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DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO MOVIMENTADOR AUTOMATIZADO
DE AMOSTRAS COM VISTA A APLICACAO EM MEDIDAS DE
RADIOISOTOPOS QUE POSSUEM CURTO TEMPO DE MEIA-VIDA

Marcello Secco

RESUMO

Medidas de espectroscopia gama de alta resolucao tém diversas aplicacoes.
Aplicacbes envolvendo medidas de radiois6topos de meia-vida curta podem
apresentar problemas de baixa precisao nas contagens quando a fonte radioativa
esta distante do detector e de perda de acuracia por efeitos de tempo morto e
empilhamento de pulsos em situacdo de altas taxas de contagens. Um modo de
minimizar esses problemas é alterando a posicdo da fonte radioativa durante o
processo de medicdo, aproximando-a do detector conforme sua atividade diminui e
assim maximizando o numero de contagens medidas.

Neste trabalho, foi desenvolvido o Movimentador de Amostras Radioativas
Automatizado (MARA), um aparato de baixo custo, feito com materiais de baixo
namero atdmico e leve, projetado e construido para auxiliar nas medidas de
espectroscopia gama, capaz de controlar a distancia entre a fonte e o detector,
permitindo inclusive que ocorra alteracdo dessa distancia durante o processo de
medicdo. Por ser automatizado ele otimiza o tempo do operador, que tem total
liberdade para criar suas rotinas de medidas no dispositivo, além de evitar que o
mesmo tome uma parcela da dose radioativa. Foi também feita uma interface que
permite controle do MARA e a programacao do sistema de aquisicdo de dados.
Foram realizados testes para otimizacdo da operacdo do sistema MARA e foi
verificada a seguranca de operacdo do MARA, ndo apresentando nenhuma falha
durante seus testes. Foi aplicado o teste de repetitividade, por meio de medicdes
com uma fonte calibrada de ¢°Co, e verificou-se que o sistema de movimentagao
de prateleiras automatizado reproduziu os resultados do sistema estatico com
confiabilidade de 95%.
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DEVELOPMENT OF CONTROLLER OF ACQUISITION AND SAMPLE
POSITIONER FOR ACTIVATION FOR USE IN MEASUREMENTS OF SHORT
HALF-LIFE RADIOISOTOPES

Marcello Secco

ABSTRACT

High resolution gamma spectroscopy measurements have several
applications. Those involving short half-life radioisotope measurements may
present low precision problems when the radioactive source is far from detector end
cup and in the very high activity situations also can present accuracy loss due to
dead time and pile-up effects. A way to overcome these problems is changing the
source detector distance as the activity is decreasing, and thereby maximizing the
statistical counting.

In the present study, the Controller of Acquisition and Sample Positioner for
Activation (CASPA) was developed. It is a low cost and weight device, made with
low atomic number materials designed to assist gamma spectroscopy
measurements, which is able to control the distance between the source and the
detector, even allowing that there is a change of this distance during the
measurement process. Because it is automated it optimizes the time of the operator,
who has complete freedom to program their routine measurements in the device
besides minimizing the radiation dose in the operator. An interface that allow the
user control the CASPA system and to program the acquisition system was created.
Tests aiming to optimize the operation of CASPA system were carried out and the
safety of the CASPA operation was verified, it was not presented any failure during
their tests. It was applied the repeatability tests by the acquisition ¢°Co standard
source and was found that the positioning of automated system has reproduced the
results of static system with a 95% of confidence level .
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1.  INTRODUCAO

Medidas de espectroscopia gama de alta resolugdo tém diversas
aplicagdes. Em parte delas, quando a atividade medida € bastante alta ou mesmo
quando ndo é tao alta, porém a fonte é posicionada muito préxima ao cristal
detector, tem-se altas taxas de contagem e isso produz perda de acuréacia e
precisao.

Sao duas as principais fontes de perda de acuracia relacionadas com
alta taxa de contagem: o tempo morto do sistema de espectroscopia gama e o
empilhamento de pulsos. O erro provocado por esses efeitos pode se aproximar de
40% em um sistema com 1000 contagens por segundo (CPS) (HOUTERSMANS et
al., 1983). O tempo morto é originado em todos os componentes do sistema: o
detector, o pré-amplificador, o amplificador e o multicanal. O detector ndo é o maior
responsavel pelo tempo morto, uma vez que o tempo tipico de colecao de carga é
menor que centenas de ns ao passo que a amplificacao do pulso levade 1 a 10 us.
A contribuicdo do ADC (conversor analégico digital), o coracdo do multicanal,
depende fortemente do tipo usado. No caso do tipo Wilkinson, o tempo de
digitalizacdo de um pulso é da ordem de 60 us enquanto que o modelo baseado
em aproximagdes sucessivas é dez vezes menor.

Os multicanais fazem de modo satisfatério a correcdo do tempo morto
por meio do aumento do tempo real. No entanto, o efeito de empilhamento nao é
tao facil de ser corrigido. Neste efeito, dois pulsos ndo correlacionados (ou seja,
nao pertencentes ao mesmo nucleo) podem alimentar o amplificador dentro de um
intervalo de tempo menor que o tempo de processamento do pulso e esses sinais
serdo somados de modo que dois eventos sao subtraidos do fotopico original. Um
meio para diminuir essa influéncia € utilizando a rejeicao de empilhamento, quando
o amplificador detecta a entrada de mais de um sinal durante seu processamento
ele emite um aviso para o multicanal para que ele nao considere seu sinal. I1sso
aumenta o tempo morto do sistema fazendo com que ele se comporte como um
sistema de tempo morto paralisavel e nao evita todas as distor¢cées (KNOLL, 1999).

Uma possivel solugao para os dois efeitos € a utilizagdo de um pulsador
ou uma fonte radioativa com meia-vida longa o suficiente para ser considerada um
crondmetro. A simples razao das contagens com e sem a fonte causadora dos

efeitos permite a corregcdo. Neste caso, uma parcela do tempo morto e do
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empilhamento sera causada pelo pulso externo e um problema adicional surge
quando a meia-vida da fonte medida é curta o bastante de modo que a contribuicdo
do pulso externo torne-se mais relevante com o decorrer da medida. Alguns
pulsadores podem variar a taxa com o tempo de modo a minimizar esse problema,
porém a parcela de empilhamentos que ocorre no detector ndo pode ser corrigida
com esse método. Um terceiro efeito em altas taxas de contagens que altera
principalmente a precisdao das medidas é que o detector de Ge tem tempo de
colecao de carga da ordem de 10 ns, porém o tempo de dissipacao do sinal no pré-
amplificador é maior que 50 us, de modo que para um sistema convencional é
extremamente dificil restaurar a linha de base com altas taxas de contagem e isso
pode ocasionar a piora da resolucdo em até alguns keV.

Todos esses efeitos podem ser contornados utilizando fontes com
atividades menores ou posicionando a fonte mais distante do cristal. Para que a
precisao da contagem seja mantida pode-se aumentar o tempo de contagem. O
problema maior surge quando a meia-vida do radionuclideo é pequena e nao
permita contagens longas o bastante. Medidas de radiois6étopos de meia-vida curta
sao bastante utilizadas em determinacao de pardmetros nucleares, principalmente
a propria meia-vida, alguns elementos podem ser medidos via ativagao neutronica
com radiois6topos de meia-vida curta e alguns fatores de interferéncia, devido a
fissdo do uranio, também devem ser medidos nas mesmas condi¢des. Nesse caso
o0 inicio da contagem, obrigatoriamente, tem que ter atividade alta, ocasionando os
efeitos acima. Na Figura 1.1 é exemplificado o caso de perda de contagem no inicio
da medida quando nenhuma correcao é efetuada. A melhor solugéo para medidas
deste tipo é a aproximagcao da amostra com o decaimento da amostra.
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FIGURA 1.1 - Diversas contagens, ao longo do tempo, de uma amostra de Ag'®.

Uma possivel solucéo para isso pode ser a automatizacédo do sistema
de posicionamento da fonte radioativa com relagdo ao detector. Nos ultimos anos,
ocorreu uma grande popularizacao dos microcontroladores, tornando-os acessiveis
e de facil uso. Essa popularizacao se deveu basicamente a queda dos custos dos
componentes usados e a compactacao desses dispositivos e junto com ela veio a
inser¢do de projetos de automatizagdo robética em sistemas que até entdo eram
manualmente controlados.

Assim, o presente estudo tem como principal objetivo a construgdo de
um dispositivo automdtico de movimentacdo de amostras usando
microcontroladores programaveis, motor de passo e interface amigavel ao usuario.
A estrutura desta dissertacdo é dividida em nove seg¢des contando com essa
introducéo.

Os objetivos especificos desta dissertacdo de mestrado séao
evidenciados na segéao 2.

Na secao 3 sao descritos os fundamentos tedricos, mostrando os tipos
de decaimentos radioativos, interacdes em processos de decaimento e a interacao
da radiagdo eletromagnética com a matéria, o funcionamento dos detectores

semicondutores e o teste de Repetitividade proposto pela ISO 5725-2.
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Os materiais e métodos experimentais aplicados nesse trabalho para
efetuar a aquisicao de dados, juntamente com caracterizacdo das fontes padréao
utilizadas sao descritas na secao de numero 4.

Na secdo 5 é relatado o processo de confeccao do movimentador de
amostras automatizado, a estrutura do motor de passo e o microcontrolador
utilizado para opera-lo, e a interface amigavel criada para fornecer comandos ao
sistema automatizado criado e realizar o gerenciamento do software responsavel
pela aquisicao de dados.

Os testes realizados e os resultados obtidos sdo descritos e
apresentados na secao 6.

A andlise dos resultados e a conclusao sao apresentadas na secéao 7 e
secao 8, respectivamente. Na sequéncia sao aditados os apéndices contendo o
processo de confeccdo do movimentador de amostras automatizado, os cédigos da
programacao utilizada no microcontrolador, € um compacto manual de instrucdes
para operar o sistema usando uma interface.

Por ultimo sdo informadas as referéncias bibliograficas consultadas
nessa dissertacao.



Objetivos especificos |5

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

i.  Projetar e construir um suporte que modifigue o posicionamento de uma
fonte radioativa, em relacdo ao detector de radiacao, de forma automatizada,
evitando a dedicacéo integral do tempo do operador durante a medida e que
este tome uma parcela da dose emitida pela amostra ao troca-la de posicao
no suporte;

ii.  Criar uma interface amigavel ao usuario, que controle 0 movimentador de
amostra, que se comunique com o sistema de aquisicao de dados e que
permita a obtencdo de repetidas medidas para uma mesma amostra
radioativa, que podera se encontrar ou ndao, em posicoes distintas de
prateleiras (cada prateleira é definida pelo operador, que atribui uma
distancia padrao entre a amostra e o detector de radiacéo);

iii.  Verificar a confiabilidade do sistema, aplicando o teste de repetitividade para
averiguar por meio de comparagao com o sistema atualmente utilizado, se o
sistema de movimentacdo de amostras radioativas automatizado reproduz
com 95% de confiabilidade a posicdo de cada uma das prateleiras pré-
definidas na programacao;

Esses objetivos especificos devem levar a um protétipo para aquisicao
de dados para amostras com um curto tempo de meia-vida, com a otimizagao dos
dados estatisticos na desintegracao do radioisétopo e minimizando o aparecimento
de mais variaveis indesejadas nas medi¢cdes como o processo de empilhamento e

tempo morto do sistema.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo reunidos e apresentados temas e conceitos da
Fisica Nuclear por meio de uma abordagem simples e resumida, visando
estabelecer a relacdo entre os aspectos gerais da radiacdo e o conteldo do
presente trabalho, sendo eles:

i. Processos de decaimento radioativo

il. Interac6es em processos de decaimento
iii. Interagao da radiagdo com a matéria

iv. Detectores de radiagcéao

3.1. O decaimento nuclear

Um nudcleo atémico, sendo ele estavel ou instavel, apresenta algumas
caracteristicas e propriedades quimicas como: numero de massa atébmica ou
namero de nucleons (A), numero atbmico ou numero de prétons (Z) e numero de
néutrons (A-Z). Para um dado elemento atémico (X), representamos as
informacgdes desse nuclideo por 4X.

Dos mais de 3000 nuclideos distintos que se tem conhecimento, apenas
278 séo considerados estaveis'. O processo pelo qual um nucleo instavel ou um
radionuclideo passa para configuracbes mais estaveis é conhecido como
decaimento radioativo, que pode acontecer com a emissdo de radiacdo de
particulas carregadas como elétrons rapidos ou particulas mais pesadas, com
possivel emissdo subsequente de radiacdo sem carga como a radiacido
eletromagnética. A radiacdo emitida pelos radionuclideos obedece a lei da
desintegracao radioativa, ilustrada pela equacéao (3.1).

1 S30 considerados estéveis os nuclideos que apresentam tempo de meia-vida superior a 5.10%° anos. O
conceito de meia-vida ainda sera explicado no decorrer da dissertagao.
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O valor dN corresponde ao numero de nucleos que se transmutam apéds
um intervalo de tempo dt, para uma amostra que apresente inicialmente N nacleos
instaveis. A constante de tempo, representada por 4, representa a probabilidade de
que um determinado nucleo se desexcite em uma unidade de tempo, enquanto que
o sinal negativo da equacao mostra que dN € intrinsecamente negativo pois N
decresce com o tempo (EISBERG; RESNICK, 1979).

dN = —N.A.dt (3.1)

Integrando e resolvendo a equacéo (3.1), temos:

N(t) = N(O).e_l't (3.2)

Ny — Ndmero de nlcleos instaveis no instante inicial;
Niy — Numero de nlcleos instaveis apds um instante de tempo t;

A — Constante de desintegragao [T];

t — Tempo [T].

Na Figura 3.1 é ilustrada a expressao (3.2), que é conhecida como a lei
do decaimento exponencial, mostrando a quantidade inicial de nucleos instaveis
Ny que vao se desexcitando com o passar do tempo. Pode-se observar que a
quantidade de ndcleos instaveis remanescente é sempre expressa em relacéo ao

valor inicial de N, enquanto que o intervalo de tempo adotado segue padronizado

com o tempo de meia-vida.
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FIGURA 3.1 — Decaimento exponencial dos nucleos instaveis ao longo do tempo.

O tempo de meia-vida (T;,,) € uma caracteristica do decaimento
radioativo e € definido como o intervalo de tempo necessario para que Ny, se
reduza a metade % e esta relacionado com a constante de desintegracao (1),
segundo a expressao (3.3),

_In(2)

Tije = — (3.3)

A atividade de um radionuclideo é definida como sendo o numero de
desintegracdes nucleares que ocorrem em certo intervalo de tempo, sendo a sua
representacdo matematica muito semelhante a do decaimento radioativo, devido
ao fato da atividade apresentar uma proporcionalidade com o numero de nucleos
instaveis presentes no elemento radioativo. A atividade de um radioisétopo é
expressa pela equacgao (3.4), e o sinal de negativo indica que a atividade ira diminuir

com o tempo, conforme:
dN

A=——=1N 3.4
= (3.4)

A atividade (A) também pode ser expressa pela relacao exponencial:
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A(t) = A(O).e_“ (35)

Ay — Atividade do radionuclideo no instante inicial de tempo;
A — Atividade do radionuclideo apés um instante de tempo t;

A — Constante de desintegracao;

t — Tempo.

A unidade para a Atividade no Sistema Internacional (Sl) é o Bequerel
(Bq), sendo que 1Bq equivale a 1dps (desintegracédo por segundo). Antigamente a
unidade preferencialmente utilizada era o Curie (Ci) cuja conversado para Bq é:
1Ci = 3,7.10'%ps = 3,7.10'°Bq e atualmente, ainda que ndo seja a unidade
adotada pelo Sl, continua bastante usada.

Ao buscar configuracdes mais estaveis o radionuclideo apresenta de
forma padronizada o tipo de radiacdo que ele emite, conforme as suas
caracteristicas fisico-quimicas. Nucleos instaveis com excesso de prétons decaem
na maior parte das vezes, pela emissao de particulas a (nucleo de 2He), particulas
B* (pbsitron) ou ainda pela Captura Eletrénica (Captura de elétron pelo nucleo);
enquanto que em nucleos instaveis com excesso de néutrons sdo observadas as
emissdes de néutrons ou na grande maioria das vezes a emissao de particulas B
(elétron). Nem sempre esse processo de transmutagao leva a um estado de energia
minima e essa energia pode ser perdida a emissdo de radiacdo y ou pela
transferéncia desta energia para elétrons do atomo (conversdo interna). No
processo de decaimento radioativo a carga e o niumero de nucleons sempre sdo
conservados, entretanto o nuimero de prétons ou de néutrons podem sofrer
alteracoes (EISBERG; RESNICK, 1979). Na sequéncia sera apresentada uma
sucinta explicacdo sobre os tipos de radiagdes mencionados nesse paragrafo.
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3.1.1. Radiacao a

A emissao da radiacdo a ocorre com frequéncia em ndcleos que
apresentam o numero atémico elevado (Z > 83), tendo em vista que acima desse
valor de prétons os nucleos atémicos ja ndo sdo mais estaveis. Por isso o fendmeno
acontece de forma espontanea, pois ao buscar estabilidade o nucleo pai instavel
decai em um nucleo filho, acompanhado de uma particula a, sendo que essa
carregara predominantemente a energia equivalente a diferenca de massa oriunda
no processo de decaimento, sob a forma de energia cinética (Q,), enquanto que o
nucleo filho sempre apresentara, em relacdo ao nucleo pai, duas unidades a menos
de numero atdbmico e quatro unidades de massa atdmica menor. Portanto, a
particula « é composta da mesma estrutura que o nucleo atdmico do atomo de hélio
(3He) (KNOLL, 1999).

9X > 473Y + 3He + Q,, (3.6)

3.1.2. Radiacao f8

A emissao da radiacado beta é o mecanismo mais frequente de um nucleo
efetuar o seu decaimento, e acontece quando um nudcleo atémico apresenta
nuameros excedentes de prétons ou néutrons. Dependendo do tipo de particula em
excesso no nucleo, acontecera a emissdao de um elétron (f~), emissdo de um
poésitron (BF), ou captura eletronica (KNOLL, 1999).

Decaimento -

A desintegracao S~ ocorre nos nucleos instaveis que possuem excesso
de néutrons com relagdo a combinacdo de numero de prétons e néutrons na linha
de estabilidade. Ao buscar estabilidade, um néutron dentro do nicleo € convertido
em um préton, uma particula B~ (elétron) e um antineutrino (v), sendo essas duas
ultimas expelidas do nucleo e carregando de forma compartilhada a maior parte da

energia de desintegragdo do nucleo (Qp-), liberada durante o processo de

decaimento.
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72X = 241V + 3BT+ 7V + Qp- (3.7)

Decaimento g+

A desintegragdo B* ocorre nos nucleos instaveis que possuem excesso
de prétons também com relacdo a combinacdo de numero de prétons e néutrons
na linha de estabilidade. Ao buscar estabilidade, o nlcleo converte o préton em um
néutron, uma particula B* (pésitron) e um neutrino (v), sendo essas duas Ultimas
expelidas do nucleo e carregando de forma compartilhada a maior parte da energia

de desintegragao do nucleo (Qg+), liberada durante o processo de decaimento.
2X = 2 Y + 3B + v+ Qpe (3.8)

Esse decaimento ocorre somente quando a diferenga entre as massas
atdmicas do nucleo pai e do nuacleo filho for maior que 1,022 MeV. Logo, os
radionuclideos que estdo perto da linha da estabilidade nuclear, acabam nao
decaindo por f* por ndo possuirem aquele valor minimo de energia, e buscando

atingir a estabilidade utilizam o processo de decaimento por captura eletronica.

Captura Eletrénica (CE)

Assim como no processo de desintegracdo B+, a CE s6 acontece
quando o numero de prétons em relagdo ao de néutrons no nucleo é excedente.
Nesse processo, para que o proton seja convertido em um néutron, o nucleo
captura um dos elétrons do seu préprio atomo, sendo mais frequente a captura de
elétrons da camada K, que estdo mais préximos ao nucleo, entretanto, esse elétron
capturado também pode ser oriundo de camadas mais externas, desde que
pertencente ao orbital s. Esse elétron capturado é combinado com um préton,
dando origem a um néutron e emitindo um neutrino monoenergético, que carrega

toda a energia disponivel no processo (Q¢g)-

72X+ Je— Y +v+Q., (3.9)
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A Captura Eletronica é distinguivel do decaimento g+ pela emissao de
um Raio-X caracteristico ou elétron Auger, provenientes da vacancia criada apds o
elétron ser absorvido pelo nucleo, engquanto que o decaimento * se diferencia pela
emissao de um pasitron, que ira se aniquilar ao interagir com um elétron emitindo

fotons caracteristicos de 511 keV.

3.1.3. Radiacaoy

Quando um nudcleo instavel se transmuta pelo decaimento a ou 8, muitas
vezes 0 nucleo filho gerado ainda pode se encontrar com energia em excesso.
Entretanto, quando esse nucleo ainda excitado efetua a sua transicao para energias
mais baixas pode ocorrer a emissao de fotons de radiagdo eletromagnética,
conhecidos com raios y. Cada féton carrega um valor de energia bem definido e
corresponde a diferenga entre o nivel mais energético e o nivel menos energético.
Em cada desintegracao pode ocorrer a emissao de apenas um, ou ainda a emissao
de varios raios y.

A equacéo nuclear (3.10) representa o decaimento gama:
X > 9X+y+0Q, (3.10)

Sendo o nucleo no estado excitado representado por 2X* e apos atingir
a estabilidade ele fica £X, enquanto que a energia do decaimento (Q,) € distribuida

entre o féton y e a energia cinética de recuo do nucleo produto.

Conversao Interna

Pode ocorrer como uma alternativa ao processo de desintegracado por
radiacao y em que o nucleo ao se desexcitar, transfere a energia em excesso para
um elétron atdmico, fazendo com que este seja ejetado do atomo. Essa energia de
desexcitacdo é transmitida a eletrosfera do atomo, e nao diretamente ao elétron,
sendo que esse fenébmeno ocorre preferencialmente nas 6Orbitas eletrbnicas mais
préximas ao nucleo, com maior frequéncia na camada K, mas podendo acontecer
também nas camadas L e M.

Diferentemente do processo de captura eletrdnica, em que o elétron é

absorvido pelo nucleo, o elétron de conversao interna é expelido do atomo, com o
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valor energético (Egi,.n) COrrespondente ao da transigdo do ndcleo (E; —
E;) subtraida da energia de ligacdo desse elétron (Ej;,).

Egiétron = (Ei - Ef) - Elig (3.11)

Apés esse elétron ser emitido, uma vacancia é gerada em sua Orbita
eletrbnica, acarretando na emissao de um Raio X Caracteristico ou de um elétron

Auger.

3.2. InteracGes em processos de decaimento

Durante os processos de decaimento nuclear que foram descritos
anteriormente, pode ocorrer ainda interacées das radiacées primarias com a

eletrosfera do atomo, ocasionando a emissao de outros tipos de radiagdes.

3.2.1. Raio X Caracteristico

ApGs ocorrer 0 processo de captura eletrbnica ou conversao interna do
elétron, uma lacuna é gerada em uma das o6rbitas eletrénicas do atomo, fazendo
com que um elétron de uma camada mais externa e portanto mais energético
preencha esse espaco vazio. Ao se deslocar para uma camada mais interna, esse
elétron pode liberar sua energia excedente com a emissdao de foétons com

comprimentos de onda na faixa do raio X.

3.2.2. Elétron Auger

Este processo também é configurado como um efeito secundario, que
ocorre quando um elétron de uma camada mais externa passa a ocupar a vacancia
deixada por um elétron que foi absorvido por captura eletrbnica ou ejetado por
conversao interna. Porém, quando esse elétron oriundo de uma camada superior
no atomo passa a ocupar uma 6rbita mais interna, ao invés dele liberar essa energia
com a emissao de um Raio X caracteristico, ocorre a transferéncia de energia para
outro elétron que é entao expulso do atomo. A essa particula ejetada da-se o nome
de Elétron Auger, cujo valor de energia cinética € (E,,q.,) igual a diferenca entre as

camadas eletronicas (E; — E;) subtraida de sua energia de ligagao orbital (Ej;,).
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EAuger = (Ei - Ef) - Elig (3.12)

3.3. Interacao da radiacao com a matéria

Independente da radiagdo possuir natureza corpuscular e/ou
ondulatéria, ela interage com a matéria de diferente maneiras, variando de acordo
com o tipo de radiacao, composicdo do meio e energia da radiacao (YOSHIMURA,
2009).

Nesse subtdpico serdo descritos os modos de interacdo da radiacéao

eletromagnética com a matéria.

3.3.1. Radiacao eletromagnética

Essa abordagem analisara apenas as interacdes com os fétons de alta
energia, denominados de radiacao ionizante, como os Raios X e as Radiacodes y.
A natureza da interagao dos fétons com a matéria pode ser atdmica/molecular, com
a eletrosfera do atomo, ou pode ocorrer com o nucleo atémico acarretando em
reacdes nucleares. Pelo fato do nucleo de um atomo ser consideravelmente menor
que a sua eletrosfera, a probabilidade de ocorrer interacées do tipo nuclear € menor
em relacao as interacdes atdmica/molecular, que podem ser caracterizadas por
processos de ionizacao e excitacao atbmica.

As interagdes do féton com a matéria podem ser divididas em Efeito
fotoelétrico, Efeito Compton, Produgdo de pares, Espalhamento Rayleigh e
Reacbes fotonucleares, sendo que os trés primeiros S0 0S processos mais
relevantes para a maior parte das aplicacoes.

De acordo com a energia da radiacéo eletromagnética, da densidade e
namero atdmico do material ocorre um tipo predominante de interacao desse féton
com a matéria como ilustrado na Figura 3.2, e que sera discutido com mais detalhes

na sequéncia.
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FIGURA 3.2 — Grafico de energia e numero atémico das regiées predominantes
dos trés tipos de interacao da radiacao com a matéria (KNOLL, 1999).

Efeito Fotoelétrico

No Efeito fotoelétrico um féton ao incidir em um material, transfere toda
a sua energia a um elétron, desaparecendo e fazendo com que esse elétron
também chamado de fotoelétron seja ejetado do atomo com um valor de energia
(Ecinetica), Que correspondente a energia carregada pelo foton incidente (Efston)
subtraida da energia de ligagdo do fotoelétron (E;,), associada com a camada

eletrébnica em que ele se encontrava.

Ecinética = Eféton - Elig (3.13)

O efeito fotoelétrico, pela producdo de uma vacancia, é sucedido pela
emissdo de raios X caracteristicos ou elétrons Auger. Para que ocorra a
conservacao de momento, o efeito fotoelétrico s6 acontece em elétrons ligados a
um atomo, para que o nucleo absorva esse momento de recuo, por iSSO esse
fenbmeno jamais acontece em elétrons livres.

Como ilustrado na Figura 3.2, o efeito fotoelétrico ocorre de forma
predominante para fétons que carreguem baixo valor de energia e interajam com

materiais que apresentem atomos com elevado valor de numero atémico, pois a
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absorgédo fotoelétrica (oforperctrica) € Proporcional ao ndmero atébmico (Z) e
inversamente proporcional ao valor de energia do féton (E), como informado em
(3.14) (KNOLL, 1999).

ZS

Ofotoelétrica X ﬁ (3'14)

Efeito Compton

No efeito Compton o féton também interage com um elétron ejetando-o
do atomo, entretanto nesse processo o féton é espalhado sendo capaz de fornecer
apenas uma parte de sua energia a esse elétron e o féton espalhado tem energia
menor que o féton inicial. A energia do féton incidente é repartida, sendo uma parte
carregada pelo elétron ejetado e a outra parte permanece no féton espalhado, que
pode vir a interagir com outros elétrons presentes no meio.

Quando a energia do foton incidente e o angulo formado pelo f6ton
espalhado sao conhecidos, € possivel calcular a energia do féton espalhado por
meio da equacao (3.15) (KNOLL, 1999).

h
(1 — cos09) (3.15)

M =21, —2; =A.(1 —cosh) = —

Onde:

Ae — Comprimento de onda do f6ton espalhado;

Ai  — Comprimento de onda do féton inicial;

Ac  — Comprimento de onda Compton;

6 — Angulo de espalhamento do féton em relaco a sua trajetria inicial.
h — Constante de Planck

m, — Massa do elétron

¢ — Velocidade da luz
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Como ilustrado na Figura 3.2, o efeito Compton ocorre preferencialmente
para fétons que apresentam um valor de energia intermediario, que interajam em

materiais com baixo valor de nimero atémico.

Producao de Pares

Na producdo de pares quando um féton interage com o campo
eletromagnético do nucleo. Sua energia é convertida em massa, produzindo o par:
elétron - pésitron. Portanto, para que esse fenémeno ocorra a energia do féton
incidente tem ser superior a 1,022 MeV, que corresponde a soma das massas de
repouso do elétron (511 keV) com a do pésitron (511 keV) (KNOLL, 1999). A
energia do féton que for excedente a 1,022 MeV é repartida em forma de energia
cinética para as particulas criadas, conservando a energia total do sistema, como

mostrado na equacéo (3.16).

E, = Kg- + Kg+ + 2myc? (3.16)

Sendo:

y — Energia do foton incidente;
Kz- — Energia cinética do elétron;
Kg+ —  Energia cinética do pdsitron;

moc? — Energia de repouso, responsavel pela criacdo da massa de

repouso das particulas.

Nesse processo o foton deve passar préximo a um campo
eletromagnético muito intenso, ocorrendo também a conservagcdo de momento,
pois com a producdo e emissao do par de particulas criado, o nucleo executa um
pequeno recuo, ao ganhar energia cinética, sem que seja gerado quaisquer outros
efeitos como excitacao ou ionizacéao.

Com a producao de pares, o positron produzido logo encontra um elétron

em seu caminho e o processo oposto acontece, ou seja, desse encontro ocorre a
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aniquilacao das duas particulas e na maior parte das vezes duas radiacoes y sdo
criadas, carregando 511 keV de energia cada uma delas.

Assim como ilustrado na Figura 3.2, a producdo de pares ocorre
predominantemente para fétons que carreguem alta energia e que interajam com
materiais que apresentem elevado nimero atémico, que sao responsaveis por

produzir campos nucleares mais intensos.

Espalhamento Rayleigh

Das interacdes do féton com a matéria esse é o fendbmeno que mais
acontece, entretanto ndo ha perda ou ganho de energia entre os envolvidos nesse
processo.

No espalhamento Rayleigh, um f6ton de baixa energia acaba interagindo
com todo o atomo, e fazendo com que os elétrons desse atomo vibrem e emitam
essa radiacao em uma direcao ligeiramente diferente, porém conservando todas as
suas outras caracteristicas fisicas. Nessa interacéo o féton nao é absorvido, mas
um feixe de fétons pode sofrer atenuacdo pois ocorre um pequeno desvio na

trajetoria do féton incidente.

Reacodes Fotonucleares

Este tipo de interagdo do féton com a matéria é pouco frequente pois
além do féton necessitar ter uma energia que seja alta o suficiente para promover
a separacdao de um nucleon, ele precisa atingir o nucleo atbmico que possui
dimensdes da ordem de 10" m. Quando essas duas condigdes sdo cumpridas,
acontecem as reagbes fotonucleares, que constituem em um féton energético
interagindo com o nucleo atdmico e dele saindo um ou mais néutrons, proétons,
particula alfa, ou ainda em condi¢cées mais raras ser efetuado o processo de fissdo

do ndcleo.

3.4. Detectores de Radiacao

Os detectores de radiacdo auxiliam no processo de medicdo e
caracterizacao das radiacdes emitidas por atomos que apresentem instabilidade
nuclear. Para que as medidas sejam efetuadas, a radiagdo tem que interagir com
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um material sensivel a ela que esteja presente no detector. Além disso, o sistema
deve apresentar também um aparato que processe esse sinal proveniente do
detector e o converta numa grandeza capaz de informar a medida da radiacédo
analisada.

Existem diversos e diferentes tipos de detectores, por exemplo: os
detectores a gas, os cintiladores e os semicondutores e cada um deles é indicado
para medir um determinado tipo de radiagdo. Na préxima secao, sera abordada
apenas a explicacao referente a esse ultimo tipo de detector, que foi utilizado na

espectroscopia gama deste trabalho.

3.4.1. Detectores Semicondutores

Para compreender esse tipo de detector € necessario introduzir o
conceito de bandas de energia em materiais isolantes, semicondutores e
condutores, como ¢é ilustrado na Figura 3.3. Nesse modelo, tem-se a banda de
valéncia, que esta associada aos niveis energéticos dos elétrons em relacao as
ligagcdes moleculares do material, a banda proibida ou band gap (E;), uma faixa de
energia em que elétrons ndo sdao encontrados, € a banda de conducéo,
caracterizada como uma regido de energias possiveis para que um elétron livre

possa transitar pelo material.

Bandade
L~ conducio X | Elétrons Banda de
\/ livres | Condugao
000 :
Ec>5eV <. Banda EcZleV
proibida
. —— lacunas
Bandade
S Banfiade / valéncia
valéncia ] ¥
(a) (b) (c)

FIGURA 3.3 — Modelo de bandas de energia para materiais isolantes (a),

semicondutores (b) e condutores (c).

No modelo ilustrado na Figura 3.3, os materiais isolantes (a) apresentam
todos os elétrons ligados na banda de valéncia, formando as ligagdes covalentes.
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Em virtude desse tipo de material apresentar como caracteristica o valor elevado
de energia para a banda proibida (E; > 5eV), torna-se bastante dificil deslocar seus
elétrons a banda de conducéo, por isso que praticamente nao encontramos elétrons
na banda de conducao desse material (KNOLL, 1999). Ainda que seja fornecido, a
esse material, um valor de energia alto o suficiente para quebrar a ligacao covalente
e liberar o elétron, ele ndo apresentara aspectos de condutividade, pois o elétron
nao conseguira se movimentar com tanta facilidade por ele.

Os materiais condutores (c) nao apresentam a banda proibida, por isso
os elétrons estao livres para circularem pelo metal, o que torna muito simples o
processo de levar o elétron da banda de valéncia para a banda de conducao, ja
gue uma esta energeticamente ligada a outra. Existem varios modelos para explicar
o comportamento dos materiais condutores, porém nao existe um unico modelo que
seja capaz de explicar todos os fendbmenos observados, cada modelo se encarrega
de explicar uma parcela dos fenébmenos que ocorrem nas ligagcdes metalicas. Como
esse material ndo tem relevancia significativa para o presente trabalho, esses
modelos ndo serao abordados.

Os semicondutores (b) possuem uma banda proibida intermediaria,
sendo que muitas vezes a prépria energia térmica desses materiais expostos a
temperatura ambiente ja € capaz de quebrar algumas ligagdes covalentes e
deslocar o elétron da banda de valéncia para a banda de conducgédo. Os
semicondutores apresentam condutividade com uma ordem de grandeza bem
menor quando comparado aos metais, devido ao numero reduzido de portadores
de carga (elétrons) presentes nesse material e também por apresentar dificuldades
com a sua locomocgao.

Quando aplicada uma diferenca de potencial sobre o material
semicondutor, os elétrons na banda de condugao tendem a caminhar para o polo
positivo, e o estado energético denominado lacuna fara trocas sucessivas (elétron-
lacuna) com os atomos da rede cristalina em dire¢do ao polo negativo. De fato é
observado o deslocamento das lacunas, cargas positivas, enquanto que isso nao é
observado nos metais pois de forma quase que instantanea essa lacuna é
preenchida por um elétron. Do ponto de vista eletrbnico, os dois sinais
(deslocamento de elétrons e lacunas) carregam a mesma informacgéo, sendo de
fundamental importancia que o semicondutor seja cristalino, livre de imperfeicdes e

impurezas, para que tanto os elétrons quanto as lacunas se desloquem por ele sem
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ficar presa em armadilhas, o que ocasionaria a danificacdo do sinal elétrico
correspondente a uma interagdo ocorrida.

Os materiais semicondutores sdo confeccionados predominantemente
com Silicio ou Germanio, por possibilitarem que seja atinja uma altissima pureza
em seu processo de obtencao, refletindo nesses materiais uma maior mobilidade
dos portadores de carga por apresentarem um numero reduzido de centros
armadilhadores. O silicio apresenta o valor energético de banda proibida ndo muito
elevado, podendo gerar apenas um ruido eletrdnico aceitavel quando operado em
temperatura ambiente, por isso ele € amplamente utilizado na industria eletronica.
Ja& 0 germanio, que pode ser produzido com pureza superior ao silicio, apresenta o
valor energético de banda proibida ainda menor, fazendo com que o niumero de
portadores de cargas livres se eleve com o aumento da temperatura, sendo esse
um dos principais motivos por ele ter sido rejeitado pela industria de componentes
eletrénicos. Entretanto, quando um detector feito de germénio hiperpuro (HPGe) é
operado a temperaturas criogénicas sao evidenciadas excelentes caracteristicas,
como a producao de pouco ruido eletrbnico e excepcional mobilidade dos
portadores de carga livre na rede cristalina (KNOLL, 1999).

A temperatura € um fator de extrema importancia para analisar o
funcionamento dos semicondutores, pois além dessa radiagcdo na faixa do
infravermelho ja apresentar energia suficiente para produzir os pares elétron-lacuna
e aumentar a condutividade nesse tipo de material, ela também interfere na
mobilidade dos portadores de carga. De modo geral, a mobilidade aumenta quando
se reduz a temperatura aplicada em detectores de radiacdo com semicondutores.

Como ja dito, a temperatura ambiente, o préprio meio ja fornece energia
(térmica) suficiente para que sejam produzidos pares elétron-lacuna em alguns
semicondutores, 0 que propicia a quebra das ligacdes covalente e leva o elétron
para a banda de conducéo. Quando a radiacéo eletromagnética que incide nesses
materiais apresenta sua energia na faixa do raio-X ou superior a isso teremos as
interacdes ocorrendo, predominantemente, por meio dos efeitos de absorcao
fotoelétrica, espalhamento Compton e producao de pares. Entretanto, quando
ocorrem essas interacoes, as trocas de energia acontecem de forma indireta e a
energia necessaria para que um par elétron-lacuna seja produzido ja nao € mais o

mesmo valor da energia de banda proibida, pois nessas condi¢cdes a energia de
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banda proibida (E,) € sempre menor que a energia () necessaria para a produgao
dos pares elétron-lacuna.

Todos os elétrons da banda de conducdo e as lacunas na banda de
valéncia em um semicondutor puro ou intrinseco ndo exposto a uma radiacao
ionizante sao produzidos apenas por excitagdo térmica. Cada elétron ao ser
excitado para a banda de conducédo produz uma lacuna na banda de valéncia. Para
que esse efeito seja possivel, é necessario que os materiais utilizados nestes
detectores de radiacdo sejam dopados com impurezas especificas, para
produzirem os materiais dopados que apresentarao excesso de cargas (elétrons ou

lacunas).
Material Receptores de elétrons, dopado com impureza trivalente (3
_)
Tipo P elétrons na camada de valéncia)*.
Material Doadores de elétrons, dopado com impureza pentavalente (5
ﬁ
Tipo N elétrons na camada de valéncia)*.

*Levando em consideracao o silicio e 0 germanio que sao tetravalentes.

Como abordado anteriormente, a reducdo da temperatura nos
semicondutores soluciona uma parte dos problemas encontrados nesses materiais,
como a diminuicdo dos portadores de carga produzidos termicamente. Porém,
quando se aplica tensdo de polarizacdo sobre os detectores temos como
consequéncia a producado de corrente elétrica de valores elevados, capaz de
mascarar qualquer sinal oriundo de uma radiagéo ionizante. Para solucionar esse
problema é necessario aumentar a resistividade dos semicondutores utilizados em
detectores de radiacao, efetuando a juncdo dos materiais dopados tipo p com o
material tipo n, produzindo a jungéo p-n.

Produzir uma jungé@o p-n n&o consiste apenas em unir os dois tipos de
materiais dopados, pois ainda que isso seja feito essa juncdo apresentaria
inevitaveis separacoes e longinquas distancias, do ponto de vista das dimensdes
atdmicas da rede. A juncao p-n é feita em um Unico cristal ao mudar suas
caracteristicas em cada um dos lados, por meio da introdu¢do de impurezas. A
regidao do material aonde se efetua a jungcao p-n, também conhecida como regido

de deplecao, é “livre de cargas” pois naturalmente ocorre a neutralizacao dos
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elétrons com as lacunas, e o0 campo elétrico ali produzido faz com que os elétrons
criados préximos, ou até mesmo dentro da jungcéo p-n, sejam direcionados para o
lado do material tipo n. De forma similar, uma lacuna é direcionada para o lado do
material tipo p (KNOLL, 1999).

Em um detector de silicio, a densidade de portadores de carga na regiao
de deplecdo é da ordem de 102 elétrons ou lacunas por cm?3, enquanto que em um
material de alta resistividade essa densidade chega a 10'0. Devido a baixa
concentracdo de portadores de carga a corrente residual se torna baixa, o que
permite a discriminacdo de cargas eventualmente produzidas nesse material por
uma radiagao ionizante.

A juncéo descrita, ainda que nao receba a aplicacdo de uma tensao
externa, jA apresenta estrutura para funcionar como um detector de radiagdes
ionizantes, porém com pouca eficiéncia pois o campo elétrico formado
espontaneamente na juncao é insuficiente para fazer com que as cargas
produzidas, pela radiacdo ionizante que penetrou e interagiu com o material,
movam-se rapidas o suficiente para que possam ser coletadas. Além de apresentar
nessas condi¢ées uma regidao de deplecao pequena e alta capacitancia. Entretanto,
quando aplicada tensédo negativa no lado p da juncao e tenséo positiva no lado n,
polarizando a jungdo p-n reversamente, os portadores minoritdrios de carga
(lacunas do lado n, e elétrons do lado p) serao atraidos através da juncao, fazendo
surgir a corrente reversa do semicondutor. Por existir baixa concentragdo dos
portadores de carga nessa regido a corrente que atravessa a jungao sera muito
baixa, fazendo com que o sinal gerado no detector, proveniente da radiacédo

ionizante, ndo seja danificado.

3.4.2. Eficiéncia na deteccao

Para que se obtenha, de forma precisa, 0 numero de particulas emitidas
por uma fonte radioativa, a partir do nimero de sinais registrados por um sistema
de deteccao € necessario que se conheca o valor acurado da eficiéncia de detecgao
desse sistema. Existem duas categorias para se referir a eficiéncia de detecgéo: a
absoluta e a intrinseca (KNOLL, 1999). Sendo que a eficiéncia absoluta (g,;;) €
definida como:
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_ N¢ de pulsos registrados (3.17)
fabs = No e radiacio emitida pela fonte '

Deve-se notar que essa eficiéncia € fortemente dependente da
geometria de deteccdo e que quanto mais distante a fonte emissora estiver do
detector menor sera a eficiéncia de deteccao do sistema. A eficiéncia que separa
esta parte da geometria é o segundo tipo, a eficiéncia intrinseca (g;,;), definida

como:

_ N2 de pulsos registrados (3.18)
Eint = No de radiacio incidida no detector '

Para uma fonte isotropica, e levando em consideracao a dependéncia
da distancia da fonte-detector com a eficiéncia, as equacgdes das eficiéncias séo

facilmente relacionadas por:

4n
Eint = Eabs- E

(3.19)

Onde (©) é o angulo soélido do detector, responsavel por delimitar que
apenas uma parcela da radiacdo emitida pela fonte consiga iluminar o detector. O
conceito de angulo sélido sera discutido melhor num capitulo posterior.

Via de regra, a radiacdo Alfa ou Beta ao penetrar no volume ativo do
detector, ja comecam a depositar sua energia por meio de sucessivos processos
de ionizacdo ou excitagdo no material do detector. Conforme uma particula vai
avancando pelo meio detector, pares de ions vao sendo produzidos ao longo do
seu caminho, e assim viabilizando que o pulso resultante tenha magnitude
suficiente para que possa ser registrado. Particulas carregadas interagem
fortemente com a matéria, inviabilizando que elas escapem do volume ativo do
detector, e por isso é frequente que esses detectores apresentem sua eficiéncia
intrinseca préxima a 100%. Por outro lado, as radiacbes eletromagnéticas tém uma
interagdo com a matéria menos intensa de modo que se caminho livre médio no
detector € bem maior e isso possibilita 0 escape de radiacdo do volume ativo do
detector. Por isso, na maior parte dos casos a eficiéncia intrinseca para esse tipo
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de detector acaba sendo menor que 100%. Neste texto, sera tratada apenas da

eficiéncia de deteccéao de radiacdo gama.

Cont

N.1I,

£(E) =

(3.20)

Sendo:

e(E) — A eficiéncia de deteccao para um fotopico com energia (E);
Cont — Contagens registradas pelo detector no fotopico de energia E;
N — Numero total de desintegragdes;

I, — Probabilidade de emiss&o do raio gama de energia (E).

Na equacao (3.20) o numero total de desintegracbes (N) é medida

durante um intervalo de tempo At, dado por ftHAt

A(t).dt, sendo que A(t) é a
atividade da fonte emissora em fung¢édo do tempo. Pode-se reescrever a equacao

(3.20) da seguinte maneira:
Cont

€E) = 1wacT,

(3.21)

Portanto, a eficiéncia é uma razédo entre o numero de eventos de
interesse observados pelo detector com o nimero de eventos produzidos pelos
decaimentos na amostra, conforme apresentada na equacao (3.20) ou (3.21)
(KNOLL, 1999).

A andlise da eficiéncia de detecgcdo pode ser feita quase que
instantaneamente, se considerarmos o periodo de tempo dt padronizado em 1
segundo. Dessa maneira a informacao do numero de contagens registrada pelo
detector (Cont) é substituida pela referéncia de registros no detector em contagens

por segundo (CPS).

CPS

€E) =101,

(3.22)
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A eficiéncia de detectores para raios gama, como o0s detectores
semicondutores de germanio de alta pureza (HPGe), varia consideravelmente com
a energia da radiacao incidente, de modo que é necessario efetuar o levantamento
da curva de calibracdo da Eficiéncia do detector. Esse procedimento é feito
experimentalmente por meio de medidas que utilizem fontes radioativas que

apresentem atividades bem conhecidas.

Angulo Sélido

Como visto anteriormente, a eficiéncia absoluta de um detector (e,ps)

pode ser reescrita da seguinte maneira:

Q0
€abs = Eint- E

(3.23)
Sendo (&;,,;) a eficiéncia intrinseca e () o angulo sélido enxergado pelo
detector. Para realizar o estudo simplificado do angulo sélido, serd assumido que 0
detector fara o registro de N eventos de um pico, selecionado no espectro de
energia, emitido por uma fonte radioativa. Além de pressupor que nao esteja
acontecendo a atenuacado dessa radiacédo, entre a fonte e o detector, e que a
radiacao emitida por essa fonte analisada também ocorra de forma isotrépica.
Portanto, a partir da definigéo de eficiéncia intrinseca do pico selecionado(e;, ), a
quantidade de radiacao (S) emitida pela fonte durante um periodo de medicao é

dado por:

SN 3.2
B IEl'p..Q (4)

O angulo sélido, dado em esterradianos, € definido como sendo a
integral da superficie do detector, que esteja apontada na direcdo da fonte

radioativa, de acordo com:

coS X
Q= f 2 4 (3.25)
A T

Sendo:

Q — Angulo sélido;
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a — Angulo formado entre a normal da superficie do detector e a direcdo
da fonte;

r — Distancia da fonte até a superficie do detector;

dA — Elemento de area da superficie.

No caso de uma fonte volumétrica, uma segunda integracao sobre todos
os elementos de volume dessa fonte deve ser feita. Mas para o caso mais comum,
quando a fonte € pontual e esta posicionada ao longo do eixo de um detector
perfeitamente cilindrico, conforme ilustrado na Figura 3.4, (Q) é dado por:

Q=2n (1 4 ) (3.26)
Vd? + a?

Sendo:
Q — Angulo sélido;
d — Distancia entre a fonte e o detector;

a — Raio do detector;

d

FIGURA 3.4 — Esquema de posicionamento de uma fonte pontual (S) em relagcao
ao detector (A).
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Quando a fonte radioativa ndo é pontual, e se apresenta no formato
de um disco circular que emite radiacédo de forma uniforme e isotdpica, existe outra
maneira para se encontrar o angulo sélido (KNOLL, 1999). Assim como ilustrado
na Figura 3.5, a fonte deve estar alinhada com o disco circular do detector, ambos
posicionados perpendicularmente a um eixo comum passando pelos seus

respectivos centros.

| Detector
| d

FIGURA 3.5 — Esquema de posicionamento de uma fonte ndo pontual (S) em
relacao ao detector (A).

De acordo com o posicionamento e dimensdes fisicas da fonte e do

detector, o valor efetivo do angulo sélido do sistema € dado pela integral de:
4 « —dk k k
0= ”af exp( )J1(sk)]1(ak) dk
0

S " (3.27)

Sendo a o raio do detector, s o raio do disco da fonte emissora de
radiacao, /; (x) sdo equacoes de Bessel em fungcédo de x. Entretanto, essa integral
nao possui uma solucdo analitica, podendo ser resolvida por calculo numérico. Uma

solucao util, aproximada, é apresentada por:

1

w

N=2m|l1-

i~ g e Tt a’[F] — a®[F,] (3.28)
(1+p)2 (1+p)z2
Sendo:
p oS5 B 35 B
L6 4ps 5% 4 py2
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35 R 315 B2 1155 B3

9 13
128 (1+B)2 256 1024 1+B)7

F, = 11
1+p)2

- )

5= (3)

3.5. O Teste de Repetitividade

A repetitividade exprime a concordancia entre dois valores medidos,
desde que obtidos em condi¢des idénticas. Por condi¢des idénticas pode-se
entender como uma medicao experimental que preserve o mesmo método, o
mesmo laboratério, a mesma pessoa, os mesmos equipamentos, 0 mesmo tipo de
amostras ou reagentes, além executar as medidas em curtos intervalos de tempo
(CASTRO, 2013).

O indice de repetitividade, geralmente representado por (r), delimita o
valor maximo que podera ser obtido com a diferenca absoluta entre dois resultados
de ensaio (Xi, Xi-1), desde que adquiridos nas condicdes descritas anteriormente.
Portanto, serdo aceitos em condi¢des de repetitividade apenas os resultados que
se enquadrarem na inequagéo (3.29):

1X; — X;_1| <7 (3.29)

Para determinar o valor da repetitividade, a partir de testes experimentais
efetuados num mesmo laboratério, sdo realizadas varias medigbes (n > 10) sobre
uma mesma amostra ou padrdes, seguindo todas as condi¢cdes de repetitividade.
Adotando um nivel de confianca de 95% para uma distribuicdo normal, o limite
maximo aceito para o indice de repetitividade (r) é dado pela equacao (3.30)
(INMETRO, 2010):

r=t.V2.5; (3.30)

Sendo (S,;) o valor do desvio padrao da média associada aos resultados

considerados; e (t), o valor extraido de uma tabela da distribuicdo de Student, para
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o teste bilateral com 5% de erro, e considerando infinitos nUmeros () de graus de
liberdade, tem-se:

r = (1,9600).V2.5,; = 2,8.5,; (3.31)

Se o laboratério obtiver mais de dois resultados, o limite de repetitividade
(r) é calculado seguindo as orientagdes da Norma ISO 5725-6. O indice de
repetitividade varia em fungdo do niumero de medicdes n efetuadas, de modo que
€ possivel substituir os valores dos fatores da diferenga critica f(n), para um nivel
de confianca de 95%, conforme € mostrado na equacao (3.32). A Tabela 3.1, obtida
na ISSO 5725-2, ilustra essa relagdo. Quando o numero de réplicas for (n = 2), 0
fator da diferenca critica sera f(n) = 2,8; para a replica de 3 dados (n = 3), o fator
da diferenca critica se torna f(n) = 3,3; e assim por diante (CHUI, 2009).

r=f(m).S, (3.32)

TABELA 3.1 — Fator da diferenca critica f(n), com 95% de confianca, em fungéo
do numero (n) de dados replicados.
n) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

fm) 2,8 33 36 39 40 42 43 44 45 46 46

O Coeficiente de Variagdo de Repetitividade (CV,), expresso em

porcentagem, é dado por:

S .
cV, = % x 100 (3.33)

Sendo (CV,) numericamente igual ao desvio padrdo dos dados de

repetitividade (S,;) dividido pela média dos dados considerados ().
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos o sistema de aquisicdo utilizado para
efetuar a espectroscopia gama, as caracteristicas fisicas do suporte fixo para
posicionamento de amostras radioativas utilizado no laboratério de Andlise por
Ativacdo Neutrdnica, as caracteristicas dos radionuclideos manipulados nessa
dissertacao, além de uma breve introducdo aos beneficios e utilizacdo de um

suporte que movimente as amostras de forma automatizada.

4.1. O Sistema de Aquisicao de espectroscopia gama

Para o teste do movimentador automatico de amostras, foi utilizado um
detector de HPGe (Germanio Hiper Puro), modelo GC2018, com 20% de eficiéncia
nominal e resolugdo de 1,8 keV para o fotopico de 1332 keV do °Co, acoplado a
um analisador digital de pulsos DSA-1000. A aquisicao e analise dos eventos foram
feitas com o software Genie2000, versdo 3.1 da Canberra. O sistema é nominado
dentro do laboratorio como CANBERRA 06 em referéncia ao fabricante do detector.
O software Genie2k foi desenvolvido para gerenciamento de aquisicao e analise de
dados de um analisador multicanal. Esse software permite também o trabalho em
modo de lote (ou batch), usando a linguagem de programacao REXX. Na Figura
4.1 é apresentada a tela do software Genie2000.

T e——— &8 =100 %]

File MCA Calbrate Diplay Analyre Bdt Optioms Datssource Help

Sl 7] |@IE 2 || || kimjalw]] -|o|5]dl8)]

Idle Chann el 1944 : 896.1 keV ( 7086 Preset: 0j4000.00

| — e — ———————

NUCLIDE INFO

FwHM: 2009 ket Asea: 33333 :083%
Nuclide: 788 Hal lte:  105.6d
P Eneny: B38 0 ke Yield: 934X
Activity: 0182662 uCi
For Help. press F1 Execution Status: resdy

FIGURA 4.1 — Tela do software Genie2000.
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4.2. O Suporte Padrao para o posicionamento de amostras radioativas

No Laboratério de Analise por Ativacdo Neutrénica do IPEN existe um
aparato convencionalmente usado sobre o detector de HPGe, que permite o
posicionamento de amostras radioativas durante as medidas. Esse equipamento é
confeccionado em aluminio e acrilico, materiais leves de baixo numero atémico,
ideais para ndo danificar o detector e minimizar os efeitos de interferéncia e
atenuacdo da radiacdo gama emitida pelas amostras de estudo. O dispositivo
apresenta comprimento total de 20,31 (5) cm, sendo 9,33 (5) cm para fazer o
acoplamento com o copo do detector, e 12,31 (5) cm disponiveis para o
posicionamento da amostra, além de apresentar na parte inferior o didmetro externo
de 7,94 (5) cm e diametro interno de 7,68 (5) cm, como ¢€ ilustrado na Figura 4.2a.
Ja a Figura 4.2b apresenta uma estrutura em forma de disco, com 0,58 (5) cm de
altura e didametro de 8,46 (5) cm, confeccionada em acrilico, para o posicionamento
da amostra radioativa dentro de um rebaixo nessa peg¢a, com didmetro de 3,23 (5)
cm. Na Figura 4.2c é ilustrado disco de acrilico encaixado em uma das posi¢des do
suporte fixo.

FIGURA 4.2 — a) suporte fixo, b) prateleira de acrilico, c) prateleira encaixada no
suporte fixo.

Dependendo da atividade da fonte radioativa se faz necessario escolher
a distancia mais adequada para posiciona-la em relagdo ao detector para se
realizar a aquisicdo de dados, pois se a fonte estiver emitindo muita radiagéo é
necessario deixa-la mais afastada do detector para evitar a perda de informacgdes
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com os efeitos de tempo morto e empilhamento. Porém se ela apresentar uma
quantidade muito baixa na emissao de radiacao, ela deve ser posicionada prdéxima
ao detector para obter mais eventos registrados no detector, resultando numa
melhora estatistica dos dados obtidos. Por esse motivo, o cilindro de acrilico (aonde
a amostra é colocada), pode ser posicionado em marcacoes fixas contidas na
estrutura metalica do suporte, permitindo que esse encaixe ocorra em 4 posicoes
distintas para distanciar a amostra do detector. Todo esse sistema sera definido
nessa dissertacdo como: Suporte Fixo.

Cada uma dessas cavidades na lateral do suporte para encaixe do disco
de acrilico foi denominada Posigdo de Prateleira, sendo realizadas as seguintes

definicoes:

Posicao de Disco de acrilico encaixado na 12 cavidade do suporte
_)

Prateleira 0 metélico, sendo essa posicao a mais préxima do detector.

Posicéao de Disco de acrilico encaixado na 22 cavidade do suporte
_)

Prateleira 1 metalico, em relagdo a proximidade com o detector.

Posicao de Disco de acrilico encaixado na 32 cavidade do suporte
_)

Prateleira 2 metalico, em relagdo a proximidade com o detector.

Posicéao de Disco de acrilico encaixado na 42 cavidade do suporte
_)

Prateleira 3 metalico, sendo essa posicado a mais distante do detector.

O dimensionamento exato dessas posicoes de prateleiras, as distancias
entre elas e em relacdo a superficie do detector sdo informadas na se¢ao 6.3.1.
Essas marcacdes existentes no suporte, e que definem as posicdes de prateleiras
para o suporte fixo podem ser visualizadas na Figura 4.3.
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FIGURA 4.3 — Marcagéao de posi¢cdes no suporte fixo para o encaixe da prateleira.

4.3. Caracteristicas dos radionuclideos usados no estudo
Caracteristicas do %°Co

Um dos radionuclideos utilizado foi uma fonte padrdo selada de €°Co,
produzida em 18/06/2009 com atividade inicial de 29,43 (29) kBq. Seu decaimento
ocorre com a meia-vida de 5,2711 (8) anos (LNHB, 2015), ao decair pela emisséao
de um beta menos para o %Ni, deixando-o num estado energético excitado. Esse
novo nucleo se desexcita, preferencialmente, com a emissdo de 2 raios gamas
bastante caracteristicos. Em 99,85 (3) % dos casos ocorre a emissdao de um raio
gama com 1173,240 (3) keV de energia e, em 99,9988 (2) % dos casos com a
emissao de um raio gama com 1332,508 (4) keV, conforme mostrado na Figura 4.4.
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FIGURA 4.4 — Esquema de decaimento do ¢°Co.

Caracteristicas do #*™Tc

Outro radionuclideo utilizado nesta dissertagao foi o °*™Tc, por meio de
diversas fontes nao seladas fornecidas pelo setor de Radiofarmacia do IPEN. De
todos os is6topos existentes do tecnécio, foram identificados oito pares de isdmeros
nucleares, caracterizados como nuclideos que se diferenciam apenas pelo seu
contelido energético, como € caso do par: **MTc-%*Tc. O nuclideo que se encontra
no estado mais energético € denominado metaestavel e, para que ele atinja um
estado isomérico de energia mais baixa é efetuada a emissao de uma radiagcéao

gama liberando a energia excedente.
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Atualmente, O ®MTc tem uma vasta aplicagdo na Medicina Nuclear,
permitindo a elaboracéo de radiofarmacos para fins de diagnostico por apresentar
caracteristicas fisicas ideias, que possibilitam a aquisicdo de imagens
cintilograficas com excelente resolucao (BRAMBILLA, 2009). Na transicao do
isdmero nuclear ®MT¢ para o *°Tc é emitido em 88,5 (2) % dos casos um gama com
140,511 (1) keV, além de apresentar no decaimento um curto tempo de meia-vida,
com 6,0067 (10) horas (LNHB, 2015), conforme ilustrado na Figura 4.5.

O 99mMT¢ ¢ produto do decaimento radioativo do **Mo, que em 87,6 (19)
% das vezes se desexcita com a emissao de um g~ para produzir os nuclideos do
®MTc que se desintegra por emissdo de radiagdo gama para originar o também
instavel *°Tc, que decai no *°Ru (estavel). Para separar e extrair o °*™Tc de uma
fonte de °Mo ¢é utilizado um gerador fechado, composto por uma coluna
cromatografica de éxido de aluminio (Al2O3), em que se deposita uma atividade
conhecida de ®*Mo. Dentro desse sistema, ocorre o decaimento do %Mo, surgindo
0 ¥"T¢ que pode ser eluido com uma solugdo a 0,9 % de NaCl, e coletado do
sistema na forma de pertecnetato de sodio (Na®¥™TcO4). Dessa maneira ocorre a
separacdo dos radiois6topos, pois o %Mo permanece adsorvido a coluna de
aluminia. O gerador pode ser novamente eluido com o rendimento tedrico maximo
de %*MTc apods o periodo aproximado de 24 horas, que é o periodo de crescimento
ideal (BRAMBILLA, 2009). As amostras de ®°*™Tc usadas neste estudo foram
obtidas de um gerador usado pelo setor de radiofarmacia para o controle de
qualidade dos lotes adquiridos, conferindo rastreabilidade as amostras usadas
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FIGURA 4.5 — Esquema de decaimento do *MTc.

4.4. A proposta do Movimentador de Amostras Radioativas Automatizado

O Movimentador de Amostras Radioativas Automatizado (MARA) é um
aparato construido para auxiliar nas medidas de espectroscopia gama. Uma de
suas fungdes é controlar a distancia entre a fonte e o detector, permitindo que
ocorra alteracbes dessa distancia durante o processo de medicdo. A maior
aplicacao deste dispositivo sera em medidas de radiois6topos de meias-vidas curta.
Como j& dito, a determinagédo dos valores de meia-vida, a Analise por Ativagao
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Neutrénica (AAN) e as medidas de fatores de interferéncia de produtos de fissao
do Urénio para alguns radioisétopos sofrem severamente os efeitos ocasionados
pela meia-vida curta, de modo que essas trés aplicacoes serdo beneficiadas pelo
uso do dispositivo.

Como ja dito, quando se tem uma amostra com uma atividade muito
intensa, a fonte ndo pode ficar muito perto do detector pois isso gera problemas de
tempo morto e empilhamento, produzindo perda de acuracia e precisao.
Particularmente o empilhamento acarreta em piora na resolucdo em energia,
deixando os fotopicos mais largos, deformados e com menos eventos do que
deveriam, e isso faz com que o ajuste realizado pelo programa Genie2K nesses
espectros nao seja confiavel. Ja o tempo morto, que € um problema gerado em
todo o sistema de aquisicao (detector e eletrbnica de aquisicao), ao aumentar a
atividade da fonte, muitas contagens serdo processadas pelo sistema causando o
aumento do tempo morto. Sendo que o detector tem uma parcela de
responsabilidade muito baixa no aparecimento do tempo morto, uma vez que ele
consegue coletar as cargas num tempo mais rapido do que o tempo que o
amplificador e o ADC levam para processar as informacdes dos pulsos. No entanto,
se a amostra for posicionada longe do detector, para gerar bons resultados e coletar
uma quantidade adequada de eventos, ela devera ficar exposta por um periodo
grande de tempo. Entretanto, essas amostras ndo dispdem desse tempo, por ter
um curto tempo de meia-vida e decair rapidamente.

A construcdo e a aplicacdo desse movimentador de amostras
automatizado tém como intuito solucionar, ou melhorar as técnicas para medicao e
acuracia de fontes radioativas com alta atividade e curto tempo de meia-vida. Além
do sistema ter a necessidade de apresentar uma reprodutibilidade muito boa, ele
deve ser compacto, leve e de baixo custo.
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5. CONFECCAO DO MOVIMENTADOR DE AMOSTRAS RADIOATIVAS
AUTOMATIZADO - MARA

Usando o software do Autodesk Inventor (AUTODESK®, 2014) foi
projetada uma peca para o acoplamento do motor de passo e o guia linear ao
detector de radiagdo. Essa peca foi confeccionada numa impressora 3D, que
utilizou plastico do tipo ABS (acrilonitrila butadieno estireno) para produzi-la. Esse
material tem como caracteristica ser resistente, rigido, leve, de baixo custo e com
baixo numero atbmico em sua composicdo quimica (CsHs*C4He*CsHsN)n. Essas
caracteristicas foram almejadas no projeto, ja que o protétipo ficara posicionado
sobre o detector de HPGe, e o material de sua composicao deve apresentar baixa
interacdo com a radiacao gama, que é a radiacao de interesse neste projeto.

A seguir serdo descritas brevemente as pecas projetadas e os detalhes

do processo de confeccdo das mesmas sao apresentados no apéndice A.

5.1. Desenvolvimento da peca com o software do Autodesk

A peca foi confeccionada utilizando o software do Inventor Professional
2014, sendo dividida em 3 partes: O cilindro acoplador ao detector, a haste de
sustentacdo e fixagdo no motor de passo e do guia linear, e suporte para

posicionamento da amostra.

5.2. Projeto do Cilindro

O cilindro de acoplamento do sistema: (motor de passo e guia linear),
com o detector de HPGe foi projetado com didametro externo de 90 mm e altura de
90 mm. O didmetro interno, feito para encaixar em um modelo de detector de HPGe,
foi projetado com 77 mm (o corpo cilindrico do detector CANBERRA 06 possui
76,00 (5) mm de diametro). Na parte superior da peca, o diametro foi projetado com
65 mm para permitir que o cilindro fosse sustentado pelo detector. Na Figura 5.1 a

e b é mostrado o projeto.
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b)

FIGURA 5.1 — a) vista superior do cilindro projetado, b) vista inferior do cilindro
projetado

5.3. Etapas de desenvolvimento da Haste

A haste foi confeccionada com o intuito de fixar a peca plastica do cilindro

acoplador ao detector, descrita anteriormente, com o guia linear e o motor de passo.

@)

acoplamento com o guia é feito por meio de parafusos, e com o cilindro o encaixe

foi feito por meio de cola instantanea. O trilho do motor de passo apresenta um

curso com 250 mm de extensao, porém com apenas 200 mm uteis, que na ocasiao

do célculo das distancias entre as prateleiras do sistema automatizado foi

aproveitado ao maximo. Outro problema limitante, que se levou em conta ao

pr

ojetar a distancia entre as prateleiras, é o fato do detector de HPGe do sistema

CANBERRA 06 estar posicionado dentro de uma blindagem de chumbo, conforme

ilu

strado na Figura 5.2. Diante disso, a distancia entre o topo do detector até o teto

da cabine de chumbo era de aproximadamente 235 mm.
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FIGURA 5.2 — Blindagem de chumbo contendo o detector de HPGe no sistema
CANBERRA 06.

A confecgao da haste foi efetuada em trés etapas, projetou-se primeiro
a parte intermediéria, que foi acoplada a pecga plastica cilindrica; em seguida foram
confeccionadas as duas extremidades da haste; e por ultimo projetou-se a
marcacao para o encaixe dos parafusos que fixariam a peca ao guia do motor de
passo. A haste foi estruturada com as dimensdes de um quadrado com 15 mm de
lado, e na parte central da haste que tem que fazer a conexao com a pega cilindrica,
foi inserido 2 mm a mais de comprimento para que quando fizesse o encaixe entre
as pecas nao sobrasse um espaco vazio entre elas. Nessa regidao a peca ficou em
formato retangular de 15 mm por 17 mm como mostrado na Figura 5.3. A peca ficou
com o comprimento total de 260 mm sendo a parte central (mais larga) com 90 mm,
e as duas extremidades com 115 mm e 55 mm cada uma delas.
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FIGURA 5.3 — Confeccao da parte inferior da haste retangular.

O trilho metalico do guia linear acoplado ao motor de passo veio com
algumas perfuracdées de 6,10 (5) mm de didmetro, ideais para o encaixe de
parafusos com diametro de 3,00 (5) mm; por isso foi necessario construir na haste
plastica as mesmas dimensdes e distanciamento de perfuragdes para que fosse
possivel o encaixe dos parafusos. Essas marcacoes foram feitas na lateral da haste
oposta ao encaixe com a peca cilindrica, ou seja, elas foram feitas na lateral que
ficaria em contato com o trilho do motor de passo. Para a construcao dos furos na
peca foram feitas sete circunferéncias com diametro de 3,2 mm, dispostas numa
linha vertical ao longo da haste. Os respectivos centros de cada uma dessas
circunferéncias desenhadas foram distanciadas em relacao a parte superior da
haste em 12,5 mm; 52,5 mm; 92,5 mm; 132,5 mm; 172,5 mm; 212,5 mm e 252,5

mm, conforme € mostrado na Figura 5.4.
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FIGURA 5.4 — Marcacgées circulares para encaixe de parafusos na peca
retangular da haste.

Na lateral da haste oposta aonde foram feitas as perfuracdes para o
encaixe dos parafusos, ou seja, na lateral em que se dara a juncao com cilindro
plastico, foram feitas 7 marcagcdes em sextavado com 3,50 (5) mm de lateral e 8
mm de profundidade para o encaixe e fixacdo de porcas que ajudardo a prender 0s
parafusos.

Para finalizar, na parte central da haste foi feito o desenho de uma
circunferéncia com 90 mm de diametro, e ajustado o para que o centro dela ficasse
a uma distancia de 45 mm de uma das bordas da base da haste (com medida de
15 mm), conforme ilustrado na Figura 5.5. A circunferéncia desenhada tem a funcao
de recortar uma das extremidades da haste, para que o0 encaixe com a peca plastica
cilindrica projetada na seccao anterior seja perfeito, e preencha a lateral da peca
ao efetuar a colagem entre elas. Entretanto, esse recorte cilindrico teve que ser o
ultimo procedimento a ser realizado na haste, por causa da marcacao dos orificios
para encaixe dos parafusos na pecga. O software utilizado sé permite a construcao
de desenhos e abertura de fendas em superficies planas. Por isso, esse recorte sé
pdde ser feito apds a finalizacdo da marcacao e perfuracao de todos os receptores
de parafusos na haste.
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FIGURA 5.5 — Acabamento cilindrico, na parte central, em uma das laterais da

haste.

Apds a execucdo dessas etapas, a haste que tem como intuito fixar a
peca plastica do cilindro acoplador ao detector, com o trilho guia do motor de passo
foi finalizada, e as Figuras 5.6a e 5.6b ilustram a peca concluida.
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FIGURA 5.6 — a) Vista traseira da haste finalizada, b) Vista frontal da haste
finalizada.

5.4. Etapas de desenvolvimento da Prateleira

Na confeccao da prateleira para efetuar o posicionamento da amostra
radioativa, foi projetado um circulo com 90 mm de didmetro de 6 mm de espessura
com duas hastes de 17 mm cada. Na parte central do circulo foi feito um rebaixo
de com o didmetro de 34 mm e 3 mm de profundidade. Essa regido mais profunda
tem a funcao de criar uma marcacao na prateleira, para facilitar o posicionamento
e encaixe de amostras radioativas contidas num recipiente conhecido
popularmente como “panelinha”, cujo didmetro é de 31,6 (5) mm. O projeto pode
ser visto na Figura 5.7.
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FIGURA 5.7 — Marcagéo e recorte cilindrico na prateleira, para posicionamento
das amostras radioativas.

Para finalizar a pega, foi projetado os orificios pelos quais se encaixariam
os parafusos com 2,90 (5) mm de diametro, que prenderiam a peca plastica ao
conector metalico moével da haste do motor de passo. Para isso foram projetados 2
cilindros com 3,1 mm de didmetro e 16 mm de profundidade, cujos centros sao
separados por uma distancia de 25 mm. E ao mesmo tempo o centro dessas
circunferéncias estdo a uma distancia de 3 mm da borda da pega plastica, conforme
ilustrado na Figura 5.8. O dispositivo mével no trilho do motor de passo, ao qual foi
parafusada essa peca plastica confeccionada, ja apresentava orificios sulcados,
separados a uma distancia de 25 mm, para encaixe de parafusos com 3,00 (5) mm
de diametro.
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FIGURA 5.8 — Marcagao circular na pega, para encaixe de parafusos.

5.5. Confeccao das pecas na impressora 3D

Depois de utilizar o software do Autodesk Inventor para projetar as 3
pecas que formam o suporte automatizado, elas foram reproduzidas numa
impressora 3D.

Inicialmente, foi projetada uma Unica peca que apresentava a haste que
seria fixada ao trilho do motor de passo fundida com o cilindro acoplador ao
detector. Porém, as dimensdes dessa pega Unica ultrapassavam os limites
disponiveis na maquina da impressora 3D utilizada. Por isso, para que se tornasse
viavel a impressao, a peca foi fragmentada em duas partes, e depois de estarem
confeccionadas, elas foram novamente unidas utilizando a cola de secagem rapida.

5.6. Encaixe da peca plastica no motor de passo

Em cada um dos orificios, em formato sextavado, na haste da peca
foram encaixadas as porcas metélicas com lateral de 3,50 (5) mm. Em seguida, a
peca plastica foi fixada no trilho guia do motor de passo, utilizando parafusos de
3,00 (5) mm de diametro e com 1,60 (5) mm de extensao.
As Figuras 5.9a, 5.9b e 5.9c ilustram o movimentador de amostras radioativas

automatizado finalizado.
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(@) - (b)

FIGURA 5.9 — Movimentador de Amostras Radioativas Automatizado,
confeccionado em impressora 3D acoplado ao motor de passo; a) vista lateral, b)

vista superior, c) parcialmente frontal.

5.7. Caracteristicas do motor de passo

Nesse dispositivo foi utilizado um motor de passo do tipo NEMA-17, com
1,8° por passo e alimentado com tensédo de 12 Volts. Esse motor estd acoplado a
um fuso, estruturado para deslocar 10 mm a cada passo completo realizado pelo
motor, e assim efetuando a movimentagdo de amostras radioativas em relagdo ao
detector. O trilho do equipamento apresenta o cursor total com 301 mm de
extensdo, sendo que desses apenas 200 mm séo uteis.

O motor de passo comprado pela empresa PBC Linear (A Pacific Bearing
Co. Linear) foi o modelo MR-15-MS-250-AJ-M42-001.

5.8. O microcontrolador Arduino

Para controlar a movimentacdo do motor de passo, escolheu-se
trabalhar com o microcontrolador Arduino (BANZI et al., 2006), que além de ter
baixo custo e ser bastante compacto, tem muitas informa¢des disponiveis na
literatura e uma grande disponibilidade de bibliotecas com fungdes ja
implementadas para sensores e motores de passo, o que facilita sua programacao,
assim como a disponibilidade comercial de acessérios que podem ser faciimente
acoplados ao sistema, principalmente os chamados “shields”.



Confecgdao do MARA |49

O Arduino se configura como uma plataforma eletrénica open source que
utiliza um microcontrolador ATMega328, da Atmel, de 8 bits, com 32k de memoria
flash, 32 registradores e 6 conversores Analégico-Digital. Ele possui uma
linguagem propria, baseada em C++ (chamada Arduino IDE) com amplo material
disponivel. O Arduino tem portas de comunicacao para sinais analégicos (6 pinos)
e digitais (14 pinos), e opera com tensao de cercade 5 V. Na Figura 5.10a o modelo
usado, o Arduino UNO é mostrado, juntamente com o shield usado 5.10b.
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FIGURA 5.10 — (a) A placa Arduino UNO; (b) o shield usado.

Os Shields sao placas que podem ser acopladas ao Arduino expandindo
suas capacidades, como por exemplo controlar um motor de passo. O projeto
Arduino suporta oficialmente o shield composto com o Circuito Integrado L239D,
que permite controlar a velocidade, a dire¢do e a corrente consumida por motores
de passo.

Outra vantagem em utilizar esse microcontrolador é que além dele
permitir o controle da velocidade de movimentacdo da prateleira, ele podera
também emitir pulsos com frequéncia também definida pelo usuario, de modo a
atuar como um pulsador para que o tempo morto seja efetivamente corrigido
(ZAHN, G. S. et al, 2013). Esse pulsador também tera taxa programavel de modo
a nao incluir diferentes contribuicbes ao longo da medida no tempo morto do
sistema, visando solucionar alguns dos problemas encontrados na literatura, e
relatados anteriormente.

A programagéo utilizada nesse dispositivo é bastante flexivel, e aceita
uma quantidade razoavel de andares, com posicoes bem definidas, que
distanciardo a amostra analisada do detector de radiacdo, conforme desejar e
programar o operador. Sendo que a haste desse suporte automatizado possui a

limitag&o de posicionar a prateleira, em relagéo ao detector, a uma distancia minima
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de 0,90 (7) cm e permite o posicionamento dela a uma distancia maxima de 14,60
(9) cm.

Na programacgao desenvolvida para movimentar o motor de passo, foi
observado empiricamente que quando se atribuia o valor 500 a variavel “passo” (o
que corresponde a 500 passos no motor), o motor de passo era acionado e
executava o deslocamento da prateleira em 1,00 (5) cm. Portanto, para quaisquer
posicoes de andares que o operador sentir a necessidade de definir para a
elaboracdao de sua atividade experimental, basta usar o fator de conversao
apresentado anteriormente. A programacgao completa utilizada é apresentada no
apéndice B.

5.9. A interface em Visual Basic

Para que a aquisicao de dados no CANBERRA 06 pudesse acontecer
inteiramente de forma automatizada, ao se utilizar o MARA, foi necessario criar uma
interface amigavel desenvolvida em Visual Basic 6 (PETROUTSOS, 1999), que
seria responsavel por emitir os comandos para o Arduino controlar o motor de
passo, além de fornecer os comandos para disparar a aquisicdo no software do
Genie2k, conforme o esquema da Figura 5.11.

( CPU )

Programming

Interface

Genie2k

DSA 1000

FIGURA 5.11 — Esquema da visao geral do sistema automatizado.

A Figura 5.11 representa esquematicamente a composicao do sistema
de aquisicdo. O software desenvolvido em visual Basic 6, chamado aqui de
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Programming, faz a interface com o usuario. Ele recebe a programacédo da
aquisicao (posicdes de prateleira para as medidas, numero de medidas em cada
posicao de prateleira, sequéncia de medidas, tempo de duragdo das medidas e
optar se ela sera efetuada em tempo vivo ou tempo real). Esse software envia essa
programacao ao microcontrolador Arduino que por sua vez controla o motor de
passo com auxilio de um driver, posicionando as prateleiras nas posicdes de
aquisicao. O software também envia os parametros de aquisicao para o Genie2k,
que dispara as aquisicoes com as duracdes desejadas e salva os arquivos (com o
nome que o usuario definir).

O software programming, ao receber a programagao de um conjunto de
medidas gera dois arquivos: Um chamado “programacao.txt”, que corresponde ao
arquivo gravado em codigo Ascii (texto) estruturado para o usuéario visualizar qual
foi o ultimo conjunto de medidas programado; e 0 outro denominado “controle.txt”
que é gerado em codigo binario para ser utilizado pelo programa interface com o
intuito de informar a posicdo em que se encontra a prateleira ao Arduino, e as
condigdes de medida ao DSA 1000.

O software Genie2k pode trabalhar em modo lote ou script, ou seja, em
modo programavel. Para tanto pode-se utilizar a linguagem REXX. O programming,
apds receber as informagdes do usuario gera um programa em linguagem REXX,
responsavel por gerenciar a aquisicdo automatica do sistema conforme
programacao definida pelo usuario. Esse programa informa e 1é os dados gravados
no arquivo de controle (controle.txt) que armazena as seguintes informacgdes:
namero da medida, posicdo da prateleira, numero de vezes em que esta medida
sera realizada nesta posi¢ao, tempo em que sera feita a medida, nome base do
arquivo onde sera gravado o espectro e o tipo de tempo de contagem (se tempo
vivo ou tempo real). Apds a leitura, o programming informa (através da interface
USB) a posicdo de acionamento da prateleira, e aguarda por 10 s enquanto o
posicionamento da mesma é efetuado. Em seguida, é executado um comando para
abrir a janela do detector (Genie2k), porém isso s ocorre caso seja a primeira
medida do conjunto, para que na sequéncia seja pré-ajustado o intervalo de tempo
e o tipo do tempo de contagem, iniciando, desta forma a aquisicdo de dados. E
aguardado até que ocorra a finalizacdo da contagem, os dados registrados no DSA
1000 sao entdo gravados para o arquivo determinado pelo usuéario com sufixo
correspondente ao indice da media, para que o procedimento seja repetido
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conforme programado pelo operador. O acionamento do DSA 1000 é feito através
das bibliotecas do Genie2k. Durante a execu¢ao do programa é aberta uma janela
(winrexx) que indica o status de execucdo do programa para que 0O usuario
acompanhe a aquisicdo dos dados.

O usuario pode programar até 20 medicdes distintas, por quanto tempo
ele desejar (em segundos), na posicao de prateleira que ele preferir e ainda pode
optar por programar as contagens em tempo vivo, ou em tempo real. Porém se ele
optar por fazer varias medigdes, desde que utilizando a mesma prateira € 0 mesmo
intervalo de tempo para cada uma delas, a programacao permite a aquisicao de
999 medidas. Cada um dos arquivos, contendo as aquisicées, é salvo no
computador de forma automatizada com o nome que o operador digitou, sendo
diferenciado cada um desses arquivos apenas pela adicao do numero da rotina, na
ordem de execucédo que foi solicitada pelo operador. Depois de disparado o inicio
das medidas, ndo ha qualquer interacdo do usuario com o sistema de medidas,
pois esse faz tudo de forma automatizada, cumprindo o que foi solicitado pelo
usuario. As instrugdes sobre o funcionamento e manipulagdo do programa sao
apresentadas no apéndice C dessa dissertacao.
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6. TESTES EFETUADOS E RESULTADOS OBTIDOS

Nessa secao serdo descritos e apresentados os resultados de diversos
testes realizados que envolveram o MARA. Sera aqui relatado o experimento que
auxiliou na escolha da velocidade mais adequada para a operacao do motor de
passo do sistema, o ensaio que mapeou o tempo de deslocamento da prateleira
para todas as combinacdes de posi¢des pré-estipuladas no sistema automatizado,
e por ultimo o teste de repetitividade que teve como intuito avaliar a confiabilidade
do sistema desenvolvido neste trabalho.

6.1. Selecao da velocidade de movimentacao do MARA

Apés elaborar as linhas de cédigo para movimentar o motor de passo
por meio da placa Arduino, foi necessario inserir um valor de velocidade na seguinte
linha de comando “motor.setSpeed(v);”, onde (v) € um valor numérico da
velocidade desejada. Para selecionar o valor de velocidade mais adequado ao
sistema, foram feitos varios testes, usando como critérios de selecéo o ruido sonoro
do motor de passo, o aquecimento do C.l. “L293D”, acoplado ao microcontrolador
Arduino e o tempo de movimentagdo do suporte de uma posi¢do até a outra. O
ruido emitido pelo motor de passo foi aferido com o auxilio de um decibelimetro
desenvolvido para celulares, pois, de acordo com o valor de velocidade
selecionado, o motor alternava de um ruido quase que imperceptivel até a emisséao
de barulho alto e estridente. Para realizar essa medida do ruido sonoro, em decibel
(dB), o celular com o aplicativo instalado ficou posicionado a uma distancia de 10,0
(5) cm do suporte automatizado e, 0 mesmo fornece o valor médio do ruido emitido
pelo motor de passo durante sua operacao. Essas informagdes sdo exibidas na
Tabela 6.1, assim como na coluna ao lado é apresentada uma interpretacao desse
ruido, qualificando-o como: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. Ja o
aquecimento no C.l. “L293D” foi observado também de forma qualitativa, que é o
responsavel por emitir o comando para movimentar o motor de passo. Por fim, foi
medido o tempo que a prateleira levava para percorrer do andar 0 até o andar 3,
que estavam separados a uma distancia de 9,00 (5) cm, efetuando 3 tomadas de
dados a fim de gerar um valor médio do tempo de deslocamento da prateleira. As
incertezas para a medida de tempo com o cronémetro foram consideradas com a

ordem de grandeza do tempo de reacdo do ser humano, que oscila de 0,196 a
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0,229 s (VAGHETTI, 2007). A Tabela 6.1 apresenta essas informagdes observadas

e aferidas.

TABELA 6.1 — Teste de velocidade do motor de passo, com observagao do tempo

de deslocamento da prateleira, ruido emitido pelo motor e elevagcéao na temperatura

do C.I..
Tempo (segundos)
Velocidad Ruido do Temperatura
elocidaae . = .~ .~
Medicao Medicao Medicao Média motor (dB) do C.L.
1 2
. o Aquecimento
25 582(3) 58,1(3) 58,1(3) 581(3 81(1) medo "1 =T
50 29.8(3) 29,7(3) 29.8(3) 29,8(3)* 82(1) médio Aq“e;'tr:e”to
. muito  Aquecimento
100 156(3) 156(3) 155(3) 156(3) so()  ° ISR
150 10,6 (3) 10,7(3) 10,7(3) 10,7(3) 78(1) baixo Aq“?g\'/rge”to
200 84(3) 83(3 85(3) 84(3 87(1) alto Aq“?g\'/r;‘emo
250 69(3) 69(3) 69(3) 69(3) 82(1) médio Aq“?g\'/rgemo
muito Sem
300 59(3)  59(Q) 600 59() 70(1) [l imento
350 53(3) 53(3) 52(3) 52(3) 77(1) baixo Sem
’ ’ ’ ’ aquecimento
400 . - - = g5(1) alto Sem
aqueC|ment0
450 . . . = 80(1) médio Sem

aguecimento

* Com esses valores de velocidade, observou-se uma pequena irregularidade dos passos

dado pelo motor ao deslocar a prateleira, fazendo a prateleira percorrer mais do que 0s

9,00 (5) cm programados inicialmente. Esse fendbmeno era evidente na descida da

prateleira, e mais acentuado ao valor inverso da velocidade programada.
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** Com esses valores de velocidade o passo dado pelo motor era completamente
desregulado, fazendo com que a prateleira praticamente nao saisse do lugar, seja para o0s
comandos de subida ou descida. Tornando impossivel mensurar o tempo de

deslocamento.

Por meio da Tabela 6.1 pode-se observar que ao atribuir o valor de 300
na velocidade da programacdo do motor de passo os melhores resultados sao
obtidos. Com esse valor de velocidade, a corrente elétrica que circula pelo C.I.
“L293D” é ideal para a movimentagao precisa do motor de passo, além de nao ser
alta a ponto de gerar aquecimentos indesejados nesse dispositivo eletrénico, uma
vez que trabalhar em altas temperaturas faz com que o C.l. se danifique com o
passar do tempo. Essa velocidade também produz no motor de passo um ruido de
funcionamento quase que inaudivel (como apresentado na Tabela 6.1, para alguns
valores de velocidade o som gerado pelo motor pode ser muito alto o que pode
produzir desconforto aos operadores), além de apresentar um tempo de
deslocamento da prateleira consideravelmente baixo, fazendo com que ela

percorra 9,00 (5) cm num tempo médio de 5,96 s.

6.2. Determinacao do tempo de deslocamento da prateleira automatizada
entre os andares pré-estabelecidos

Apés selecionar o mais adequado valor de velocidade na programacao
para movimentar o motor de passo, v = 300, foi aferido o tempo médio que levava
para a prateleira se deslocar por todas as combinagdes de andares, diferenciando
até mesmo o tempo de subida do tempo de descida. Para cada uma das op¢oes
possiveis foi mensurado, 10 vezes, o tempo dispendido para a prateleira realizar o
deslocamento. A programacéao utilizada para efetuar esse teste apresentava a
seguinte definicdo para posicionamento de prateleiras: considerando a Prateleira 0
como a referéncia de patamar minimo para o deslocamento, a posigéo da Prateleira
1 foi definida a 3,15 (5) cm de distancia em relagéo a ela. Ja a prateleira 2 foi fixada
em 6,26 (5) cm de distancia, e a Prateleira 3 em 9,44 (5) cm, ambas em relacao a
Prateleira 0. Esses valores de distdncia foram aferidos com o auxilio de um
paquimetro, e o instrumento foi posicionado entre a parte superior da base plastica
do suporte e a parte inferior da prateleira. A medida de distancia foi efetuada

préxima a haste do movimentador, pois era a regido em que a prateleira se
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encontrava mais rigida, apresentando maior confiabilidade na medicdo. Os valores
de tempo gasto para deslocar a prateleira entre os andares programados séo

apresentados na Tabela 6.2.

TABELA 6.2 — Tempo Médio gasto para a prateleira se deslocar entre os andares.

TEMPO (s)
ANDAR Dls;réMN)CIA MEDIDA MEDIDA MEDIDA MEDIDA MEDIDA MEDIDA MEDIDA MEDIDA MEDIDA MEDIDA MEDIA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0até1 3,5() 21(3) 21(3) 213 213 213 213 213 213 213 213 210
1até0 3,15(3) 2113 21(3) 213 211 2103 21@) 213 213 218 2103 21@)
0até2 626(5) 41(3) 41(3) 41(3) 40@3) 41(3) 403 403 403 403 39(3) 40()
2at60 626(5) 40(3) 40(3) 40(3) 41(3) 41(3) 4003 39(3) 403 413) 40(3) 40()
0até3 944(5) 60(3) 60(3) 603 603 59(3) 60(3) 593 603 603 60(3) 60(3)
3até0 944(5) 60(3) 60(3) 603 603 60(3) 593 593 6003 593 60(3) 60(3)
taté2 311(7) 213 213 2103 2103 2113 213 223 2103 2103 213 210
2at¢1 311(7) 21(3) 211 213 213 213 2103 211 213 213 213 21(3)
2até3 3,18(7) 22(3) 22(3) 22(3) 22@3) 21(3) 223 213 2103 22@3) 223 22(3)
3até2 3,18(7) 22(3) 22(3) 22(3) 223) 21(3) 22(3) 223 223 21@3) 223 22(3)
1até3 629(7) 41(3) 40(3) 41(3) 403) 403 413 413 413 413 413 410
3até1 629(7) 41(3) 41(3) 41(3) 41(3) 403 41(3) 401 413 413 413 41(3)

6.3. Aplicacao do Teste de Repetitividade

Visando averiguar a eficacia do prot6tipo do movimentador de amostras
automatizado, foi aplicado o teste de repetitividade a fim de comparar os resultados
obtidos usando o suporte fixo e o suporte automatizado (MARA). Selecionando para
essa andlise dois espectros de energia de radiacdo gama, huma amostra selada
de °Co.

O teste foi aplicado, primeiramente, para os dados de espectroscopia
gama da fonte de ®°Co obtidos com a utilizagdo do suporte fixo, averiguando a
repetitividade dos resultados em cada uma das 4 prateleiras, adquirindo o total de
40 contagens em 3 dias. Na sequéncia, utilizando a mesma fonte de °Co e apés o
intervalo de tempo de aproximadamente 26 dias, o teste foi novamente aplicado,
trocando o suporte fixo pelo suporte automatizado, e efetuando as 40 contagens
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em 2 dias. Procurou-se também padronizar e manter as mesmas distancias entre
as prateleiras do suporte fixo. Ao aplicar o teste de repetitividade, as condi¢cdes
experimentais foram as mais semelhantes possiveis, sendo necessario preservar o
método, o laboratério, o operador, equipamentos, tipo de amostra, além de executar
as medidas num curto intervalo de tempo. (CASTRO 2013)

Outra condig¢do buscada foi que a metodologia aplicada para efetuar a
aquisicao das contagens por segundo (CPS), dos dois fotopicos da fonte de $°Co
utilizando o suporte fixo, fosse o mais préxima possivel da metodologia adotada ao
se utilizar o suporte automatizado. Em ambos os procedimentos a fonte era
posicionada inicialmente na prateleira mais préxima ao detector, a prateleira 0; apds
efetuada a contagem a fonte era posicionada na prateleira 1, em seguida as
contagens ocorriam na prateleira 2 e por Ultimo na prateleira 3. Ao findar desse
ciclo, a fonte era posicionada novamente na prateleira 0 e repetia-se 0o
procedimento experimental, sendo executado 10 ciclos de medidas para cada um
dos suportes (o fixo e 0 automatizado).

Cada uma das contagens teve duracdo de 1800 segundos, com as
medidas realizadas em tempo vivo, que leva em conta apenas o tempo de operacao
do detector e desconsidera o tempo em que ele esteve paralisado. O esquema da
metodologia empregada, utilizando os dois tipos de suporte, pode ser visualizado

na Figura 6.1.
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Suporte Fixo Suporte MARA
Prateleira O Prateleira 1 Prateleira 0 Prateleira 1
10 medidas em 10 medidas em
cada uma com cada uma com
(1800s) em (1800s) em
Tempo vivo Tempo vivo
Prateleira 3 Prateleira 2 Prateleira 3 Prateleira 2

FIGURA 6.1 — Esquema ilustrativo da metodologia utilizada tanto com o suporte
fixo, quanto com o suporte automatizado (MARA).

6.3.1. Medidas Utilizando o Suporte Fixo

Primeiramente, realizou-se o experimento de repetitividade utilizando o
suporte padrao de prateleiras fixas, confeccionado em aluminio e acrilico, que se
encontrava como unica op¢ao de uso no laboratério. O processo de aquisicao de
dados foi repetido 10 vezes para cada uma das 4 posi¢cdes de prateleiras, com
distancias fixas em relacdo ao detector. Nesse suporte, essas distancias sao as
seguintes: a Prateleira 0 esta praticamente em contato com o detector, deixando a
amostra 0,33 (7) cm distante do detector; a Prateleira 1 esta 3,48 (9) cm distante
do detector; a Prateleira 2 esta 6,59 (9) cm distante do detector e a Prateleira 3 esta
9,77 (9) cm distante do detector. Quando adotada a prateleira 0 desse suporte
como referéncia, temos a prateleira 1 distante dela em 3,15 (5) cm, a prateleira 2
posicionada a 6,26 (5) cm e a prateleira 3 a 9,44 (5) cm distante em relagdo a
prateleira 0. Essas informacdes podem ser visualizadas na Figura 6.2, que
apresenta a distancia entre as prateleiras quando se adota a prateleira 0 como
referéncia, a aparéncia do suporte fixo e a distancia entre as prateleiras quando se
adota o detector como referencial, sendo a prateleira 0 identificada por (P0), e as
prateleiras 1, 2 e 3 respectivamente representadas por (P1), (P2) e (P3).
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Distancia entre as Distancia das prateleiras em
prateleiras relacdo ao detector
. O suporte fixo Pl
9,440(5)cm 9,770(9)cm
P2 P2
6,260(5)cm 6,590(9)cm
P1 P1
3,150(5)cm 3,480(9)cm
PO PO 3
by 0:330
Detector Detector

FIGURA 6.2 — Distancias das prateleiras adotando a PO como referéncia,
distancias das prateleiras adotando o detector como referéncia, ambos

dimensionados com o suporte fixo.

Como mencionado, para executar o procedimento experimental, a
mesma amostra foi contada por 1800 segundos em tempo vivo, intercalando as
prateleiras ao concluir cada uma das contagens efetuada, sendo que as trocas de
posicionamento da fonte entre as prateleiras foram feitas de forma manual.

A amostra radioativa de ®°Co possui o tempo de meia-vida de 5,2711 (8)
anos, para maior compatibilidade entre os dados aferidos jugou-se necessario
efetuar a correcao da atividade da fonte, sempre em relagao a primeira contagem
dessa fonte em cada uma das 4 posicdes de prateleiras, a fim de retificar essa
defasagem oriunda do decaimento radioativo. Cada um dos 10 ciclos executados,
na aquisicdo dos fotopicos do ¢°Co para cada uma das 4 posicdes de prateleiras no
teste de repetitividade, foi identificado com uma letra, que seguiu a ordem alfabética
de “A” até “J”, sendo que a letra “A” se refere ao primeiro ciclo supracitado numa
determinada posicao de prateleira e a letra “J”, consequentemente, faz referéncia
ao Ultimo ciclo de contagens da amostra radioativa. Na sequéncia sao
apresentados os dados obtidos.

Na Tabela 6.3 sdo apresentados os valores mensurados das contagens
por segundo (CPS) com o sistema do CANBERRA 06, para os dois fotopicos
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caracteristicos do °Co. Nas colunas seguintes sdo apresentados os valores
corrigidos por conta do decaimento radioativo, além de informar a média dos dados,
o desvio padrao e o valor percentual do desvio padrao relativo, e também o tempo
morto do sistema durante a aquisi¢cao de dados em (%), para a amostra posicionada
na prateleira 0 do suporte fixo.

TABELA 6.3 — Dados obtidos na posicao de Prateleira 0 com o suporte fixo.

Dados obtidos Dados corrigidos Tempo
Energia (keV):  1173,240 (3) 1332,508 (4) 1173,240 (3) 1332,508 (4) Morto
Amostras CPS CPS CPS CPS (%)
A 534,465 (588) 476,054 (524) 534,47 (59) 476,05 (52) 10,73
B 532,501 (586) 474,518 (522) 532,52 (59) 474,54 (52) 10,70
C 533,490 (587) 476,120 (524) 533,53 (59) 476,16 (52) 10,71
D 535,705 (589) 476,804 (524) 535,77 (59) 476,86 (52) 10,74
E 532,023 (585) 473,493 (521) 532,10 (59) 473,56 (52) 10,70
F 537,089 (591) 475,439 (523) 537,28 (59) 475,61 (52) 10,78
G 536,669 (590) 475,434 (523) 536,88 (59) 475,62 (52) 10,72
H 532,796 (586) 474,480 (522) 533,02 (59) 474,68 (52) 10,70
I 533,242 (587) 473,271 (521) 533,49 (59) 473,49 (52) 10,70
J 533,524 (587) 473,842 (521) 533,79 (59) 474,08 (52) 10,70
Média 534,28 (59) 475,06 (52)
Desvio Padréao 1,79 1,16
Desvio Padrao
0,34 0,24

relativo (em %)

As Tabelas 6.4,

6.5 e 6.6, apresentam a mesma estrutura de
informagdes contidas na Tabela 6.3, entretanto para a amostra posicionada

respectivamente nas posi¢des de prateleira 1, 2 e 3 do suporte fixo.



Testes efetuados e resultados obtidos |61

TABELA 6.4 — Dados obtidos na posicao de Prateleira 1 com o suporte fixo.

Dados obtidos Dados corrigidos Tempo
Energia (keV):  1173,240 (3) 1332,508 (4) 1173,240 (3) 1332,508 (4) Morto
Amostras CPS CPS CPS CPS (%)
A 169,490 (322) 151,310 (303) 169,49 (32) 151,31 (30) 3,53
B 170,346 (324) 150,903 (302) 170,35 (32) 150,91 (30) 3,53
C 169,623 (322) 150,882 (302) 169,64 (32) 150,89 (30) 3,52
D 169,372 (322) 150,682 (301) 169,39 (32) 150,70 (30) 3,52
E 170,455 (324) 150,782 (302) 170,48 (32) 150,80 (30) 3,52
F 170,119 (323) 150,774 (302) 170,18 (32) 150,83 (30) 3,52
G 169,980 (323) 151,137 (302) 170,05 (32) 151,20 (30) 3,52
H 169,471 (322) 150,610 (301) 169,54 (32) 150,67 (30) 3,52
I 170,429 (324) 150,383 (301) 170,51 (32) 150,45 (30) 3,53
J 169,687 (322) 150,995 (302) 169,81 (32) 151,10 (30) 3,52
Média 169,94 (32) 150,89 (30)
Desvio Padréo 0,43 0,26
Desvio Padréao
0,25 0,17

relativo (em %)

TABELA 6.5 — Dados obtidos na posi¢éo de Prateleira 2 com o suporte fixo.

Dados obtidos Dados corrigidos Tempo
Energia (keV):  1173,240 (3)  1332,508 (4) 1173,240 (3) 1332,508 (4) Morto
Amostras CPS CPS CPS CPS (%)
A 77,462 (225) 68,432 (198) 77,46 (22) 68,43 (20) 1,68
B 77,367 (224) 68,960 (200) 77,37 (22) 68,96 (20) 1,69
C 76,934 (223) 69,059 (200) 76,94 (22) 69,06 (20) 1,68
D 77,150 (224) 68,472 (199) 77,16 (22) 68,48 (20) 1,68
E 77,594 (225) 68,631 (199) 77,62 (23) 68,65 (20) 1,68
F 77,558 (217) 68,815 (200) 77,59 (22) 68,84 (20) 1,68
G 77,625 (225) 68,452 (199) 77,66 (22) 68,48 (20) 1,68
H 77,114 (224) 68,712 (199) 77,15 (22) 68,74 (20) 1,68
I 77,091 (224) 68,684 (199) 77,13 (22) 68,72 (20) 1,68
J 77,103 (224) 68,599 (199) 77,16 (22) 68,65 (20) 1,68
Média 77,32 (22) 68,70 (20)
Desvio Padrédo 0,25 0,21
Desvio Padréo
0,32 0,31

relativo (em %)
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TABELA 6.6 — Dados obtidos na posicao de Prateleira 3 com o suporte fixo.

Dados obtidos Dados corrigidos Tempo
Energia (keV):  1173,240 (3)  1332,508 (4) 1173,240 (3)  1332,508 (4)  Morto
Amostras CPS CPS CPS CPS (%)
A 43,224 (164) 38,551 (150) 43,22 (16) 38,55 (15) 0,99
B 43,292 (165) 38,329 (149) 43,29 (16) 38,33 (15) 0,99
C 43,219 (164) 38,639 (147) 43,22 (16) 38,64 (15) 0,99
D 43,116 (164) 38,377 (150) 43,12 (16) 38,38 (15) 0,99
E 43,308 (165) 38,744 (147) 43,32 (16) 38,76 (15) 1,00
F 43,327 (165) 38,499 (150) 43,34 (16) 38,51 (15) 0,99
G 43,041 (164) 38,784 (147) 43,06 (16) 38,80 (15) 0,99
H 43,299 (165) 38,624 (147) 43,32 (16) 38,64 (15) 0,99
I 43,117 (164) 38,598 (147) 43,14 (16) 38,62 (15) 0,99
J 43,295 (165) 38,440 (150) 43,33 (16) 38,47 (15) 0,99
Média 43,24 (16) 38,57 (15)
Desvio Padrao 0,10 0,15
Desvio Padréao
0,23 0,39

relativo (em %)

Apbs coletar os dados experimentais com a fonte de ¢°Co seguiu-se os
procedimentos do teste de repetitividade, a fim de averiguar a compatibilidade entre
eles, por meio da equacéo (3.31) (pg. 30) e da inequacgao (3.29) (pg. 29), sendo
gue ambas ja foram abordadas na secédo 3 dessa dissertacao. A equacgao (3.31) foi
utilizada para determinar o valor do indice de repetitividade (r) para os dados
obtidos, enquanto que a inequacéao (3.29) verificou as combinac¢des de dados que
ficavam acima desse indice (r).

r=28.5, (3.31)
IX; — X1l <7 (3.29)

O procedimento experimental consistiu em selecionar os resultados
obtidos de CPS do grupo dos 10 dados coletados e caracterizados de A até J, para
um dos fotopicos do 8Co (primeiramente o de 1173,240 (3) keV), obtido com a
amostra na posicao de prateleira 0. Para esses dados de CPS foram calculadas a
média e o desvio padrao, como apresentado na Tabela 6.3, e para determinar o
indice de repetitividade (r) desses elementos foi utilizada a equacao (3.31). Por
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meio da inequacao (3.29) foi verificado se o mddulo da diferenga das CPS obtidas
na contagem A e na contagem B era maior do que o limite estabelecido pelo indice
de repetitividade encontrado anteriormente, indicando que os dados sé&o
compativeis sempre que o modulo dessa diferenca for menor do que (r). Essa
mesma verificacao foi efetuada entre as contagens Ae C,AeD,AeE,AeF,Ae
G,AeH,Ael,AeJ;depoisentre:Be C,Be D,BeE,BeF,eassim por diante,
resultando em 45 tipos de combinagdes possiveis para cada grupo de CPS obtido
em cada uma das posicdes de prateleiras, para cada um dos fotopicos. Ainda para
o mesmo fotopico, repetiu-se essa técnica para os dados obtidos com a amostra
na posicao de prateleira 1, depois para os dados obtidos com a amostra na
prateleira 2, e por ultimo com os dados da prateleira 3.

Em seguida, dando continuidade ao teste de repetitividade, esse
procedimento foi repetido para os dados obtidos de CPS do fotopico com energia
de 1332,508 (4) keV posicionada na prateleira de posicao 0; efetuando a mesma
analise para o grupo de dados obtidos com a amostra nas demais posi¢des de
prateleiras: 1, 2 e 3, apresentando na Tabela 6.7 todos os valores do indice de
repetitividade (r) encontrados, a quantidade de interacdes entre os grupos de dados
de CPS efetuadas por meio da inequacéao (3.29) que ficaram acima do valor de (r),
assim como o valor percentual dessas combinacdes discordantes de (r).

TABELA 6.7 — Resultado do indice de repetitividade (r), a quantidade de
combinacdées de resultados na inequagdo que ficaram acima de (r) e da
porcentagem dessas combinacdes discordantes de (r), nas prateleiras do suporte

fixo.
1173,240 (3) keV 1332,508 (4) keV
indice de . Resultados indice de . Resultados
Repetitividade discordantes de (r) Repetitividade discordantes de (r)
(") (n°) (%) (") (n%) (%)
Prateleira 0 5,009 1 2,2 3,251 2 4.4
Prateleira 1 1,189 0 0 0,724 2 4,4
Prateleira 2 0,698 1 2,2 0,589 1 2,2

Prateleira 3 0,283 1 2,2 0,424 2 4.4
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6.3.2. Utilizando o MARA

Na sequéncia, o suporte fixo utilizado foi substituido pelo movimentador
de amostra automatizado, buscando inserir na programacédo do dispositivo as
mesmas distancias descritas anteriormente, com relacdo ao suporte fixo, entre as
prateleiras e o detector de radiacao. Entretanto, devido a estrutura fisica do suporte
automatizado, a distancia minima possivel para definir a Prateleira 0 foi de 0,90 (7)
cm. A partir dessa condicao, optou-se por manter as mesmas distdncias de
prateiras atribuidas ao suporte fixo, gerando um ligeiro aumento, mas proporcional,
em todas as distancias de prateleiras programadas no suporte automatizado.
Dessa forma, a Prateleira 1 esta 4,05 (9) cm distante do detector, pois somou-se a
distancia entre as prateleiras 3,15 (5) cm com a base do suporte de valor 0,90 (7)
cm. Seguindo 0 mesmo raciocinio, a Prateleira 2 esta 7,16 (9) cm distante do
detector e a Prateleira 3 esta 10,34 (9) cm de distancia do detector. A Figura 6.3
apresenta essas informacoes, ilustrando a distancia entre as prateleiras quando se
adota a prateleira 0 como referéncia, a aparéncia do suporte MARA e a distancia
entre as prateleiras quando se adota o detector como referencial, sendo a prateleira
0, 1, 2 e 3 identificadas respectivamente por (P0), (P1), (P2) e (P3).
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Distancia entre as Distancia das prateleiras em
prateleiras relacdo ao detector
. O suporte MARA P

9,440(5)cm 10,340(9)cm
P2 P2

6,260(5)cm 7,160(9)cm
P1 P1

3,150(5)cm 4,050(9)cm
PO PO =

Detector Detector

FIGURA 6.3 — Distancias das prateleiras adotando a PO como referéncia,
distancias das prateleiras adotando o detector como referéncia, ambos
dimensionados com o suporte MARA.

O processo de aquisicao de dados também foi repetido por 10 vezes
para cada uma das 4 posi¢coes de prateleiras e a mesma amostra foi contada por
1800 segundos, em tempo vivo, além de intercalar de forma automatizada as
prateleiras ao concluir cada uma das contagens efetuada.

A corregao proveniente do decaimento radioativo do radioisétopo de
60Co também foi realizada para os dados obtidos com o auxilio do suporte
automatizado, efetuando a correcao sempre em relacdao a primeira contagem
obtida, para cada uma das 4 posicoes de prateleiras do suporte. Cada um dos 10
ciclos executados, na aquisicdo dos dois fotopicos caracteristicos da amostra de
80Co para cada uma das 4 posicdes de prateleiras no teste de repetitividade, foi
identificado com uma letra, que também seguiu a ordem alfabética de “A” até “J”,
como utilizado com o suporte fixo.

Na Tabela 6.8 sdo apresentados os valores obtidos das contagens por
segundo (CPS), com o sistema do CANBERRA 06, para os dois fotopicos
caracteristicos do %Co, nas colunas seguintes sdo apresentados os valores
corrigidos por conta do decaimento radioativo, além de informar a média dos dados,
o desvio padrao e o valor percentual do desvio padrao relativo, e também o tempo



morto do sistema durante a aquisicao de dados em (%), para a amostra posicionada
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na prateleira 0 do suporte automatizado.

TABELA 6.8 — Dados obtidos na posicdo de Prateleira 0 com o suporte

automatizado.

Dados obtidos Dados corrigidos Tempo
Energia (keV):  1173,240 (3) 1332,508 (4) 1173,240 (3) 1332,508 (4) Morto
Amostras CPS CPS CPS CPS (%)
A 434,063 (521) 385,703 (463) 434,06 (52) 385,70 (46) 8,44
B 434,679 (522) 386,273 (464) 434,69 (52) 386,29 (46) 8,42
C 434,802 (522) 386,921 (464) 434,83 (52) 386,95 (46) 8,42
D 434,882 (522) 385,599 (501) 434,93 (52) 385,64 (50) 8,43
E 435,433 (523) 385,648 (501) 435,50 (52) 385,71 (50) 8,42
F 436,081 (523) 386,218 (463) 436,26 (52) 386,37 (46) 8,43
G 435,576 (523) 386,030 (463) 435,77 (52) 386,20 (46) 8,40
H 435,597 (523) 386,540 (464) 435,80 (52) 386,72 (46) 8,44
I 434,718 (522) 385,698 (463) 434,94 (52) 385,90 (46) 8,44
J 434,115 (521) 386,937 (464) 434,45 (52) 387,24 (46) 8,43
Média 435,12 (52) 386,27 (47)
Desvio Padréo 0,68 0,56
Desvio Padréao
0,16 0,14

relativo (em %)

As Tabelas 6.9, 6.10 e 6.11, apresentam a mesma estrutura de
informacdes contidas na Tabela 6.8, entretanto para a amostra posicionada
respectivamente nas posi¢des de prateleira 1, 2 e 3 do suporte automatizado.
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TABELA 6.9 — Dados obtidos na posicdo de Prateleira 1 com o suporte

automatizado.

Dados obtidos Dados corrigidos Tempo
Energia (keV):  1173,240 (3) 1332,508 (4) 1173,240 (3) 1332,508 (4) Morto
Amostras CPS CPS CPS CPS (%)
A 146,424 (307) 131,105 (275) 146,42 (31) 131,11 (28) 2,93
B 146,647 (308) 130,632 (274) 146,65 (31) 130,64 (27) 2,92
c 146,504 (308) 130,505 (274) 146,51 (31) 130,51 (27) 2,92
D 147,091 (309) 130,762 (275) 147,11 (31) 130,78 (27) 2,93
E 147,198 (309) 130,404 (274) 147,22 (31) 130,42 (27) 2,92
F 146,805 (308) 130,241 (274) 146,86 (31) 130,29 (27) 2,92
G 146,285 (307) 130,851 (275) 146,35 (31) 130,91 (27) 2,92
H 146,906 (309) 130,821 (275) 146,97 (31) 130,88 (27) 2,92
| 146,898 (308) 130,373 (274) 146,97 (31) 130,44 (27) 2,92
J 147,127 (309) 129,994 (273) 147,24 (31) 130,10 (27) 2,87
Média 146,83 (31) 130,10 (27)
Desvio Padrao 0,33 0,31
Desvio Padrao
0,22 0,24

relativo (em %)

TABELA 6.10 — Dados obtidos na posicdo de Prateleira 2 com o suporte

automatizado.
Dados obtidos Dados corrigidos Tempo
Energia (keV):  1173,240 (3) 1332,508 (4) 1173,240 (3) 1332,508 (4)  Morto
Amostras CPS CPS CPS CPS (%)
A 70,542 (212) 62,382 (187) 70,54 (21) 62,38 (19) 1,45
B 70,035 (210) 62,795 (188) 70,04 (21) 62,80 (19) 1,44
C 70,237 (211) 62,331 (187) 70,24 (21) 62,34 (19) 1,44
D 70,128 (210) 62,746 (188) 70,14 (21) 62,75 (19) 1,45
E 70,532 (212) 62,272 (187) 70,56 (21) 62,29 (19) 1,45
F 70,055 (210) 62,236 (187) 70,08 (21) 62,26 (19) 1,45
G 70,663 (212) 62,660 (188) 70,69 (21) 62,69 (19) 1,44
H 71,105 (213) 62,565 (188) 71,14 (21) 62,59 (19) 1,44
| 70,299 (211) 62,445 (187) 70,35 (21) 62,49 (19) 1,45
J 69,899 (210) 62,486 (187) 69,95 (21) 62,53 (19) 1,42
Média 70,37 (21) 62,51 (19)
Desvio Padrao 0,37 0,19
Desvio Padrao
0,53 0,30

relativo (em %)
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TABELA 6.11 — Dados obtidos na posicdo de Prateleira 3 com o suporte

automatizado.

Dados obtidos Dados corrigidos Tempo
Energia (keV):  1173,240 (3) 1332,508 (4) 1173,240 (3) 1332,508 (4) Morto
Amostras CPS CPS CPS CPS (%)
A 39,991 (160) 35,806 (143) 39,99 (16) 35,81 (14) 0,86
B 40,394 (162) 35,929 (144) 40,40 (16) 35,93 (14) 0,86
C 40,213 (161) 35,842 (143) 40,22 (16) 35,84 (14) 0,87
D 40,405 (158) 35,918 (144) 40,41 (16) 35,92 (14) 0,87
E 40,373 (157) 35,771 (143) 40,39 (16) 35,78 (14) 0,87
F 40,158 (161) 35,937 (144) 40,17 (16) 35,95 (14) 0,87
G 40,361 (161) 35,826 (143) 40,38 (16) 35,84 (14) 0,86
H 40,576 (158) 35,691 (143) 40,60 (16) 35,71 (14) 0,87
I 39,991 (160) 35,895 (144) 40,02 (16) 35,92 (14) 0,86
J 40,193 (161) 35,817 (143) 40,22 (16) 35,84 (14) 0,86
Média 40,28 (16) 35,86 (14)
Desvio Padréao 0,19 0,08
Desvio Padréo
0,47 0,22

relativo (em %)

Assim como descrito anteriormente para os dados obtidos com o suporte
fixo, foram utilizados os mesmos procedimentos ao aplicar o teste de repetitividade
para as CPS mensuradas com o suporte automatizado, sendo utilizada a equacéao
(3.31) para determinar o valor do indice de repetitividade (r) e a inequacgao (3.29)
para verificar as combinacdes de dados que ficavam acima desse indice (r), além
de apresentar também o valor percentual desses dados por meio da Tabela 6.12:
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TABELA 6.12 — Resultado do indice de repetitividade (r), a quantidade de
combinacdées de resultados na inequacdo que ficaram acima de (r) e da

porcentagem dessas combinacdes discordantes de (r), nas prateleiras do suporte

automatizado.
1173,240 (3) keV 1332,508 (4) keV
indice de . Resultados indice de . Resultados
Repetitividade discordantes de (r) Repetitividade discordantes de (r)

() (n°) (%) (") (n%) (%)
Prateleira 0 1,915 1 2,2 1,560 1 2,2
Prateleira 1 0,919 0 0 0,873 1 2,2
Prateleira 2 1,021 3 6,7 0,541 0 0

Prateleira 3 0,528 2 4.4 0,216 2 4.4
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7. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apés realizar o teste de repetitividade foram comparados os resultados
obtidos dos espectros de energia emitidos pela fonte de ¢°Co quando se utilizou o
suporte fixo com os resultados adquiridos ao se utilizar o suporte automatizado. As
Tabelas 7.1 e 7.2 reunem algumas das principais informacées de dados ja
apresentadas no capitulo 6, para facilitar a discussdo deles nessa secéo,
mostrando o valor médio das CPS obtidas em cada uma das posicées de
prateleiras, os valores de desvio padrdo e desvio padrao relativo para cada um dos
grupos de dados, sendo que a primeira tabela se referente aos dados obtidos com
o suporte fixo e a segunda aos dados obtidos com o suporte automatizado.

TABELA 7.1 — Dados obtidos com o suporte fixo.

1173,240 (3) keV 1332,508 (4) keV
Desvio Desvio
CPS Desvio Padrao CPS Desvio Padréao
médio Padrdo Relativo médio Padrdo Relativo
(%) (%)

Prateleira0 534,28 (59) 1,79 0,34  475,06(52) 1,16 0,24
Prateleira1 169,94 (32) 0,43 0,25 150,89 (30) 0,26 0,17
Prateleira2  77,32(22) 0,25 0,32 68,70 (20) 0,21 0,31
Prateleira3 43,24 (16) 0,10 0,23 38,57 (15) 0,15 0,39

TABELA 7.2 — Dados obtidos com o suporte automatizado.

1173,240 (3) keV 1332,508 (4) keV
Desvio Desvio
CPS Desvio Padrao CPS Desvio Padréao
médio Padrdo Relativo médio Padrdo Relativo
(%) (%)
Prateleira0 435,12 (52) 0,68 0,16 386,27 (47) 0,56 0,14
Prateleira 1 146,83 (31) 0,33 0,22 130,10 (27) 0,31 0,24

Prateleira2 70,37 (21) 0,37 0,53 62,51 (19) 0,19 0,30
Prateleira3 40,28 (16) 0,19 0,47 35,86 (14) 0,08 0,22
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Foi observado que as CPS obtidas com o suporte fixo para cada uma
das 4 prateleiras estiveram na mesma ordem de grandeza das CPS obtidas com o
suporte automatizado. Houve uma pequena diferenca pelo fato das distancias das
prateleiras em relagdo ao detector de HPGe nao serem exatamente as mesmas,
pois as posicoes de prateleiras programadas no MARA, estédo deslocadas 0,57 (10)
cm estando mais distantes do detector do que as prateleiras do suporte fixo. Por
exemplo, a prateleira 0 na configuracado do MARA esta a 0,90 (7) cm distante da
superficie do detector, enquanto que a prateleira 0 do suporte fixo esta a 0,33 (7)
cm.

Ao analisar os resultados obtidos com o suporte automatizado para cada
uma das 4 prateleiras (Tabela 7.2), nota-se que 0s desvios padrdo apresentados
sao relativamente baixos, oscilando de 0,08 até 0,68. Isso aponta que houve uma
baixa dispersao dos dados coletados, e eles variaram muito pouco em relagéo a
um valor médio. Quando comparado os desvios padrao obtidos com o suporte fixo
(apresentados na Tabela 7.1), com os desvios padrdo obtidos com o suporte
automatizado (Tabela 7.2), tem-se que em 5 casos, dos 8 totais, os dados obtidos
com o MARA apresentando valores menores de desvios padrdo. Com relagcéo a
informacdo do desvio padrao relativo percentual, que estima a precisdo de uma
média, pode-se observar na Tabela 7.2 que os dados obtidos com o suporte
automatizado oscilaram de 0,14% a 0,53%. Portanto, mesmo para o maior valor
obtido (medicdo da energia de 1173,240 (3) keV na prateleira 2), ainda é
evidenciado um alto grau de concordancia mutua entre as medidas individuais ou
a reprodutibilidade das medidas, pois quanto menor for a dispersdo dos dados
maior sera a precisao que eles apresentam.

Visando comparar os dois sistemas de suporte, sdo apresentadas as
Figuras 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4 que ilustram os graficos contendo a média normalizada
dos pontos experimentais obtidos respectivamente nas posicboes de prateleiras 0,
1, 2 e 3, para as CPS correspondentes a energia de 1173,240 (3) keV tanto com o
suporte fixo, quanto para o suporte automatizado (MARA). As Figuras 7.5, 7.6, 7.7
e 7.8 ilustram os graficos contendo a média normalizada dos pontos experimentais
obtidos respectivamente nas posicdes de prateleiras 0, 1, 2 e 3, para as CPS
referentes a energia de 1332,508 (4) keV também para os dois tipos de suportes.
Para viabilizar a comparacéao dos resultados obtidos pelos dois suportes em cada
posicao de prateleira foi necessaria a padronizacdo com a construg¢do dos graficos
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por meio da média normalizada, uma vez que as médias das CPS obtidas com o
suporte fixo sdo mais elevadas em relagcdo as médias das CPS obtidas com o
suporte automatizado, devido as diferencas na geometria ja descritas. Esses
graficos apresentam uma faixa de incerteza que foi calculada com o desvio padrao
dos dados da média normalizada, além de ilustrarem os pontos experimentais com

as suas respectivas barras de erro, informadas pelo software Genie2k.

Fratelerra 0
1.0104 . —— Média Normalizada
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Medidas

FIGURA 7.1 — Média normalizada e o desvio padrao para os dados referentes a
energia de 1173,240 (3) keV, obtidos com o auxilio do suporte fixo e 0 MARA na
posicao de prateleira 0.
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FIGURA 7.2 — Média normalizada e o desvio padrao para os dados referentes a
energia de 1173,240 (3) keV, obtidos com o auxilio do suporte fixo e 0 MARA na

posicao de prateleira 1.
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FIGURA 7.3 — Média normalizada e o desvio padrdo para os dados referentes a
energia de 1173,240 (3) keV, obtidos com o auxilio do suporte fixo e 0 MARA na

posicao de prateleira 2.
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FIGURA 7.4 — Média normalizada e o desvio padrao para os dados referentes a
energia de 1173,240 (3) keV, obtidos com o auxilio do suporte fixo e 0 MARA na

posicao de prateleira 3.
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FIGURA 7.5 — Média normalizada e o desvio padrao para os dados referentes a
energia de 1332,508 (4) keV, obtidos com o auxilio do suporte fixo e 0 MARA na

posicao de prateleira 0.
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FIGURA 7.6 — Média normalizada e o desvio padrao para os dados referentes a
energia de 1332,508 (4) keV, obtidos com o auxilio do suporte fixo e 0 MARA na

posicao de prateleira 1.
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FIGURA 7.7 — Média normalizada e o desvio padrao para os dados referentes a
energia de 1332,508 (4) keV, obtidos com o auxilio do suporte fixo e 0 MARA na

posicao de prateleira 2.
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FIGURA 7.8 — Média normalizada e o desvio padrao para os dados referentes a
energia de 1332,508 (4) keV, obtidos com o auxilio do suporte fixo e 0 MARA na
posicao de prateleira 3.

De acordo com os graficos apresentados € possivel observar que os
dados experimentais das CPS com as suas respectivas barras de erro se
enquadraram, em grande maioria, préximos ao valor da média normalizada e dentro
da faixa de incerteza. Apenas em 3 dos 16 graficos construidos foi possivel
identificar pontos fora desse limite, sendo encontrado 2 pontos externos a faixa de
incerteza no grafico da Figura 7.1 correspondente a prateleira 0 do suporte fixo,
para a energia de 1173,240 (3) keV; 1 ponto na prateleira 2 do suporte
automatizado para o mesmo tipo de energia; e 2 pontos na prateleira 1 do suporte
automatizado para a energia de 1332,508 (4) keV. Isto pode ser atribuido a
flutuacao estatistica ja que foram obtidos 2 pontos discrepantes com o suporte fixo,
para um total de 80 dados experimentais e 3 pontos discrepantes com o suporte
automatizado para um total de também 80 dados experimentais, ambos
compativeis com o intervalo de confianca de 1c.

Com relagéo ao teste de repetitividade aplicado, a Tabela 6.7 indica que
quando utilizado o suporte fixo e aplicada a inequacao (3.29) nos dados obtidos,

sdo encontradas 10 comparacdes (em 360 efetuadas, ou seja menor que 3%) que
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apresentam a diferenca entre eles superior ao valor limitado pelo indice de
repetitividade (r). Quando aplicada a mesma inequacgédo (3.29) para os dados
obtidos com o suporte automatizado, também 10 comparacdes (em 360 efetuadas)
apresentaram a diferenca entre eles superior ao valor limitado pelo indice de
repetitividade (r). Portanto, o teste de repetitividade indica que os resultados obtidos
com o MARA sao equivalentes aos resultados obtidos com o suporte fixo,
apresentando o0 mesmo grau de confianca no processo de aquisicao de dados,
sendo que em ambos os sistemas utilizados, apenas 2,8% das combinacdes entre
os dados extrapolaram o limite imposto pelo teste de repetitividade.

Ao fazer uma andlise para os dados obtidos, em cada uma das
prateleiras e para os 2 fotopicos do ¢°Co, foi observado que praticamente todas as
interag6es de dados ficaram dentro do intervalo de 2o, delimitados pelo teste de
repetitividade, uma vez que menos de 5% das comparacdes obtidas com a
inequacéo (3.29), por fotopico do 6°Co e por posicdo de prateleira, ficaram acima
do indice de repetitividade. Nessa analise individualizada, apenas os dados obtidos
com o MARA, na prateleira 2 e para a energia de 1173,240 (3) keV apresentou
6,7% das comparacoes (3 interacdes em 45 totais) acima do indice (r), conforme
apresentado na Tabela 6.12. Como o desvio padrao (0,37) desses dados se
encontra compativel com o valor da incerteza média (0,21), essa oscilacao pode
ser interpretada como uma flutuagao estatistica, devido ao processo de decaimento
nuclear, e nao é muito provavel que seja de responsabilidade do sistema mével
automatizado. Outra observacao realizada nessa posicao de prateleira e para esse
mesmo suporte € que o outro fotopico do 8°Co, correspondente a energia de
1332,508 (4) keV, apresentou todas as comparac¢oes de CPS adquiridas dentro do
limite determinado pelo indice de repetitividade para aquele grupo de dados,
indicando que nenhuma anormalidade por parte do sistema automatizado no
posicionamento da amostra tenha ocorrido, reforcando assim o argumento utilizado
anteriormente sobre esse evento indesejado das 6,7% das comparagdes estarem
acima do indice (r), dos dados referentes a energia de 1173,240 (3) keV, ser uma
flutuacao estatistica.

Nas Tabelas 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 7.1 e 7.2 optou-se por
informar a incerteza média dos dados para os valores “CPS médio”, pois a incerteza

média d4 uma nocao da ordem de grandeza das incertezas dos dados obtidos, por
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meio da flutuacao estatistica, que € sempre inerente nos fenébmenos de origem

nuclear.
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8. CONCLUSOES

Neste trabalho foi projetado e confeccionado um suporte automatizado
dotado de caracteristicas que permitem a otimizacao de medidas de radioisétopos
de meia-vida curta. Por meio da interface desenvolvida em Visual Basic foi
permitido ao usuario que criasse € manipulasse a sua rotina de aquisicées de dados
de forma automatizada, levando praticidade a sua rotina de trabalho e evitando que
0 mesmo tivesse contato desnecessario com a fonte radioativa ao ter que efetuar
a sua troca de posicdo em relacdo a superficie do detector. Esse sistema foi
configurado de modo a nao sobrecarregar 0 motor de passo e nem produzir ruido
que cause desconforto ao operador.

De acordo com as ferramentas estatisticas utilizadas para os dados
experimentais, foi possivel obter uma boa resposta de uso por parte do suporte
automatizado, indicando que a prateleira do MARA parou exatamente nas posi¢des
programadas, nao evidenciando alteracdes de comportamento do motor de passo,
ou falhas na execucdo da programacdo. Foi aplicado o teste de repetitividade
mostrando que o sistema automatizado é confiavel, e reproduz o sistema
atualmente adotado pelo laboratério, com nivel de confianga de 95%..

Nenhum inconveniente ocorreu durante as medigdes e aplicacdo do
teste de repetitividade. O protétipo desenvolvido nesse projeto de mestrado, o
MARA, ndo apresentou qualquer tipo de problema ao executar as suas tarefas, ndo
apresentando travamento em nenhum momento ou quaisquer outros tipos de falhas
durante as medi¢gdes. Sempre respondeu de forma coerente a rotina programada
pelo operador do sistema.

Agdes futuras complementares podem ainda ser efetuadas para dar
continuidade ao projeto, incluindo a expansdao de seu uso e aplicacdo do
movimentador de amostras radioativas automatizado em diversas areas
relacionadas a pesquisa cientifica, como a determinacao dos valores de meia-vida
em radiois6topo com curto tempo de meia-vida, na Analise por Ativacao Neutrdnica
(AAN) e as medidas de fatores de interferéncia de produtos de fissdo do Urénio
para alguns radiois6topos sofrem severamente os efeitos ocasionados pela meia-
vida curta, sdo alguns dos exemplos de aplicacbes que serdo beneficiadas pelo
dispositivo.
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Uma importante tarefa para os usuarios do sistema é a determinacgao da
curva de eficiéncia para cada posi¢ao de prateleira, programada no MARA com os
valores referentes ao suporte fixo, a fim de encontrar a relacao das CPS em cada
uma delas.
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APENDICE A — EXPLICAGAO DETALHADA NO PROCESSO DE CONFECCAO
DO MOVIMENTADOR DE AMOSTRAS RADIOATIVAS AUTOMATIZADO -
MARA

Na secdo 5 foi abordada de forma resumida os processos de
desenvolvimento e confeccdo do movimentador de amostras radioativas
automatizado, aqui serdo apresentadas todas as etapas na elaboracao da peca,
sendo informada até as ferramentas utilizadas no software especializado em
efetuar desenhos pelo computador. Dessa maneira, serdo oferecidos elementos

para que o leitor possa vir a reproduzir essa peca, caso julgue necessario.

Desenvolvimento da peca com o software do Autodesk

A peca foi confeccionada utilizando o software do Inventor Professional
2014, sendo dividida em 3 partes: O cilindro acoplador ao detector, a haste de
sustentacao e fixacdo no motor de passo, e a prateleira para posicionamento da
amostra.

As trés pecas se iniciam da mesma maneira, devendo abrir o programa,
selecionar um novo projeto e nos Templates clicar em Metric (para medidas
baseadas no sistema internacional de medidas), e escolher o formato
Standard(mm).ipt em “Part — Create 2D and 3D objects’. Depois clicar em “Create
2D Sketch” e selecionar um dos planos disponiveis. O desenvolvimento e a

construcdo de cada uma das pecas serdo relatados a seguir.

Etapas de desenvolvimento do Cilindro

Para a confeccdo do cilindro acoplador ao detector, foi utilizada a
ferramenta “Circle — Center Point’ para projetar um circulo com 90 mm de diametro.
Em seguida foi utilizada a ferramenta “Extrude” para que a pec¢a adquirisse uma
altura de 90 mm também, conforme ilustrado na Figura A.1. Caso tenha que ser
corrigido o tamanho do didmetro, selecionar a ferramenta “Dimension”,

posicionando-a no circulo e digitar o valor correto do diametro desejado.
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FIGURA A.1 — Utilizagao da ferramenta “Extrude” para confecgao da pega

cilindrica.

Com a ferramenta “Circle — Center Point’ foi desenhada uma
circunferéncia de 65 mm de didmetro, concéntrica a circunferéncia de 90 mm. Com
a ferramenta “Extrude” foi feito um recorte na peca, utilizando a circunferéncia de
65 mm de didmetro como referéncia, deixando o seu centro completamente oco,

conforme ilustrado na Figura A.2.

FIGURA A.2 — Recorte no centro da peca com uma circunferéncia de 65 mm de

diametro.
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Na sequéncia foi desenhada uma circunferéncia de 77 mm de didmetro,
concéntrica a todas as outras anteriores. E foi aplicada a ferramenta “Extrude”
numa determinada regido da peca, recortando-a em 85 mm, conforme mostra a
Figura A.3. O corpo cilindrico do detector CANBERRA 06 possui 76,00 (5) mm de
diametro, por isso projetou-se a peca com 77 mm de didmetro de circunferéncia,
para que o encaixe fosse bem rente entre os dois. A peca projetada possui de altura
90 mm, mas foi recortado apenas 85 mm, para que os 5mm restante funcionasse
como um apoio do suporte projetado no topo do detector, evitando que todo o
conjunto da prateleira automatizada deslizasse pelo corpo do detector. Porém nao
era interessante criar uma peca plastica que revestisse completamente a carcaca
superior do detector, por isso foi mantida na sua extremidade superior uma abertura
de uma circunferéncia com o didmetro de 65 mm.

x| ssmm b
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FIGURA A.3 — Recorte da peca em 85 mm de profundidade com uma

circunferéncia de 77 mm de didmetro.

Apds a execucao dessas etapas, o cilindro acoplador ao detector de
radiagdo foi finalizado, e as Figuras A.4, A.5, A.6 e A.7 ilustram a peca concluida.
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FIGURA A.4 — Parte superior da peca cilindrica finalizada.
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FIGURA A.5 — Parte inferior da pega cilindrica finalizada.
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FIGURA A.6 — Vista interior da pega cilindrica finalizada.

FIGURA A.7 - Pega cilindrica finalizada vista de perfil.

Etapas de desenvolvimento da Haste

A haste foi confeccionada com o intuito de fixar a peca plastica do cilindro
acoplador ao detector, descrita anteriormente, com o trilho guia do motor de passo.
Sendo que com esse 0 encaixe seria por meio de parafusos, e com aquele o
encaixe ocorreria por meio de uma cola instantdnea e potente como a da marca



Apéndice A |86

Super Bonder. O trilho do motor de passo apresenta um cursor com 250 mm de
extensao, porém apenas 200 mm de cursor Util, cuja a extensao foi aproveitada ao
maximo para a projecdo das distdncias entre as prateleiras do sistema
automatizado. Outro problema limitante, que se levou em conta ao projetar a
distancia entre as prateleiras, é o fato do detector de HPGe do sistema CANBERRA
06 estar posicionado dentro de um invélucro de chumbo, que tem como funcéo
amenizar a radiagdo de fundo durante uma medida na aquisicdo de eventos
nucleares, conforme ilustrado na Figura A.8. Diante disso, a distancia entre o topo
do detector até o teto da cabine de chumbo era de aproximadamente 235 mm.

FIGURA A.8 — Cabine de chumbo contendo o detector de HPGe no sistema
CANBERRA 06.

A confecgdo da haste foi efetuada em trés etapas, projetou-se primeiro
a parte intermedidria, a qual foi acoplada a peca plastica cilindrica. Em seguida,
foram confeccionadas as duas extremidades da haste, e por ultimo projetou-se a
marcacgao para o encaixe dos parafusos que fixariam a pega ao guia do motor de
passo.
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No software foi utilizada a ferramenta “Rectangle — Two Point Center’
para desenhar um retdngulo com 15 mm de base e 17 mm de comprimento. A haste
foi pensada para ser uma estrutura quadrada com 15 mm de lado, entretanto como
a parte central da haste tem que fazer a conexao com a peca cilindrica, foi inserido
2 mm a mais de comprimento para que quando fizesse o encaixe entre as pecas,
nao sobrasse um espaco vazio entre elas. Em seguida, com a ferramenta “Extrude’
foi acrescentado uma altura de 90 mm ao retangulo, sendo esse 0 mesmo valor da
altura do cilindro acoplador. Na Figura A.9 é ilustrada a forma inicial da haste

projetada.
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FIGURA A.9 — Confeccao da parte central da haste retangular.

Depois de finalizada a construcdo da parte intermediaria da haste,
projetou-se as duas extremidades. Para a construcdo da extremidade superior foi
desenhado um quadrado de 15 mm de lado, em cima do retédngulo de 15 mm por
17 mm. Na sequéncia, com a ferramenta “Extrude” foi aplicada uma altura de 115
mm no quadrado desenhado, conforme ilustrado na Figura A.10. Ja na extremidade
inferior da haste foi repetido o procedimento de desenhar um quadrado com 15mm
de lado, em cima do retédngulo de 15 mm por 17 mm, e com a ferramenta “Extrude”

foi agregado a ele uma altura de 55 mm, conforme ilustrado na Figura A.11.
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FIGURA A.10 — Confeccao da parte superior da haste retangular.
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FIGURA A.11 — Confecgao da parte inferior da haste retangular.

O trilho metalico acoplado ao motor de passo ja veio com algumas
perfuracdes de 6,10 (5) mm de didametro, para o encaixe de parafusos com diametro
de 3,00 (5) mm, por isso foi necessario construir na haste plastica as mesmas
dimensodes e distanciamento de perfuracdes para o encaixe dos parafusos. Essas
marcagoes foram feitas na lateral da haste oposta ao encaixe com a pega cilindrica,
ou seja, elas foram feitas na lateral que ficaria em contato com o trilho do motor de
passo. Para a construcao dos furos na peca foram feitos sete circunferéncias com
didmetro de 3,2 mm, dispostas numa linha vertical ao longo da haste. Sendo que
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0s respectivos centros de cada uma dessas circunferéncias desenhadas foram
distanciadas em relacao a parte superior da haste em 12,5 mm; 52,5 mm; 92,5 mm;
132,5 mm; 172,5 mm; 212,5 mm e 252,5 mm, conforme mostrado na Figura A.12.

252,%

2125

172,5

1325

92,5

52,5

(=212,

FIGURA A.12 — Marcacgdes circulares para encaixe de parafusos na peca
retangular da haste.

Entretanto, somente quando todas as circunferéncias ja haviam sido
desenhadas, alinhadas e distanciadas corretamente na haste, foi que se utilizou a
ferramenta “Extrude”, simultaneamente, em todas as circunferéncias desenhadas
na haste. Para que fosse criado o efeito de perfuracdo e que a peca ficasse
completamente vazada, como ilustrado na Figura A.13. A aplicagdo tem que ser
simultanea, pois quando se utiliza a ferramenta “Extrude” numa regiao da peca, os
demais desenhos sdo automaticamente apagados, o que faria perder os desenhos
das outras circunferéncias projetadas.
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FIGURA A.13 — Recorte cilindrico das marcacgdes efetuadas na haste.

Na lateral da haste oposta aonde foram feitas as perfuragdes para o
encaixe dos parafusos, ou seja, na lateral em que se dara a jungdo com cilindro
plastico, foram feitas marcacées em sextavado para o encaixe e fixacdo de porcas
que ajudarao a prender os parafusos. Com a ferramenta “Polygon” foi desenhado
0 sextavado com 3,7 mm de lateral, cujo centro foi posicionado sobre o centro de
cada uma das 7 circunferéncias que perfuraram a haste. A ferramenta “Extrude” foi
utilizada para projetar na peca um poligono de 6 faces com 8mm de profundidade,
conforme ilustrado na Figura A.14. Nessa lacuna gerada foi inserida uma porca
rosqueada também no formato sextavado com 3,50 (5) mm de lateral, para fixar o
parafuso adequadamente. No projeto, o espago construido para encaixar a porca
possui 0,2 mm de lateral a mais que o tamanho real da lateral do objeto metalico,
pois a impressora 3D possui uma imprecisdo excedente de 0,1 mm em relacéo ao
esquema desenhado no Autodesk Inventor. O que fara o encaixe da porca ser
perfeito, na lacuna projetada.



Apéndice A |91

e —
(13 Profile|v)

FIGURA A.14 — Recorte sextavado na haste retangular, para encaixe das porcas
metalicas.

Para finalizar, na parte central da haste, com a ferramenta “Circle —
Center Point’, foi feito o desenho de uma circunferéncia com 90 mm de diametro,
e ajustado o para que o centro dela ficasse a uma distancia de 45 mm de uma das
bordas da base da haste (com medida de 15 mm), conforme ilustrado na Figura
A.15. A circunferéncia desenhada tem a funcao de recortar uma das extremidades
da haste, para que o encaixe com a peca plastica cilindrica projetada na secgéao
anterior seja perfeito, e preencha a lateral da peca ao efetuar a colagem entre elas.
Entretanto, esse recorte cilindrico teve que ser o ultimo procedimento a ser
realizado na haste, por causa da marcacao dos orificios para encaixe dos parafusos
na pecga. O software utilizado s6 permite a construgdo de desenhos e abertura de
fendas em superficies planas. Por isso, esse recorte sé pbde ser feito apds a
finalizacdo da marcacao e perfuracao de todos os receptores de parafusos na

haste.
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FIGURA A.15 — Acabamento cilindrico, na parte central, em uma das laterais da

haste.

Apébs a execucao dessas etapas, a haste que tem como intuito fixar a
peca plastica do cilindro acoplador ao detector, com o trilho guia do motor de passo
foi finalizada. Nas Figuras A.16 e A.17 ¢ ilustrada a peca concluida.

FIGURA A.16 — Vista traseira da haste finalizada.
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FIGURA A.17 — Vista frontal da haste finalizada.

Etapas de desenvolvimento da Prateleira

Na confeccao da prateleira para efetuar o posicionamento da amostra
radioativa, foi feita a escolha da ferramenta “Circle — Center Point’ para projetar um
circulo com 90 mm de didametro. Na sequéncia, com a ferramenta “Rectangle — Two
Point Center’ foi desenhado um retangulo de 35 mm altura por 25 mm de base,
préximo ao circulo. Com a ferramenta “Dimension” foi alinhado o centro do circulo
e o centro do retangulo, inserindo o valor 0 mm como referéncia. Dessa forma, o
centro do circulo tem que se encontrar, na vertical, distante da base do retangulo
em 17,5 mm, que é a metade de 35 mm, conforme ilustrado na Figura A.18. Na
sequéncia com a mesma ferramenta foi feito com que o centro do circulo ficasse

distante do centro do retangulo em 49,5 mm, conforme ilustrado na Figura A.19.
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FIGURA A.18 — Ajuste e nivelamento de centros: cilindro e retangulo.
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FIGURA A.19 — Ajuste para confeccao da base da prateleira.
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Como visto anteriormente, a largura da haste foi projetada com 15 mm
e quando acoplada ao cilindro com raio de 45 mm, a peca completa totalizou um
tamanho de 60 mm. A prateleira em confec¢do tem que estar alinhada com o
cilindro acoplado ao detector, porém ela nao ficara afixada ao mesmo trilho do
motor de passo que prende a haste plastica, sendo presa a uma peca metalica
mével, que usa o trilho do motor de passo como guia. Essa peca movel esta

posicionada 2 mm atras do trilho do motor de passo aonde a peca da haste plastica
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foi afixada, totalizando 62 mm de distancia até o centro da prateleira cilindrica. Para
chegar a esse valor (de 62 mm) foi somado os 45 mm de raio da parte cilindrica
com 17 mm da haste retangular, gerando a distancia de 49,5 mm do centro do
cilindro até o centro da peca retangular. Sendo que do centro da pega retangular
até a sua extremidade, existe 12,5 mm de distancia. Com a ferramenta “Extrude” a
peca que estd em 2 dimensdes ficara com 3 dimensdes, devendo selecionar tanto
o cilindro como o retangulo desenhado para aplicar uma altura de 6 mm, conforme
ilustrado na Figura A.20.

ot

FIGURA A.20 — Aplicacao da ferramenta “Extrude” na base da prateleira

projetada.

Em seguida, na parte retangular da peca foi desenhado com a
ferramenta “Rectangle — Two Point’ um quadrilatero de 19 mm de base por 6 mm
de altura, deixando-o centralizado e sobrando 8 mm em cada uma das laterais em
relagéo a peca maior, conforme ilustrado na Figura A.21.
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FIGURA A.21 — Marcagéao retangular na peca.

Nesse quadrilatero desenhado, foi utilizada novamente a ferramenta
“Extrude”. Entretanto, o intuito ndo era aumentar ou alongar mais a peca, e sim
cortd-la em 20 mm, conforme mostrado na Figura A.22. Pois essa fenda retangular
de 19 mm de largura por 20 mm de comprimento criada na pecga da prateleira,
possui 0 espago adequado para passar o trilho do motor de passo, com
aproximadamente 15 mm de largura por 17 mm de comprimento.

Nz —
(=5r=1a~

b T

FIGURA A.22 — Recorte retangular na peca.




Apéndice A |97

Apés essas etapas, concéntrico a circunferéncia com 90 mm de diametro
da peca, foi construida uma circunferéncia menor, com o diametro de 34 mm. A
ferramenta “Extrude” foi aplicada a esse objeto desenhado, com o intuito de cortar
a peca em 3 mm. Gerado uma regido circular rebaixada na prateleira, sem perfura-
la, conforme mostrado na Figura A.23. Essa regido mais profunda tem a funcao de
criar uma marcacao na prateleira, para facilitar o posicionamento e encaixe de
amostras radioativas contidas num recipiente conhecido popularmente como
“panelinha”, cujo didmetro corresponde a 31,60 (5) mm.

= o e —
(18 profie|v)
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FIGURA A.23 — Marcagao e recorte cilindrico na prateleira, para posicionamento
das amostras radioativas.

Para finalizar a pega, foi projetado os orificios pelos quais se encaixariam
os parafusos com 2,90 (5) mm de didmetro, que prenderiam a peca plastica ao
conector metalico mével da haste do motor de passo. Para isso foi desenhado 2
circunferéncias com 3,1 mm de diametro, cujo os centros estavam separados por
uma distancia de 25 mm. E ao mesmo tempo o centro dessas circunferéncias
estavam a uma distancia de 3mm da borda da peca plastica, conforme ilustrado na
Figura A.24. O dispositivo mével no trilho do motor de passo, ao qual sera
parafusado essa peca plastica confeccionada, ja apresentava orificios sulcados,
separados a uma distancia de 25 mm, para encaixe de parafusos com 3,00 (5) mm
de diametro.
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FIGURA A.24 — Marcagao circular na pega, para encaixe de parafusos.

Apos projetar as circunferéncias na pega para o encaixe dos parafusos,

foi utilizada a ferramenta “Extrude’, em cada uma delas, para a criacdo de

cavidades com 16 mm de profundidade, conforme ilustrado na Figura A.25.
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FIGURA A.25 — Recorte cilindrico na pecga, para encaixe de parafusos.
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Apds a execucdo dessas etapas, a confeccdo da prateleira para o
suporte de amostras radioativas foi finalizada, as Figuras A.26, A.27, A.28 e A.29
ilustram a pega concluida.

FIGURA A.26 — Vista superior da prateleira finalizada.

rhx

z

FIGURA A.27 — Vista frontal da prateleira finalizada.
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FIGURA A.28 — Vista traseira da prateleira finalizada.

¢

FIGURA A.29 — Prateleira finalizada vista de perfil.

Confeccao das pecas na impressora 3D

Depois de utilizar o software do Autodesk Inventor para projetar as 3
pecas que formam o suporte automatizado, elas foram reproduzidas numa
impressora 3D. Entretanto, para submeter o projeto a uma impressora 3D foi
necessario transforma-lo num arquivo de extensao (*.stl). Para efetuar essa

conversao abriu-se o icone (I pro) posicionado na parte superior da lateral esquerda
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da tela de trabalho do Autodesk Inventor, selecionou-se a fungéo [Export], depois
[CAD Format], e na aba aberta escolheu-se o formato do tipo “STL Files (*.stl)” para
gerar o arquivo a ser impresso em 3D.

Inicialmente, foi projetada uma Unica peca que apresentava a haste que
seria fixada ao trilho do motor de passo fundida com o cilindro acoplador ao
detector. Porém, as dimensdes dessa peca uUnica ultrapassavam os limites
disponiveis na maquina da impressora 3D utilizada. Por isso, para que se tornasse
viavel a impresséao, a peca foi fragmentada em duas partes, e depois de estarem
confeccionadas, elas foram novamente unidas utilizando a cola da marca Super

Bonder.
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APENDICE B - PROGRAMACAO DESENVOLVIDA PARA O ARDUINO

Nesse apéndice serao apresentadas as linhas de cddigo desenvolvido
para que o Arduino pudesse controlar o motor de passo do sistema do MARA.

// Andares posicionados de acordo com o suporte antigo.
#include <AFMotor.h> //Biblioteca do Driver para o Stepper Motor

#include <EEPROM.h> //Biblioteca para ativar o comando de memoria

char teclaDigitada; //Variavel |é e grava a tecla digitada
int passo=0; //Declara a varidvel "passo" igual a Zero

AF_Stepper motor(200, 1); //NUmero de passos por volta e a porta em que o motor estad
conectado

//Declaragdo de varidveis no lugar no n2 de passos, para facilitar a substituicdo ou troca de
informagdes em todo o cddigo de programacao.

int andar0=0;
int andar1=1575;
int andar2=3130;

int andar3=4720;

void setup() {

Serial.begin(9600); //Inicia comunicac&o serial a 9600 baud

EEPROMRead(); //Funcdo que vai recuperar a informacdo da variavel passo g ficou gravada na
memoria do Arduino (para leitura e informar esse valor na tela)

Serial.print("Passos dados pelo motor: "); //Exibe mensagem para informar o n2 de passo
gravado na memoria
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Serial.print(EEPROMRead()); //Informa o n° do passo gravado na memoria

Serial.printin(" Insira o andar da prateleira e pressione Enter"); //Exibe mensagem de boas
vindas

motor.setSpeed(300); //Seta a velocidade do giro do motor de passo

motor.release(); //Reseta a corrente nos pinos do motor

recupera(); //Funcdo que vai recuperar a informacdo da variavel passo q ficou gravada na
memoria do Arduino (para fazer o reconhecimento do andar parado)

}

void loop() {
if (Serial.available() > 0) { //Verifica se chegou algo pela serial

teclaDigitada = Serial.read(); //Lé a serial e coloca o valor na variavel teclaDigitada

Serial.print("Foi digitado: "); //Imprime na Serial o valor recebido

Serial.printIn(teclaDigitada); //Verifica se a letra a foi digitada

if (passo==andar0) { //Elevador esta no Andar 0
switch (teclaDigitada) {
case '0":

break;

case '1":
do {

motor.step(1, FORWARD, SINGLE); //(NUmero de passos, sentido Horario, tipo do
passo)

passo++;

} while(passo<andarl);
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if (passo==andar1){
motor.release();

}

break;

case '2":
do {

motor.step(1, FORWARD, SINGLE); //(Nimero de passos, sentido Horério, tipo do
passo na alimentagdo da bobina)

passo++;
} while(passo<andar2);
if (passo==andar2){

motor.release();

}

break;

case '3":
do {

motor.step(1, FORWARD, SINGLE); //(NUmero de passos, sentido Horario, tipo do
passo na alimentagdo da bobina)

passo++;
} while(passo<andar3);
if (passo==andar3){

motor.release();

}

break;
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if (passo==andar1){ //Elevador estd no Andar 1
switch (teclaDigitada){
case'0":
do {

motor.step(1, BACKWARD, SINGLE); //(Numero de passos, sentido Anti-horario, tipo
do passo na alimentagdo da bobina)

passo--;

} while(passo>andar0);

if (passo==andar0){
motor.release();

}

break;

case '1":

break;

case '2":
do {

motor.step(1, FORWARD, SINGLE); //(NUmero de passos, sentido Horério, tipo do
passo na alimentagdo da bobina)

passo++;
} while(passo<andar2);
if (passo==andar2){

motor.release();

}

break;
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case '3":
do {

motor.step(1, FORWARD, SINGLE); //(Numero de passos, sentido Horério, tipo do
passo na alimentagdo da bobina)

passo++;
} while(passo<andar3);
if (passo==andar3){

motor.release();

}

break;

if (passo==andar2){ //Elevador esta no Andar 2
switch (teclaDigitada){
case '0":
do {

motor.step(1, BACKWARD, SINGLE); //(Niumero de passos, sentido Anti-horario, tipo
do passo na alimentagdo da bobina)

passo--;

} while(passo>andar0);

if (passo==andar0){
motor.release();

}

break;

case '1":

do {
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motor.step(1, BACKWARD, SINGLE); //(Niumero de passos, sentido Anti-horario, tipo

do passo na alimentacdo da bobina)
passo--;
} while(passo>andarl);
if (passo==andar1){
motor.release();

}

break;

case '2":

break;

case '3":

do {

motor.step(1, FORWARD, SINGLE); //(NUmero de passos, sentido Horario, tipo do

passo na alimentagdo da bobina)
passo++;
} while(passo<andar3);
if (passo==andar3){
motor.release();

}

break;

if (passo==andar3){ //Elevador esta no Andar 3
switch (teclaDigitada){

case '0":
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do {

motor.step(1, BACKWARD, SINGLE); //(Numero de passos, sentido Anti-horario, tipo
do passo na alimentacdo da bobina)

passo--;

} while(passo>andarQ);

if (passo==andar0){
motor.release();

}

break;

case '1":
do {

motor.step(1, BACKWARD, SINGLE); //(Niumero de passos, sentido Anti-horario, tipo
do passo na alimentagdo da bobina)

passo--;

} while(passo>andarl);

if (passo==andar1){
motor.release();

}

break;

case '2":
do {

motor.step(1, BACKWARD, SINGLE); //(Niumero de passos, sentido Anti-horario, tipo
do passo na alimentacdo da bobina)

passo--;
} while(passo>andar2);
if (passo==andar2){

motor.release();
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break;

case '3":

break;

EEPROMWrite(); //No final da execugdo do programa, a variavel "passo" é salva no
compartimento de memadria da EEPROM.

}

void EEPROMWrite() //Comando para gravar a informacg&do em duas posi¢cdes da EEPROM

{

byte a=((passo>>0) & 0xFF); //Cria o fragmento menos significativo na memdéria, chamado
“byte aII

byte b=((passo>>8)& OxFF); //Cria o fragmento mais significativo na memdria, chamado "byte
bll

EEPROM.write(3,a); //Grava na posi¢do "3” da memdéria a informac&o fragmentada da
variavel, que foi chamada de byte "a".

EEPROM.write(4,b); //Grava na posicdo "4" da meméria a informacdo fragmentada da
variavel, que foi chamada de byte "b".

}

unsigned int EEPROMRead() //Comando para leitura da informag&o em duas posicoes da
EEPROM

{

byte a=EEPROM.read(3); //Leitura do "byte a" que esta no compartimento "1" da posi¢do da
memodria.

byte b=EEPROM.read(4); //Leitura do "byte b" que estd no compartimento "2" da posicdo da
memoria.
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return ((a<<0) & OxFF)+((b<<8) & 0xFF00); //Comando para retornar ao valor inteiro de 16 bits.

void recupera() //Vai fazer a leitura da Meméria

{

passo = EEPROMRead(); //Faz a variavel "passo" ficar com o valor de leitura da
"EEPROMRead()" que ficou salva na memoaria de forma fragmentada, com o comando
(EEPROMRead())

if (passo == Oxff) passo=0; //Se a memdria estiver vazia, o programa ndo trava com esse
comando.

}
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APENDICE C - INSTRUCOES DE UTILIZACAO E MANIPULACAO DA
INTERFACE PARA AQUISICAO AUTOMATIZADA DE DADOS

Nesta secao serdo apresentadas as instrugdes para que se efetue, no
sistema do CANBERRA 06, a aquisicao automatizada de dados.

Primeiramente, o usuario deve se certificar de que o conjunto do sistema
(programming, interface e o arquivo gerado controle.ixt) esteja localizado no
mesmo diretdrio para que o programa seja executado corretamente. Além disso, o
microcontrolador Arduino (responsavel por movimentar o motor de passo do
MARA) também deve ser instalado e conectado a interface USB do sistema. Existe
a possibilidade do programming ser executado em outro computador, mas desde
que o “controle.txt” gerado seja colocado no mesmo diretdrio do programa interface.

Ha dois processos para executar a interface: diretamente do
programming, ou através do winrexx (que ja possui um atalho na area de trabalho
e no menu iniciar). O programming é constituido por cinco janelas, sendo que a
janela Principal € a primeira que o operador tera contato e a partir dela se tem
acesso as demais janelas, como ilustrado na Figura C.1a. A janela da Area de
Trabalho, que pode ser vista na Figura C.1b, apresenta os diretérios contendo a
programacao que fornecera os comandos ao microcontrolador e ao software de
aquisicao Genie2k. Na Figura C.1d é possivel visualizar a janela que contém as
instruc6es do uso desse sistema automatizado. A janela com a Listagem do
Processo de Medidas mostra toda a rotina de trabalho digitada pelo operador,
enquanto que a janela de Detalhamento de Tempo e Temperatura é espaco
destinado para que o operador crie a sua rotina de tarefas, sendo apresentadas
respectivamente pelas Figuras C.1c e C.1e.
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Detalhamento de Tempo e Temperat...
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FIGURA C.1 — Janelas do programming: a) Janela Principal; b) Janela da Area de
Trabalho; c) Janela com a Listagem do Processo de Medidas; d) Janela com
Orientacgao para Inicializacao; e) Janela de Detalhamento de Tempo e
Temperatura.

Para iniciar a execug¢ao do programa, caso nao seja encontrado o icone
de atalho na area de trabalho do computador, o programming é iniciado da seguinte
maneira: ao clicar em [Iniciar], [Programas] deve ser selecionado, depois escolher
a pasta [Elevador] para clicar em [ProgExe], que imediatamente ja exibe na area
de trabalho a Janela Principal (Figura C.1a). Nessa Janela Principal o usuario deve
clicar no menu [Diretério], para que a janela Area de Trabalho seja aberta, conforme
ilustrado na Figura C.2. Nessa janela, inicialmente, deve-se escolher o diretério
para edicdo dos arquivos “controle.txt” e “programacédo.txt”, e isso ocorre ao
selecionar o diretério (C:\) e ativar a pasta [Elevador]. Mesmo que a pasta
[Elevador] ja esteja inicialmente selecionada, o procedimento deve ser efetuado, a
fim de evitar falhas na execucéo do programa. Apos essa escolha, o botao [Editar
Programacao] é habilitado.
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FIGURA C.2 — Selecao do diretorio para execugao do programming.

Ao clicar no botao [Editar Programacéao], sdo abertas simultaneamente
as janelas de Detalhamento de Tempo e Temperatura (para o usuario inserir a
programacao da sua rotina de trabalho) e Listagem do Processo de Medidas (que
apenas mostra o que foi digitado e programado pelo operador). Havendo o arquivo
de controle no diretorio, este sera listado na janela, conforme Figura C.3.

O processo de programar a rotina de tarefas € bem intuitivo, e
autoexplicativo, sendo necessario apenas acionar os botées correspondentes ao
que se deseja e a listagem sera preenchida. Nesse processo, o usuario deve digitar
um nome (de sua escolha) para o arquivo a ser salvo, a fim de localizar depois as
aquisicoes efetuadas pelo sistema. Para cada uma das medi¢ées, o usuario pode
escolher se a aquisicdo sera realizada em tempo vivo ou tempo real, além dele
definir o nimero de medidas que ele deseja efetuar. Cada linha que aparecer na
janela (Listagem de Processo de Medidas) faz referéncia a uma tarefa, dentro da
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rotina de trabalho, a ser executada pelo programa na ordem crescente em relacao
a numeracao da medida programada, devendo em cada uma dessas linhas ser
definida a posicao de prateleira em que se deseja produzir a aquisi¢ao, informar a
quantidade de vezes que se pretende repetir essa medida, e estabelecer o intervalo
de tempo em segundos para que as contagens sejam efetuadas. Uma vez
programada uma linha no processo de aquisicao automatizado, o operador pode
adicionar ainda mais dezenove comandos para o0 mesmo arquivo dessa rotina de
tarefas, inserindo novamente as informacodes de posicao de prateleira, quantidade
de vezes que deve ser repetida essa medida e o intervalo de tempo da aquisigéo.
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FIGURA C.3 — Edicao da programacao da rotina de tarefas na janela
(Detalhamento de Tempo e Temperatura) e roteiro do que foi programado na
janela (Listagem do Processo de Medidas).

Apds programar, o usuario clica no botdo [Finalizar] e o arquivo
controle.txt serd alterado, bem como o programa.txt. Nestas condi¢gbes as janelas
de listagem e programacéao fecham-se, mas podem ser abertas de acordo com a
necessidade do usuario. Na Figura C.4 podem ser visualizados, depois do operador
finalizar a sua rotina de tarefas, a janela contendo a listagem do programming e o

arquivo de programacao.txt.
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Listagem do Processzo de Med...@glg‘

Medida | Pratelsia | Quantidade |

Tempo

-
2
3
4

Arquiva  Editar  Formatar  Exibir — Ajuda

Diretdrio: i NENTREX DT esTeNCcontrole, TxT
Base do arguivorasdfa

Tipo de tempo:Tempo Real

obs rwamos wer

Mumero de medias a serem feitas: 4

medida Prateleira
1

2
3
d

0a0:00:10
000:00:11

Tempols)
10

11
12
13

FIGURA C.4 — Janelas: a) Listagem do Processo de Medidas; b) programacao.txt.

Para que se inicie a execugao da rotina de tarefas programada, o usuario
deve clicar na janela Principal em [Automatico] e selecionar a opgao [Execucgao],
conforme ilustrado na Figura C.5. Realizado esse procedimento, o controle é

passado para o programa interface e o programming é finalizado.

Diretorio
Lreicin

Listagem

FAEMTRE:

Execugdo

|

FIGURA C.5 — InstrugGes de inicializagdo da rotina de tarefas programada pelo

usuario na aquisicao de dados automatizado.
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Depois de realizada todas as medicbes programadas, o operador
localiza no computador todos os arquivos de extensao (.CHN), contendo o nome
digitado por ele no processo de programacgao da rotina de tarefas, para efetuar a
leitura de suas aquisicdes executadas.

Se o operador desejar converter o arquivo (.CHN) em (.TXT), deve
realizar os seguintes procedimentos: Primeiro deve carregar o arquivo (.CHN) no
programa (Analize Gamma), do software Genie2k. Para que o programa faca a
leitura do espectro de radiacdo, registrado no arquivo, é necessario clicar em
[Analyse] e selecionar a op¢ao [1. Execute Sequence], para escolher [Analise de
Picos (Tela)]. Com o espectro gerado, o usuario clica em [Options], escolhendo a
opcao [Report Window], para selecionar [Copy contents to Clipboard], dessa forma
todos os dados numéricos gerados com a analise do software Genie2k sao
copiados. Um programa basico para edicao de textos como o Bloco de Notas deve
ser aberto e para inserir as informacdes copiadas utiliza-se o comando “Ctrl+v”.
Esse arquivo de texto pode ser salvo com o0 nome que o operador desejar. Para
apagar as analises geradas no software Genie2k, o usuario deve clicar em
[Options], escolher novamente a op¢édo [Report Window] e selecionar a funcao

[Clear Contents].
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