada ao fato do sistema

possuir ou ndo realimentacdo. Chama-se sistema de controle sem realimentacdo, aos sistemas
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gue baseados nos valores de entradas, tomam certa decisdo para comandar as varidvels de saida.
Os sistemas de controle com realimentacdo, monitoram constantemente as varidvels de saida e
seus valores sdo levados em consideracdo no comando destas proprias variaveis (Ogata, 1997;

Bento, 1989).

1.6.1 Sistema de controle a malha fechada versus sistemas de controle a malha
aberta.

Uma vantagem dos sistemas de controle a malha fechada é o fato de que o uso da
realimentacdo torna a resposta do sistema relativamente insensivel a perturbagdes externas e a
variagOes internas de parametros do sistema. Do ponto de vista da estabilidade, € mais fé&cil
construir sistemas a malha aberta porque a estabilidade desses sistemas € menos problematica.
Por outro lado, a estabilidade em sistemas de controle a maha fechada é sempre um grande
problema pela tendéncia em corrigir erros além do necessario, o que pode ocasionar oscilagdes
de amplitude constante ou crescente com o tempo.

Deve enfatizar-se que, para sistemas onde as entradas sdo conhecidas anteci padamente no
tempo e ndo ha distarbios é aconselhavel o uso de controle a malha aberta. Os sistemas de
controle a maha fechada se mostram vantajosos quando estéo presentes perturbacfes e/ou
alteracbes imprevisiveis nos par@metros de componentes do sistema. Convém notar que a
potencia de saida determina parcialmente o custo, o peso e as dimensdes do sistema de controle.
O nimero de componentes utilizados num sistema de controle a malha fechada € maior em custo
e em potencia. No sentido de reduzir a potencia necesséria a operacdo do sistema, o0 controle a
mal ha aberta deve ser escolhido sempre que possivel. Uma combinagdo apropriada de controle a
malha aberta a malha fechada é, normalmente, menos dispendiosa e fornece um desempenho

global do sistema bastante satisfatorio. ( Ogata, 1997).
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1.6.2 Sistema de Controle Digital via Microcontrolador

O desenvolvimento da eletronica e dos circuitos integrados fez com que processos, antes
controlados por componentes analGgicos, passassem a ser controlados por sistemas digitais
programaveis. Assim, todos os elementos de um controlador passaram a fazer parte de um chip,
ou sgja, um computador completo cujo coracdo € um Unico chip, chamado de microcontrolador
(Duque, 1998).

Um microcontrolador € um dispositivo eletrénico, desenvolvido para executar tarefas
especificas, com linguagem de comando especifica. Ele se utiliza de uma meméria de programa
(ROM) para ler as instrugdes que deve executar e se utiliza de uma meméria de dados (RAM)
para armazenar temporariamente informagdes de uso proprio das instruces, enguanto essas
instrucbes devem ser armazenadas. (Nicolosi, 2005).

O seu propdésito é executar uma tarefa especifica gravada em sua memaria de codigo, e
em geral se comunica com o mundo real através das portas de entrada e saida de dados.

O controle efetivo portanto, é realizado através de um programa (software) que deve ser
armazenado na memoéria do chip. Somase a0 baixo custo outras vantagens dos sistemas
microcontrolados, como flexibilidade, confiabilidade, repetitividade, e alta precisdo na respota.
Assim para automatizar o0 posicionamento da camara de ionizagdo uma das possibilidades &
através de um sistema de controle microcontrolado acionando um motor de passo.

O motor de passo possibilita um controle de velocidade, diregdo e disténcia, podendo,
dispensar o controle em malha fechada, bastando para tal haver uma seguranca que o torque

produzido pelo motor sgja suficiente para movimentar a carga acoplada.
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1.7 Motores de passo

O motor de passo é um transdutor que converte pul sos el étricos em movimento mecanico.
A rotacdo do eixo do motor € caracterizada por um especifico angulo incremental de passo para
cada pulso de excitacdo. Esse angulo incremental € repetido precisamente em cada pulso, gerado
por um apropriado circuito excitador. O erro que possa existir num determinado angulo
incremental, é geralmente menor que 5%, sendo este erro ndo acumulativo.

O resultado desse preciso e fixo movimento, sendo que a cada pulso temos 0 movimento

de um Unico angulo incremental de passo, possibilita um eficiente controle de posi¢éo.

1.7.1 Tipos de Motores de Passo

Os motores de passo sdo encontrados em 2 tipos: Magnético Permanente e Relutancia
Variavel. Motores magnético-permanente possuem a tendéncia de travar quando se gira o seu
eixo com o motor desligado e os motores de reluténcia variavels giram livremente (as vezes eles
podem travar levemente por causa do residuo magnético no rotor). Pode-de geramente
identifica-los também com um ohmimetro. Motores de relutancia varidveis geralmente possuem
3 enrolamentos, com um retorno comum, enquanto motores magnético permanentes possuem 2
enrolamentos independentes, com ou sem fio centrais. Enrolamentos com fios centrais sdo
usados por motores de passo do tipo unipolar.

Motores de passo vém em vérias escal as de angul os diferentes. Os motores menos precisos
giram tipicamente 90° por passo, enquanto os motores de maior precisdo sao capazes de girar
entre 1.8 e 0.72° por passo. Com um controle apropriado, a maioria dos motores de passo de
magnético permanente podem girar em meio-passo (half-steps), e alguns controles podem

trabalhar com peguenas fragdes de passos e micropassos.
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Para ambos motores do tipo magnético permantente e relutancia variavel, se somente um
enrolamento for energizado, o eixo ira parar num determinado angulo e assim ficara travado até
que o torque exceda o torque do motor, nesse ponto, 0 exo ira girar, tentando manter

sucessivamente a posi¢ao de equilibrio.

1.7.2 Motoresde Relutancia Variave

Figura 1.10: Motor de Relutancia Variavel

Se o0 motor possuir 3 enrolamentos, tipicamente conectados como mostra a figura
acima(figura 1.10), com um termina comum para todos os enrolamentos, este é o tipo mais
comum de motores de passo de relutancia variaveis. Em uso, o fio comum tipicamente vai parao
polo positivo da bateria e os enrolamentos sdo energizados em sequéncia.

Hé& ainda motores de passo de reluténcia varidveis com 4 e 5 enrolamentos, possuindo 5
ou 6 fios. O principio de controle desses motores € o mesmo que o de 3 enrolamentos, mas fica
importante trabalhar com a ordem correta de energizamento dos enrolamentos para fazer o motor

girar satisfatoriamente.
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1.7.3 Motores de Passo Unipolares

Motores de passo, tanto magnético permanente sdo geralmente esquematizados como
mostra afigura 1.11, com um fio central em cada um dos enrolamentos. Na prética, usualmente o
fio central € ligado ao pdlo positivo da bateria, e os dois finais de cada enrolamento sdo levados
ao polo negativo aternadamente para reverter a diregdo do campo magnético proveniente dos
enrolamentos.

A secdo do motor mostrada nafigura 1.11 é de 30° por passo. O enrolamento nimero 1 do
motor é distribuido entre a parte de cima e a de baixo do pélo do estator, enquanto o enrolamento
2 é distribuido entre a esquerda e a direita dos pélos do motor. O eixo € um magnético
permanente com 6 polos, 3 sul e 3 norte, colocados em volta da circunferéncia.

Para uma faixa angular ata, o eixo provavelmente tem que ter mais pélos. O motor de
passo de 30° por passo na figura € um dos tipos mais comuns de motores de magnético
permanente, entretanto motores com 15 e 7.5° por passo sdo facilmente encontrados. Motores de

passo de magnético permanente com alta precisdo como 1.8° por passo também sdo fabricados.

Figura1.11: Motor de Passo Unipolar
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Como mostrado nafigural.11, a corrente circulando do fio central do enrolamento 1
até o terminal faz com que a parte superior do polo do estator sgja um pélo Norte enquanto a
parte inferior sgja pélo Sul. Isso atrai 0 €ixo na posicdo mostrada na figura. Se a energia do
enrolamento 1 for desligada e o enrolamento 2 for energizado, o eixo ird girar 30°, ou um passo.

Os dois lados do mesmo enrolamento nunca sdo energizados ao mesmo tempo.

1.7.4 Motoresde Passo Bipolares

Motores de passo bipolares de magnético permanente sdo construidos com exatamente 0s
mesmo mecanismos usados nos motores unipolares, mas os dois enrolamentos séo mais simples,
sem fio central. Isto significa que, o0 motor é mais simples mas o circuito eletrénico precisa
controlar a reversdo da corrente para cada enrolamento, isso torna-0 muito mais complexo. O

esquemada figura 1.12 mostra como o motor € configurado.

Figura 1.12: Motor de Passo Bipolar

O circuito eletrénico para esses tipos de motores sdo do tipo H-Bridge (pontes com 4

transistores). O motor precisa de uma h-bridge para cada enrolamento. Basicamente, uma h-
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bridge permite que a polaridade da energia aplicada em cada ponta de cada enrolamento sgja
controlado independentemente.

Para distinguir um motor bipolar de um unipolar de 4 fios, pode-se medir a resisténcia
entre os terminais. E importante observar que alguns motores permanente magnético possuem 4
enrolamentos independentes, organizados em uma dupla com 2 cada. Em cada uma, se o0s
enrolamentos sdo conectados em série, 0 resultado pode ser um motor de passo bipolar de adta
voltagem. Se eles estiverem conectados em paralela, o resultado pode ser usado como um motor
de passo bipolar de baixa voltagem. Se eles forem conectados em série com um fio central, o

resultado pode ser usado como um motor de passo unipolar de baixa voltagem.

1.8 Circuitodecontrole

O uso de motores passo a passo torna-se um tanto complicado pela necessidade de um

circuito de controle e acionamento , que produza o campo rotativo. A Figura 1.13 apresenta o

diagrama de blocos simplificado do circuito de acionamento.

Teclada

Crrmuto de
/’F_ Poténcia Motor

JTUutL

Passos

Controle

Figura 1.13: Diagramado circuito de acionamento

A configuracdo do circuito de potencia vai depender do tipo de motor, unipolar ou
bipolar e 0 n © de fases a serem controladas. A Figura 1.14 apresenta opgdes de circuito

excitador.
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Os motores unipolares necessitam de apenas um transistor por fase. Os motores bipolares
necessitam de ponte de transistor, pois existe a necessidade de inversdo da fase, desde que se

utilize fonte simétrica.

Figura 1.14: Circuito excitador do motor de passo unipolares (a) e bipolares (b)

1.8.1 Circuitos de Acionamento Sequencial

Os motores de passo mais comuns sao 0s motores com 4 fases que obedecem a seguinte

segiiéncia de funcionamento:

Fase 1| Fase 2| Fase 3 | Fase 4 a

1 0 1 0 §

0O ® 1 0 0 il 00

s A+ o) 1 0 1 ‘g}ﬁ
LSE 0 i 1 0 8“
281 - Liga O - Desliga 2 &

Tabela 1.1: Seqliéncia acionamento em passo completo

A tabela 1.1 mostra a sequéncia de acionamento das fases do motor, para a rotagdo
horéria e para a rotacdo antihoraria.
Da mesma forma,é possivel projetar um circuito seqiiencial com 8 estados para acionar o

motor de passo, conforme tabela dada a seguir:
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Fase”l Fase 2 Fase 2 Fase 3
1 0 1 0
-0 1 0 0 o o
M
‘o 1 0 0 1 R
9] 0 0 0 1 o H
= 0 1 0 1 @ S
- 0 0 & -H
;! 0 1 G PP
ls 0 1 1 8 E
' Q 0 0 1 0
= 1 - Liga 0 - Desliga

Tabela 1.2: Seqiiéncia acionamento em meio passo

Através da tabela 1.2, observamos a seqliéncia para acionamento de motores de passo
com 4 fases, de maneira que o angulo incremental sgja de meio passo para cada variacdo de

estado. Percebe-se que este novo acionamento possui 8 estados.

A tabela 1.3 mostra os valores de angulos de passo dos motores comumente encontrados

no mercado, com Seus respectivos nimeros de passos por volta.

Angulo de Passo Passos por volta
0,72 500
18 200
2,0 180
2,5 144
50 72
75 48
15,0 24

Tabela 1.3: Angulo de passo
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Capitulo2. MATERIAISE METODOS
2.1 Sistema de automacao da camara
Todo o sistema necessario para 0 controle do posicionamento preciso da camara de

ionizacdo, bem como o sistema que compde a aquisi¢ao do sinal elétrico esta mostrado na figura

2.1.
Driver para
. . Motor de Motor de Passo
Central do sistema microcontrolado Passo
A 4 Y
Interface para Interface para
Display LCD Fototransistor
Cémarade Mle'?‘a
Eletrometro |« lonizagio <4— | servoposicionadora
Fonte
Radioativa

Figura 2.1: Diagrama em blocos do sistema para o posicionamento da camara de

ionizacdo

A seguir serd detahada a eletrénica do sistema microcontrolado bem como o

acionamento do motor de passo responsavel pelo deslocamento da camara.
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2.2 Central do sistema microcontrolado

O processamento do acionamento do motor de passo e com isso a posi¢éo da camara de
ionizacdo, é baseado na arquitetura do microcontrolador 8051, encontrada no dispositivo usado
neste projeto, 0 AT89S8252, da Atmel.

Na figura 2.2 temos a ilustracdo simplificada do microcontrolador utilizado, onde esta4
representada a CPU (unidade central de processamento) e seus elementos basi cos associados.

O microcontrolador possui vias (barramentos) de controle, de enderecos, de comunicagdo

de dados, de controle auxiliar e de 1/0O (entrada/ saida) .

s +f= 1
Entrada —-= Registro de ana
trad i
FReferéncia —a— GibichiL L Comversor AD
]
Registro de
] Entrada Dados
v Serie Fegistro de
Saida Dados
| Local de memdrial | = [~
-
| Local de memdrial | 5 —l/ﬁ Unidade 'O
| Local de memdria 2 |
. | Regisiol |
. _/] ;
Meméria Registro 2 |
: jj‘ | Registo3 |
) Enderegos
Bl
|Lu:u:al de methoria 14| qL Litthas de
Controle
|Lu:u:al de memu:'uria15| cCrU
Comtador
Independente
Unidade de Tenporizador
Tenporizagio Watchdog

Figura 2.2: Arquitetura bésica do microcontrolador
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2.2.1 Unidade de Memoria

Uma forma simples de se acessar a memadria € com o emprego de barramentos. Assim
usa-se um barramento de enderecos, um barramento de dados e dois sinais, um para indicar
leitura, denominado RD e outro paraindicar escrita, denominado WR.

Quando é preciso escrever na memoria, 0 processador emite, pelo barramento de
enderecos, 0 endereco aonde se desgja escrever, envia 0 dado pelo barramento de dados e,
finalmente, gera um pulso de nivel baixo pela linha WR: € o pulso de escrita. Assim, quando
recebe o pulso de escrita, a memoria, armazena o dado fornecido no endereco indicado (Figura

2.3).

| local de rmermidaria O |

| local de memaria 1 |

| local de memdria 2 |

SR :
Enderegos . Dados
b .

| local de meméria14|

| local de memﬁria15|

LerEscrever

Figura 2.3: Representacdo de uma unidade de meméria

2.2.2 Unidade Central de Processamento

A unidade central de processamento, cérebro do microcontrolador, ela é responsavel pela

obtencdo das informagbes a serem andlisadas por meios de dispositivos de entrada,

(GIMMENEZ, 2002).
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Tem-se portanto a CPU e a memodria, duas partes independentes. Para adicionar
conteidos de dois locais de memdria € preciso uma ligagdo entre a CPU e a meméria. Faz-se
necessario portanto um barramento (Figura 2.4).

Fisicamente o barramento corresponde a 8,16 ou mais fios. Ha dois tipos de “bus’, o de
dados e os de enderecos. O “bus’ de dados serve para transmitir dados da CPU para a memoria.
O “bus’ de endereco serve para selecionar com qual posicéo de memoria ou periférico se desgja

comunicar.

| Local de memorial |

| Local de memoria l |

| Local de memoria 2 |

| Regisiol |
Memdria Dadaos Registro 2 |
j}‘ | Registo3 |
Enderegos
|Lu:ucaldememc'uria14| - s Lirthas de
|Lu:u:al de memdria 15| Controle CPU

Figura 2.4: Representacdo de uma ligacéo da unidade de memoria a CPU

A memdria e 0 barramento ainda ndo tem a possibilidade de contato exterior. Para
conseguir este contato é necessario adicionar um bloco com varios locais de memoria, que esteja
ligado de um lado ao “bus de dados’ e de outro as linhas de saida do microcontrolador que

correspondem aos pinos que existentes no microcontrolador (NICOLOSI, 2005).
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2.2.3 Unidade de Entrada e Saida

As localizagdes de comunicacéo de fora e dentro do sistema séo as “portas’. As portas
sd0 locais de memaria, tudo gue € lido ou escrito na meméria é possivel identificar nos pinos do

microcontrolador. Ha portas de entrada e saida de dados I/O ( Figura 2.5).

Registro de
Entrada Dados
Registro de —
Faida Dados
Dados
Unidade I'OQ

Figura 2.5: Representacdo de uma unidade de entrada e saida 1/0

2.2.4 Unidade de temporizacéo

A unidade de temporizagéo (Figura 2.6) fornece informacgOes sobre a hora, duragéo,
protocolo etc. Ela é composta de um contador que € um registro em gue o conteldo aumenta
uma unidade num intervalo de tempo fixo. Caculando a diferenca entre os valores de duas

unidades de tempo (T1 e T2) tem-se o valor do tempo decorrido.

> s

Unidade de
Temporizacio

Figura 2.6: Representacdo de uma unidade de temporizacéo



2.2.5 Unidade de Comunicacdo em série

A unidade de entrada e saida permite a comunicagdo da CPU com o exterior. Para que
essa comunicagdo ocorra, € necessario um grande nimero de linhas para transferir os dados do
exterior para a CPU e vice-versa. E para que a comunicacdo seja perfeita, é necessario criar
regras de troca de dados que sejam adotadas pelas partes (a CPU e o mundo exterior) envolvidas.
O conjunto de regras para troca de dados é chamado de protocolo. Este deve ser definido com
antecedéncia para que a comunicagdo acontega sem problemas.

Com linhas separadas para receber e enviar € possivel o envio e o recebimento de dados
simultaneamente. Depois de receber os dados e fazer a leitura eles sdo guardados na memoaria.
Na transmissdo de dados o processo € inverso, eles vém da memaria através do bus até o local
de transmissdo e dai vao para a unidade de recepgdo de acordo com o protocolo.

A unidade de comunicagdo em série pode ser representada como nafigura2.7.

Registo de Linha de recepgdo

transmisséo Transmiss&o
e recepcan o

Linha de referéncia

Dados
Unidade

Seérie

Figura2.7: Representacdo de uma unidade série usada para enviar e receber dados.

2.2.6 Watchdog

A fluéncia de execucdo de microcontrolador durante a sua execucdo também € uma

variavel importante. O programa ndo deve ser interrompido nem apresentar defeitos apesar das
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possiveis interferéncias que ocorrem no ambiente industrial e é para isso que existe watchdog (
cdo de guarda), representado nafigura 2.8.

O watchdog é um contador que zera 0 programa apOs uma execucdo e quando o programa
trava, 0 zero ndo é registrado e o contador se encarrega de fazer 0 “reset” automaticamente assim

gue atingir o valor maximo e o programa, entdo, é reiniciado corretamente.

Contador

reset
S Watchdoy

Figura 2.8: Representagdo do watchdog

2.2.7 Conversor Analégico — Digital

Os microcontroladores entendem os sinais binarios (zero e um). Os elementos periféricos
emitem sinais analégicos e para que possam ser entendidos pelo microcontrolador ha uma
unidade responsavel pela conversdo de sinais analdgicos em digital, um conversor A/D. Uma
informacdo analégica é convertida em numero bin&rio para que possa ser processada
rapidamente pela CPU (PHILIPS, 1988).

A figura 2.9 mostra arepresentagdo conversor A/D interno do microcontrolador.

Reqgisto AT

Entrada analogica

Dados

~J | Conversor A'D

Figura 2.9: Representacdo de um conversor A/D
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2.3 Pinagem do microcontrolador

O 8051 é um microcontrolador rgpido com clock tipico de 12MHz. Pode trabalhar com
até 64kB de memoria de programa e mais 64kB de memoria de dados isoladamente, aém de sua
RAM interna.

O aspecto externo do 8051 é o da figura 2.10. Os pinos com nomes P0.0, P0.1, P0.2 e
P0.3, correspondem as quatro portas de entrada e saida 1/0. Note a dupla utilidade das portas PO
e P2, que ficam comprometidas com o0 uso de memdria externa, assim como os pinos P3.6 e
P3.7. O sinal ALE (Address Latch Enable) permite fazer a demultiplexagdo de dados e enderegos
na porta PO. Através do sinal PSEN (program storage enable), o controlador informa ao mundo
externo se a operacéo em andamento é uma leitura de instrucéo (acesso a memoria de programa)
Ou um acesso a memaria de dados. Este sina permite que o processador tenha duas regides
distintas de memoria externa, uma para armazenar codigo e outra para dados. Ambas ocupam o0s

enderecos de 0 a FFFFH (64 kB), num total de 128 kB.

P1.0 [ 1 u 407 voo
Pt ] 2 2 Poo ADO
Pprz] 2 2B PO ADH
Pzl 4 AT P02 ADZ
Piga ] 5 3] Po2 AD3
P15 ] 6 pog Apg
Ple] 7 B M POS ADS
Py @ 33 Pos ADE
RET/VPD [] @ D az[] PO ADT
RyDvdats F3.0 ] 10 [ EA
TxDvgats F3.1 f 11 5 0] ALE
iNTO F3.2 ] 12 29[ P=eN
T PR3] 13 B[ P27 A5
TO P34 ] 14 1 7[00 P26 Al4
T P35[]15 W[ P25 A13
WE Pas]i8 5[] P24 A12
gD P27y 17 4[] P23 A
HTALZ [ 18 [ P22 A0
XTALY |18 20O P21 A
ves ]z [ P20 AR

Figura 2.10: Disposi¢ao dos pinos no 8051.
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Para conexdo do microcontrolador, o encapsulamento mais utilizado na pinagem do 8051

€ o DIP. H& pinos que servem a dupla finalidade. Dependendo do esquema de hardware, sdo

utilizados para uma ou outra funcéo especifica.

2.3.1 Reset
Parainiciar a operacdo do microcontrolador é necessario um processo de “reset” toda vez
que o circuito é energizado ou entdo o0 acionado por uma chave mantidaa Vcc durante 2 ou mais

ciclos de maguina.

Observar 0 esquema de reset do 8051 nafigura2.11

= 7 57
Feset
antormatico
=1laf
100 n Fee
i M
a
1 Rt
Feset

forgada
2E2n
"5

Figura 2.11: Circuito de Reset

Portanto, no 8051 o reset ocorre quando o pino 9 (RST) é levado ao nivel 16gico 1

durante 2 ou mais ciclos de méguina
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2.3.2 Clock
O microcontrolador € um circuito eletrénico que executa uma sequéncia definida de
instructes. Estas instrucdes estdo contidas no programa e sdo executadas a partir de um sinal de

sincronismo que ativa o sistema, como ilustrado nafigura 2.12:

o 1 ciclo de miaquinna .l

t:i.L—PL—Jﬂ—J‘—.L—J

Figura2.12: Sinal de sincronismo

Esse sinal de sincronismo € chamado de clock e, no 8051, pode ser interno ou externo,
Para o clock externo, o sinal é obtido de um outro circuito que ja o possua.
No caso do clock interno, deverdo ser acrescentados dois capacitores e um cristal ao

circuito como representado nafigura 2.13.

Htall
1 18
30pF —_—
1D |
L s0pF T
12
Htald

1

Figura 2.13: Capacitores e cristal acoplados ao clock interno
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2.3.4 Portasdeentrada e saida 1/0

As portas de 1/O tornam o microcontrolador um componente poderoso. O
microcontrolador 8051 possui basicamente 32 pinos de entrada e saida (input/otput — 1/O) e cada
um é enderecavel bit abit ou como portas de 8 bits, em quatro portas de /O, no total.

Todas as portas sdo bidirecionais, podem ser usadas como entrada ou saida, determinadas
pelo projeto do hardware e software.

Para usar as linhas de 1/0 € preciso escrever o valor desgjado para a saida, ou fazer a
leitura se for entrada.

Se houver a variagéo de um dado de configuragdo de uma porta de entrada ela ndo sera

percebida pelo sistema até que uma nova leitura da entrada seja feita (GIMENEZ 2002).

+
Ler Latch
~ Pullups
P1LX

Brus ~
Escrever la::h—]—g_ o o J
L 2 = 0 {l

-1
Ler pina —

Figura 2.14: Esquemada portal/O

As portas 1,2 e 3 possuem pull-ups (figura 1.3) internos e sdo consideradas quase
bidirecional. Os pinos possuem sempre um estado definido, 0 ou 1, e mesmo quando usadas
como entrada é possivel medir o nivel delas, como se fossem portas de saida.

A porta 0 ndo possui as mesmas caracteristicas das portas 1, 2 e 3 e quando configurada
como entrada seu nivel flutua pois ndo ha nivel fixo no pino. Entretanto, em relacdo ao uso é

considerada como portade /O bidirecional.
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A porta 0, pelas suas caracteristicas de construcéo, de dreno aberto (open-drain), pode
fornecer ou absorver 2 cargas TTL, easportas 1, 2 e 3 podem absorver ou suprir umacarga TTL

( PHILIPS, 1988 ; NICOLOSI, 2005).

2.3.5 Programacéao do microcontrolador AT89S8252

Para a programacdo do microcontrolador foi utilizado o compilador Bascom
comercializando pela empresa holandesa MCS — Eletronics, que fornece uma verso para uso
académico. Para transmitir o programa editado e compilado para o microcontrolador utilizou-se
o programa | SP Flash-Programmer fornecido gratuitamente pela Atmel.

No Bascom utiliza-se como linguagem de programacdo o Basic, mas em certas situagoes,
onde é necess&rio atas velocidades de processamento 0 Bascom permtite o programador

trabalhar tanto em linguagem Basic como Assembly (SOUZA, 2007).

2.4 Controle do Posicionamento da Camara de | onizacéo

O projeto do sistema mecanico a ser implementado é composto de um motor de passo
acoplado a uma rosca sem-fim, onde acionando o motor de passo é possivel deslocar com
precisdo a camara de ionizacdo que esta situada no carrinho acoplado ao eixo. Esse sistema esta

representado nafigura 2.15.
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Motor de

passo \

Figura2.15: Projeto do sistema

Para o presente trabalho foi usado para testes preliminares um motor de passo fabricado
pela empresa japonesa Sanyo Denki modelo 103H7126 - 0344, esse motor € de magneto-

permanente unipolar de 4 fases e possui corrente nominal de 1.8 A e 200 passos por volta.
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Capitulo 3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1 Projeto dacamaradeionizacdo e do sistema de automacao do posicionamento.

Todo o sistema necessario para 0 controle do posicionamento preciso da camara de

ionizagdo, bem como o sistema que compde a aquisi¢do do sinal elétrico esta mostrado nafigura

3.1

Driver para

. . Motor de Motor de Passo

Central do sistema microcontrolado Passo
Interface para Interface para
Display LCD Fototransistor

Camarade 'V'.e?i

Eletrometro | lonizagio <4—— | servoposicionadora
Fonte
Radioativa

Figura 3.1: Diagrama em blocos do sistema implementado.

A seguir serd mostrado o projeto da camara de ionizagdo, bem como o projeto da

automagao implementada.
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3.2  Projeto da camara de extrapolacéo

A camara de extrapolacdo foi totalmente projetada e construida no Departamento de

Engenharia nuclear da UFMG. A figura abaixo mostra o projeto preliminar da camara.

Figura3.2: Projeto preliminar da camara de ionizagéo

Legenda:

1 - Anel externo dajanela de entrada
2 —Andl interno dajanela de entrada
3 — Eletrodo de colecéo

4 — |solador da alta tensdo

5 — Corpo mével

6 — Corpo fixo — parte A

7 — Conector do sinal de saida

8 — corpo fixo — parte B



3.21 Detalhesdo projeto da camara deionizagao

A janela de entrada (ndo esta representada na figura 3.2) da camara é prensada entre as
pecas de aluminio 1 e 2, devendo ficar bem rigida.

O material de confeccdo da janela de entrada, do eletrodo coletor e do anel de guarda serd
o teflon-carbono (56,5 % de Teflon — (CaF4)n + 43,5 % de carbono), com uma densidade de 2,1
g.cm. O gés de circulagdo serdo ar.

E através do eletrodo coletor que se conecta o eletrdmetro para obtencéo do sinal elétrico.
Essa peca pode ser substituida por outra de tamanho equivalente, mas com o diametro do anel de
guarda menor, dessa forma € possivel variar o volume (til da cAmara pela substituicdo do
eletrodo coletor.

As pegas 4 e 5 constituem a parte movel da camara, € através do seu movimento que
pode-se variar o volume Util do detector, sendo que a peca 4 feita de teflon tem afungdo de isolar
o termina de alta tensdo com o terminal de baixa tensdo, e a peca 5 feita de aluminio esta
conectada el etricamente ao terminal de alta tensdo.

A peca 7 é conectada ao e etrodo coletor para obtencdo do sinal elétrico, essa pecateve a
sua dimensdo longitudinal ampliada para que o cabo do eletrémetro passasse pelo seu interior.

As pecas 6 e 8 também feitas de aluminio foram coladas com cola especia e constituem o
corpo fixo da cémara.

O projeto final da camara com as dimensdes de cada peca esta no apéndice .



55

3.2.2 Fotosdacamara de extrapolacédo construida

A seguir sdo apresentadas as fotos da cBmara de ionizacdo que foi projetada e construida

no DEN- UFMG.

Figura 3.3: Foto da camara de ionizagdo aberta.

Figura 3.4: Foto da camara de ionizacdo fechada e com a janela de entrada.

Figura 3.5: Foto do eletrodo coletor da camara de ionizagdo
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33 M esa Servoposicionador a

Para o deslocamento da camara de ionizagéo foi utilizada uma mesa sevoposicionadora
projetada pelo Departamento de Engenharia Mecanica da UFMG ( DEM) e esta representada na
figura 3.6. Essa mesa tem comprimento de 1,5metros e 0 eixo principal umarosca de 2mm.

Como o motor de passo utilizado possui 200 passos por rotacéo,tem-se portanto que cada

passo corresponde a um deslocamento linerar del0 um. Considerando que um erro de 5% tem-

se uma precisdo de 0.5 pm no deslocameto da camara.

Figura 3.6: Mesa servoposicionadora projetada pelo DEM - UFMG

3.4 Sistema microcontrolado.

3.4.1 Central do sistema microcontrolado
A CPU (unidade central de processamento) foi projetada com base no microcontrolador
ATB89S8252 e estd mostrado na figura 3.7. O sistema possui  interface para comunicagdo com o

computador via porta paralela (Figura 3.8).
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Figura 3.7 Projeto da placa microcontroladora
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Figura 3.8: Projeto do cabo de comunicagéo com o computador
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3.4.2 Teclado

Para a entrada de dados foi projetado um teclado numérico com chaves push button, além

dasteclasde 0 a9 foi colocada umateclade reset (Figura3.9) .

R5
RESISTOR

R6
RESISTOR

R7
RESISTOR

swi sSw2 sw3
4 4 4
— — —
o— o— [
2 ] 2 3 2 ]
R1
SW PUSHBUTTON-SPST-2 W PUSHBUTTON-SPST-2 W PUSHBUTTON-SPST-2
P?
5 RESISTOR
o 3: swa4 Sws Swe
7 p——m-----— ot cf ot of ot cf
ep————— R E— — —
sp——m—m—m O O O O O O
11—
3 ] 2 3 2 ] R2
2 p———
1P SW PUSHBUTTON-SPST-2 W PUSHBUTTON-SPST-2 W PUSHBUTTON-SPST-2
Sw9 sws sw7
HEADER 9 4 o i o+ 4 o RESISTOR
— — —
O O O o O O
2 ] 2 3 2 ] R3
W PUSHBUTTON-SPST-2 W PUSHBUTTON-SPST-2 W PUSHBUTTON-SPST-2
SW10 Swi1 Swi2 RESISTOR
o o o
— — —
o o o
2 2 2 R4
W PUSHBUTTON-SPST-2 W PUSHBUTTON-SPST-2 W PUSHBUTTON-SPST-2 VY 1
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Figura3.9: Projeto do teclado
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3.4.3 Driver parao motor de passo

Para ainterface do microcontroaldor com o motor de passo foi projetado um driver

transistorizado capaz de acionar diversos motores de passo.

R1
RESISTOR -
U1A N T
Q1
1 2 1 TIPZS1 D5
| Q& D1N4001
7407 —
o)
R2
RESISTOR - N
JP4 | 1B Q2 JP1
6 b—! 3 4 ! 1 D6 L d
5 p——— | \'*_5 D1N4001 ——( 2
4 ———J3
3p——— 7407 o —q4
2 Po— L ——AQd 5
1P/ R3
RESISTOR | HEADER 5
HEADER 6 uic
Q3
5 6 1
NN D7
7407 ) D1N4001
o)
R4
RESISTOR
~ )
U1D
9 8 1
7407 D8
o)
[ D1N#001

Figura 3.10: Projeto e do drive de acionamento do motor

3.4.4 Fotosdo sistema de controle preliminar

O projeto preliminar da CPU do sistema, teclado e driver do motor de passo foi
implementado em placa de circuito impresso e as fotos do sistema est&o mostradas na figuras

3.11, 3.12, 3.13.



60

Figura 311: Foto do teclado

Figura 3.12: Foto do driver de acionamento do motor

Figura 3.13: Foto da central de controle
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3.5 Sistema de controle implementado

O projeto final do controle da cAmara de ionizagéo esta disponivel nos anexos |, Il, I,
IV, V. Foi incluido ainda no projeto uma interface a Laser contendo um emissor — receptor, com
esta interface € possivel monitorar o inicio da contagem dos passos do motor. A figura 3.14

apresenta afoto do sistema de controle implementado.

Display LCD

Driver do motor

: Entrada para Fonte de
interface a Laser . =
alimentacdo da
CPU e do motor
Microcontrolador
AT 8988252
Teclado
Motor de

passo

Figura 3.14: Foto do sistema de controle implementado



62

3.5 Projeto da Camara de Extrapolagao

Figura 3.15: Projeto da Camara de Extrapolacdo
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CONCLUSOES

- O projeto e aimplementacdo da eletronica de controle mostrou-se altamente eficiente e
confidvel, possibilitando uma precisio no controle do motor de passo se 0,36°. O
desenvolvimento do sistema em placa universal possibilitou uma maior versatilidade para o
sistema de controle, sendo extremamente de facil modificacdo como por exemplo para a troca
do display LCD afanumérico por um display LCD grafico, ou ainda para acoplar outro motor
a0 sistema paraavariagdo automatizada do volume da camara de ionizagéo.

- Para a mesa servoposicionadora utilizada para os testes preliminares foi possivel obter
uma precisdo de 0,5um no deslocamento linear.

- A interface Optica implementada através da adaptacéo de uma “ caneta” laser mostrou-se
altamente eficiente para o alinhamento da posi¢éo inicial da camara de ionizacéo.

- O programa Bascom usado para desenvolver o software do microcontrolador, mostrou-
se de grande versatilidade para modificagdes na programagéo do microcontrolador

- O acoplamento de um transferidor de precisdo a camara de ionizagdo possibilitou uma

precisdo na variagdo do deslocamento linear do eletrodo coletor de 15um.
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Baixar livros de Literatura

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

Baixar livros de Medicina

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

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

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

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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