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Resumo: Este trabalho apresenta o projeto de um sistema automaético de
posicionamento de filtros para calibragdo de dosimetros no LNMRI-IRD. Os resultados
obtidos indicam a viabilidade técnica de construcdo do referido sistema. A expectativa
é de que o sistema proposto nesse trabalho possa ser replicado para outros laboratérios.
A sistemética de verificagdo da eficacia ou viabilidade técnica do sistema sera alvo de
novos estudos. Da mesma forma, pretendemos comparar 0 desempenho do sistema
proposto neste trabalho com outros sistemas desenvolvidos.
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Abstract: This paper presents the design of an automatic filter positioning system for
dosimeters’ calibration at LNMRI-IRD. The results have indicated the technical
viability of building the system. The expectation is that the system proposed in this work
can be replicated to other laboratories. The system for verifying the effectiveness or
technical viability of the system here proposed will be the subject of further studies. As
Well, we intend to compare the performance of the system proposed in this work with
other developed systems.
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1. INTRODUCAO

O Laboratorio Nacional de Metrologia das Radia¢des lonizantes (LNMRI) tem responsabilidade como
Laboratério Nacional na area das radiagcGes ionizantes por designacdo do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). Nesse contexto de P&D, o LNMRI-IRD/CNEN
desenvolve as técnicas de padronizagdo primaria nas areas de Radiodiagnostico, Radioprotecdo e
Radioterapia. Além disso, fornece rastreabilidade metrologica as medigdes de doses de radiagdo
recebidas por pacientes submetidos aos exames radioldgicos e aos tratamentos do cancer e favorece a
correta monitoragdo aos trabalhadores da industria nuclear e de instalagdes radiativas, os quais sdo
chamados de IOE (Individuo Ocupacionalmente Exposto). Desta forma para garantir a precisdo das
medidas é necessario que o instrumento esteja calibrado com Padrdes Nacionais de medi¢ao, chamados
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de dosimetros. O referido instrumento ¢ composto de cdmara de ionizacao e de eletrdmetro; tendo sido
este ultimo alvo de diversos testes e estudos apresentados em trabalhos anteriores [1, 2]

A calibragdo ¢ efetuada em feixes de raios X, geralmente fazendo uso de equipamentos de raios X
de uso industrial. A fim de garantir que os feixes de radiacao, durante os procedimentos de calibracao,
sejam os mesmos daqueles encontrados nas diversas aplicagdes das radia¢des ionizantes, em hospitais,
industriais e Centros de pesquisas, os feixes de radiacdo devem ser “padronizados”; isto ¢ obtido por
meio da implantacao de “qualidades de radiagdes” no LNMRI-IRD. As referidas qualidades de radiagdes
sdo estabelecidas em normas internacionais, com a ISO 4037 por exemplo [3].

Para cada qualidade de radiacdo, estabelecida em norma internacional, sdo estipulados os seguintes
parametros: alta tensdo do tubo de raios X, além da 1 e da 2% camada semi-redutora (CSR) ou HVL em
inglés. De modo a se alcancgar os pardmetros descritos anteriormente, sdo utilizados filtros metalicos de
chumbo, estanho, cobre e aluminio. A ag@o deste filtros ¢ “modificar” o espectro de raios X, com o
proposito de atender os “modelos” estabelecidos nas referidas normas internacionais.

Na figura 1 sdo apresentados 4 (quatro) espectros de radiagdo, de diferentes tipos de qualidade de
radiagdo, conforme estipulados na norma internacional [3].
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Figura 1 — espectros de radiag@o padronizados por norma internacional

Os filtros metalicos precisam ter um alto grau de pureza, de 99,999% em média; além disso, sua
espessura precisa ser informada de forma o mais precisa possivel. Por estas razdes, um filtro metalico
possui elevadissimo custo. Esta situagdo faz com que cada filtro tenha dimensdes reduzidas, da ordem
de 10 cm. A dimensdo reduzida de um filtro metalico provoca uma dificuldade operacional, ja que este
dispositivo precisa ser posicionado, de forma muito precisa, ou seja: seu centro deve coincidir com o
eixo central do feixe de raios X.

Outra dificuldade para implantagdo de qualidades de radiacdo ¢é o fato de que a filtragdo, estabelecida
em norma, ndo possuir valores inteiros de espessura. Para atender esta necessidade, sio mondados
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“pacotes” de filtros para cada qualidade de radiagdo. Esta situacdo faz com que a montagem de cada
qualidade de radiagdo seja extremamente susceptivel a falha humana; ou seja, qualquer equivoco na
montagem dos “pacotes de filtros”, resultaria na implantagdo de qualidade de radiacdo diversa daquela
que seria o objetivo da calibragdo de instrumentos no LNMRI-IRD.

Além disso, ao montar os “pacotes de filtros”, necessarios na implantacdo de uma determinada
qualidade de radiacdo, o técnico teria que adentrar o recinto do laboratério, onde estaria sendo a
executada a calibrag@o de instrumentos no LNMRI-IRD. Esta situa¢do concorreria para uma indesejavel
interferéncia na temperatura do ambiente; o que, evidentemente, acrescentaria uma nova componente
de incerteza ao processo de calibracdo. Adicionalmente, ndo estaria descartada uma suposta interferéncia
na pressao atmosférica no laboratodrio; ja que, apesar de minima, alguma alteracdo deveria ocorrer ao
abrir e fechar a porta do laboratorio.

Na figura 2 sdo apresentados alguns valores de filtros utilizados em qualidades de radiagao [3].

Recom- 15t HVL ata dis- 2 HYL ata
Mean | Reso- . -
energy, | lution Tuhe mended Additional tance from the |distance from the
' poten- | inherent filkrationP, focal spot of focal spot of
Short | _ tial? | filtration® thickness, D, in 10m | 25m | 1.0m 25m
name E(iﬁ} Rp
mm | mm | mm | mm
kev 3 kv Pb | Em Cu All mm mm mm mm
L-10 2.0 10 1 mm Be 0,3 | 0,068 Al | 0,073 Al| 0,071 Al | 0,076 Al
L-20 17,3 21 20 1 mm Be 2,0 | 0446 Al | 0,446 Al 0486 Al| 0,489 Al
L-30 26,7 21 30 1 mm Be 0,18 | 4,0 1,56 A1 | 1,56 4l | 1,624l | 1,634l
L-35 304 21 35 4 mm Al 0,25 2184l | 2184l | 2,294l | 2,304l
L-55 47,8 22 E& 4 mm Al 1,2 0,248 Cu | 0,249 Cu| 0,261 Cu| 0,261 Cu
L-70 &0,6 22 70 4 mm Al 2,5 0,483 Cu |0,484 Cu|0,505 Cu| 0,506 Cu
L-100 86,8 22 100 4 mm Al 2,0 | 0.5 1,22 Cu | 1,22 Cu | 1,25Cu | 1,26 Cu
L-125 109 21 125 4 mm Al 4.0 | 1.0 158 Cu | 198 Cu | 2,02Cu | 2,02 Cu
L-170 149 18 170 4 mm Al L5] 3.0 | 1.0 340Cu | 340Cu | 346 Cu | 347 Cu
L-210 185 18 210 4 mm Al 35| 20|05 452Cu | 450 Cu | 4,55Cu | 4,55Cu
L-240 211 18 240 4 mm Al 55| 20 |05 519Cu | 518Cu | 5,22Cu | 5,21 Cu

Figura 2 — Espessuras dos filtros (da 6* a 9* colunas)

Entre as colunas 6 ¢ 9, podemos observar que os valores de filtragdo ndo sdo inteiros, ficando,
normalmente, na casa de décimos de milimetros; ficando claro, assim, que ndo ¢ facil a identificacdo da
espessura de filtro a ser utilizada em determinada qualidade de radiagdo. Esta situagdo favorece por
demais a ocorréncia de erros na montagem dos “pacotes de filtros”. Infelizmente, um suposto erro
durante a implantacdo de uma qualidade de radiagdo ndo ¢ de facil determinagio....

De modo a evitar-se as ocorréncias de erros durante as montagens dos diversos “pacotes de filtros”
para cada qualidade de radiacdo, os referidos “pacotes” devem ser afixados permanentemente e
identificados de forma inequivoca e individual. Contudo, as pequenas dimensdes dos filtros, ja
comentadas anteriormente neste trabalho, dificultam o posicionamento de cada “pacote de filtros” no
centro do feixe de raios X; de modo a possibilitar a correta e eficiente “filtragem” do feixe, de modo a
modificar o espectro para aquele padrao estabelecido na norma internacional [3].

Para atender estes dois objetivos, quais sejam: manter os “pacotes de filtros” identificados e de facil
localizagdo; além de possibilitar o preciso posicionamento dos filtros no feixe de raios X, foi
desenvolvido um dispositivo denominado de “roda de filtros”; a qual é mostrada na figura 3.
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Figura 3 — Roda de filtros utilizada na calibragdo de instrumentos

Contudo, ainda pelo fato dos filtros possuirem pequenas dimensdes, o posicionamento manual da
roda de filtros ndo atende todas as exigéncias de estabilidade e, principalmente, precisdo de
posicionamento de cada “pacote de filtros” no eixo central do feixe de raios X.

A fim de minimizar os erros de posicionamento da roda de filtros, durante o processo de calibragao,
o LNMRI-IRD esta buscando implementar um sistema automatico de posicionamento da roda de filtros.
Ao final, este novo sistema pode garantir o correto posicionamento do filtro. Além disso, a identificagdo
correta da qualidade de radiagdo estaria plenamente atendida nas rotinas de calibragdo no LNMRI-IRD.

A viabilidade técnica de constru¢do de um sistema automatico de posicionamento de roda de filtros
¢ apresentada nesse trabalho.

2. METODOLOGIA

Segundo o projeto, o posicionamento de determinado filtro ocorreria de forma remota, com os
seguintes componentes: um conjunto servo motor, unidade IHM e computador remoto para
posicionamento dos filtros.

Nao existe a nivel comercial, qualquer sistema comercial de atuacdo equivalente ao proposto nesse
trabalho. Contatos realizados com diversas empresas tiveram como resultado sistemas adaptados da area
industrial, cujo custo giraram em torno de R$ 75.000,00.

Por esta razdo foram envidados esfor¢os para projeto e construgdo de um sistema automatizado de
posicionamento ¢ uma roda de filtros.

Um importante resultado do projeto descrito neste trabalho sera a transferéncia de tecnologia para os
demais laboratorios do LNMRI-IRD; bastando para isto somente alguns ajustes, conforme as
necessidades de cada processo de calibragao.
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3. RESULTADOS

Como produto desse trabalho teremos um Caderno de Especificagdes para o servigo de projeto e
construgdo de um sistema de automatico de posicionamento de filtros. Incluindo as especificagdes de e
dimensionamento do ENCODER, incluindo especificagdo de precisdo no posicionamento.

As estimativas iniciais ficaram na casa de R$ 50.000,00 reais. Apesar de pouca diferenca para o
sistema industrial adaptado, descrito anteriormente, um projeto proprio propiciara reproduzir inimeros
sistemas, para instalagdo nos demais Laboratérios do LNMRI-IRD, a um custo muito menor.

Como defini¢des futuras sera preciso decidir-se pelo tipo de ENCODER, se incremental ou absoluto,
além de otico ou magnético. A defini¢@o do tipo de acionamento também ¢ relevante. Um acionamento
mecanico contribuird sobremaneira para a reprodutibilidade de posicionamento do sistema. Por outro
lado, um ENCODER de boa resolugao sera suficiente; mas a mecanica ndo deve sofrer desgastes que s6
ocorrem com o tempo, sendo a mecanica rigida.

Os equipamentos envolvidos no projeto ndo sdo tao caros, ficando os custos ao projeto dependentes
mais da “expertise” em dimensionar todo o sistema.

Uma dificuldade adicional advém do fato de que nenhum protdtipo funciona de estalo, ou seja,
necessita do aprimoramento entre todos os componentes e dispositivos envolvidos, sempre com ajustes
etc.

Controles redundantes também serdo necessarios para que sejam eficazes. O painel de controle
poderia ser adquirido pronto e ja especificado (HOLEC p/ex.) com um circuito de protecdo contra
sobretensao antes do transformador de 220/12 v, que alimentaria o CLP em 12V. este ultimo viria pré-
programado na saida do CLP, a alimentar o motor a resisténcia variavel conforme propostos em proposta
anterior, para controlar a velocidade tangencial da roda de filtros; estando todo o conjunto instalado no
interior do painel.

O desenvolvimento do projeto depende da conversdo da distdncia de 2 mm em graus, como
informacao para dimensionamento da eletronica.

A programacgdo prevista seria em LADDER, de modo a integrar a parte elétrica do painel, com a
especificagcdo do CLP adequado as entradas e saidas (resistivo, capacitivo ou indutivo) e a especificagéo
da resisténcia varavel, mesmo porque o disco se for de pouca inércia o motor existente tem quase um
comportamento preciso de um servo pela mecanica embutida nele, ndo como a de um motor de pago
que pode oferecer centésimos de grau no posicionamento ou mais, com pre¢o até 10 x maior.

Acreditamos que o material ndo tenha um preco decisivo no projeto. Cremos que a mado de obra,
correspondente a integragdo e especificacdo correta de cada item de componente e dispositivos, é que
sera relevante no custo do projeto.

4, CONCLUSAO

Acreditamos que um sistema automatico de posicionamento de filtros para calibragao de dosimetros
em feixes de raios X sera de fundamental importancia na diminui¢do de incerteza da calibragdo de
instrumentos; uma vez que o referido sistema eliminaria erros a implantagdo de qualidades de radiacao.

A sistematica de verificacdo da eficacia ou viabilidade técnica do sistema automatico de
posicionamento de filtros sera alvo de novos estudos.
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Da mesma forma, pretendemos comparar o desempenho proposto neste trabalho com outros sistemas
apresentados em outros trabalhos.
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