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OTIMIZACAO DE UM SISTEMA DE CONTROLE E AQUISICAO DE DADOS
PARA CALIBRACAO DE MEDIDORES DE RADIACAO X COM
UTILIZACAO DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Yklys Santos Rodrigues

RESUMO

A norma da ABNT ISO/IEC 17025/2005 especifica requerimentos gerais para
competéncia de laboratorios de ensaio e calibracdo. Um destes requerimentos é que
instalacBes desses tipos devem sempre ter seus processos otimizados e para tal é
necessario que as incertezas envolvidas sejam estimadas e reduzidas o maximo possivel.
Para atingir tal quesito, o Laboratério de Calibracdo de Instrumentos (LCI), o
laboratério responsavel por calibracbes de dosimetros no Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN), tem adquirido varios equipamentos para suas
instalacGes, e em especial para o Laboratério de Calibracdo de medidores de radiacédo X.
Dentre estes aparelhos, destaca-se uma roda de posicionamento de filtros com
acionamento automatico e o uso de softwares de controle com o intuito de melhorar o
processo de calibracdo reduzindo a ocorréncia de erros limitando ao maximo, por
exemplo, a necessidade de intervencdo humana. Um sistema de controle e aquisi¢do de
dados para calibracdo de instrumentos semi-automatizado foi desenvolvido com
LabVIEW e esta sendo submetido a sucessivos testes e melhorias. O programa é
dividido em dois modulos: um responsavel pela calibracdo da cAmara monitora com
relacdo a um dosimetro padrdo de referéncia e outro responsavel por calibraces
rotineiras utilizando a camara monitora como padrdo de referéncia. Grandezas que
influenciam as medigbes também foram analisadas e as devidas corregbes foram
implementadas no sistema. Além de adquirir dados e controlar equipamentos, o
programa também calcula coeficientes de calibracdo com respectivas incertezas. Uma
analise final mostrou que o sistema de fato otimizou o processo de calibracéo, ajudando
na reducdo da dose ocupacional e incertezas, diminuindo o tempo medio de calibracéo e

previnindo erros de origem humana.



OPTIMIZATION OF A DATA ACQUISITION AND CONTROL SYSTEM FOR
CALIBRATION OF X RAYS DETECTORS WITH USAGE OF
COMPUTATIONAL TOOLS

Yklys Santos Rodrigues

ABSTRACT

The Brazilian standard ABNT ISO/IEC 17025/2005 specifies general requirements for
the competence of testing and calibration facilities. One of these requirements states that
these facilities must always optimize their processes and thus, uncertainties must be
estimated and lowered as much as possible. In order to achieve such goal, the
Laboratério de Calibracdo de Instrumentos (LCI), a laboratory responsible for
dosimeter calibration at the Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN/CNEN) have acquired some equipment for the LCI’s X-Ray calibration system,
such as a rotating filter holder, and it has also been developing software in order to
provide the best calibration results with lowest external interferences (from the operator,
for instance) to diminish the possibilities of error occurrences. A semi-automated
LabVIEW-based calibration software has been developed at LCI and it has been
subjected to constant testing and improvements so far. The software is divided in two
basic modules: one is responsible for calibration of the monitor chamber with a
reference standard dosimeter, while the other is used to perform instruments calibrations
using the monitor chamber as reference. Several influence quantities have been
analyzed and the proper corrections have been added to the software as multiplicative
correction factors. The software is not only able to acquire data from all the equipment
used in the laboratory, but also it is able to calculate calibration factors and its
uncertainties. A later analysis shows how this system has optimized the whole
calibration process, lowering the occupational dose, reducing the mean time of

calibration, uncertainties and preventing errors caused by the system’s users.
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1. INTRODUCAO

A norma ABNT ISO/IEC 17025:20051 especifica requisitos gerais para a
competéncia de laboratorios de ensaio e calibracdo. Para tal, esses laboratérios devem,
dentre outros fatores, otimizar seus processos, estimando e reduzindo incertezas de
medicdo e controlar dados, sejam em forma digital ou através de documentos impressos.
Tanto em ambito nacional, quanto internacional, varios laboratdrios procuram utilizar
sistemas automatizados2'3'45'6, seja para aquisicdo de dados7'89 ou para o controle de
equipamentos remotamente’®**2 Todas essas aplicacdes de automatizacdo limitam a
necessidade de intervencdo do usudrio, aumentando a confiabilidade dos processos e

reduzindo o fator humano nos célculos de incerteza.

Em termos de controle via software, uma alternativa bastante viavel é a
utilizagdo de plataformas de desenvolvimento de projetos, sendo que destes, 0 LabVIEW™
da National Instruments se apresenta como uma 6tima opc¢do sendo adotado mundialmente
em varios projetos®****>. Com a utilizacdo desta ferramenta é possivel criar projetos de
controle e automacdo de forma bastante simplificada e intuitiva, porém robusta, com a
possibilidade de criacdo de pequenas aplicacbes para monitoracdo de sistemas™ até

grandes projetos de controle e teste' 8.

Vaérios laboratérios de calibracdo de instrumentos ao redor do mundo também
utilizam esse tipo de ferramenta para aperfeigoar seus servigos visando atender as normas
vigentes de controle de qualidade e seguranca™®?®?'. O Laboratério de Calibracéo de
Equipamentos (LCI) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN)
realiza calibracbes em diversos de tipos de detectores de radiacdo, tanto do instituto,
guanto de terceiros, e também tem investido em equipamentos que diminuam a dose
ocupacional dos trabalhadores envolvidos nos procedimentos e reduzam incertezas,
melhorando o servico prestado interna e externamente. Nesse intuito, Vvarios sistemas
foram implantados no laboratorio de calibracdo de detectores de radiacdo X do LCI, sendo
um dos ultimos, a instalacdo de uma camara monitora de transmissdao aliada a um
programa para controle e aquisicdo de dados feito em LabVIEW™, através de um projeto
de pesquisa anterior®%.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal do projeto é desenvolver um software de controle e
aquisicdo de dados para ser utilizado em calibragdes de detectores de radiagdo X no
Laboratdrio de Calibracdo de Instrumentos (LCI) do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN) reciclando partes do codigo do atual sistema disponivel nessa instalagao
qguando viavel e possivel, implementando funcionalidades ndo disponiveis atualmente,
adequando-o as atuais necessidades do laboratorio, e aumentando a usabilidade visando

facilitar o processo de calibracdo de uma forma geral.
Para tal finalidade, foram definidos uma série de objetivos especificos:

e Estudo do codigo dos programas existentes no laboratorio para
reciclagem dos sub-programas que forem de interesse;

e Criacdo de um programa para realizacdo de calibracbes da camara
monitora;

e Criacdo de um programa para calibracdo de outros equipamentos;

e Integracdo das diversos programas num Unico sistema, de modo a
facilitar a sua utilizacdo pelos usuarios;

e Geracdo de documentacdo para facilitar futuro desenvolvimento e

melhorias no sistema.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Grandezas e Unidades Dosimétricas

A ICRU (International Commission on Radiation Units and Measurements) é
um Orgdo de carater internacional responsavel por desenvolver recomendacGes
relacionadas a grandezas e unidades de radiagdo, aléem de criar procedimentos para
medicdo e aplicacdo destas na radiologia clinica e radiobiologia e relatar dados fisicos
sobre tais procedimentos. Denomina-se grandeza fisica (ou simplesmente grandeza)
descri¢des quantitativas de objetos ou fenémenos fisicos, enquanto unidades sdo amostras
de referéncia selecionadas de uma determinada grandeza com as quais outras amostras do
mesmo tipo sdo comparadas®®. Abaixo sdo descritas algumas grandezas utilizadas em

dosimetria das radiacGes.

3.1.1. Kerma

Define-se Kerma como a energia cinética das particulas carregadas liberadas de
um material por particulas ionizantes sem carga, ignorando-se a energia de ligacédo por ter
valores relativamente baixos®. Matematicamente, o kerma (K) é a razdo entre a soma
média das energias cinéticas iniciais (dEy) de todas as particulas liberadas na massa dm por

particulas sem carga que incidem em dm, como mostrado na equacao 1.

dE
K — tr 1
ey 1)
Caso o kerma seja variavel no tempo, adota-se uma grandeza chamada taxa de
kerma (K) definida como a variagdo do kerma dK num intervalo de tempo dt, como

descrito na equagéo 2.

. _dK
K=-— 2
™ (2)
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A unidade para Kerma é dada no SI em Grays (Gy = J-kg™), enquanto a taxa é
dada por Gy-s™.

3.1.2. Exposicao

Exposicdo é definida matematicamente pelo quociente de dqg por dm, onde dq é
o valor absoluto da média das cargas iénicas de um Unico sinal produzidas quando todos os
elétrons e pdsitrons liberados ou criados por fotons incidentes numa massa dm de ar seco

sdo completamente parados neste material.

x =34 3)
dm

Em dq estdo incluidas as ionizacGes produzidas por elétrons emitidos em
processos de relaxacdo atdbmicos ou moleculares, contudo excluem-se as ionizagdes
decorrentes de fdtons emitidos por processos radiativos como freamento ou
fluorescéncia®. Caso haja, variacdo da exposicdo com o tempo, a grandeza taxa de
exposicao é utilizada, sendo esta a variacdo da exposicdo dX num intervalor de tempo dt
(equacdo 4). As unidades para exposico e taxa de exposicdo sdo, respectivamente, C-kg™

e C-kgts™.

i - 0x

- @

Utilizando as definicbes de exposicdo e kerma escritas em funcdo da
distribuicdo da fluéncia com respeito a energia do féton, ambas as grandezas podem ser
relacionadas como mostrado pela equacdo 5, onde e é a carga do elétron, W, a energia
média necessaria para formar um par de ions no ar seco e g, a fracdo da energia cinética

dos elétrons liberados por fétons que € perdida em processos radiativos no ar.

e M e B o t(1-0) o el-g)p g o e(1-g)
x~Wj¢EEpdE_Wj¢EE p dE == j¢EEpdE_ K=
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3.1.3. Dose Absorvida

Enquanto kerma e exposicdo sdo grandezas que tratam da transferéncia de
energia da radiacdo ionizante para a matéria, a dose absorvida é uma grandeza dosimétrica
relacionada a deposicdo de energia num material. Numericamente, a dose absorvida pode
ser igualada ao kerma quando ha equilibrio eletrénico, pois sua definicdo € a razdo entre a
energia média de cedida pela radiagdo ionizante a uma massa dm de um meio material®,

como mostrado na equacao 6.

p=2% (6)

Novamente, a variagdo da dose absorvida num meio durante um intervalo de
tempo dt gera a criagdo de uma grandeza derivada chamada taxa de dose absorvida
(equacdo 6). As unidades para dose absorvida e taxa de dose absorvida sdo,
respectivamente, as mesmas para kerma e taxa de kerma, Gray (J-kg™) e Gray por segundo
(J-kgt-s™h).
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4. REVISAO DA LITERATURA

4.1. Grandezas e unidades elétricas

O Sistema Internacional de Unidades (SI) descreve apenas uma “unidade
absoluta” para grandezas elétricas chamada ampere (A). Ela é dada pela intensidade de
uma corrente de elétrons constante que gera uma forca de 2-107" N entre dois condutores
retilineos paralelos de comprimento infinito, secdo circular desprezivel e separados por
uma distancia de 1 m . A partir desta, todas as outras grandezas elétricas sdo derivadas. E
de interesse a metrologia de radiacOes a utilizacdo ndo apenas da grandeza relacionada com

corrente elétrica, mas de varias outras derivadas destas, como:

o Diferenca de potencial elétrico, dado em volts (V);
e Carga elétrica, em coulombs (C);
e Resiténcia elétrica, em ohms (O);

e Dentre outras;

Da mesma forma, as grandezas dosimétricas, incluindo as citadas no tépico 3.1,
também sdo consideradas grandezas derivadas. Todas estas unidades podem ser
formalmente expressas em termos das unidades basicas do Sl, ndo obstante é sugerido que
0S nomes especiais sejam utilizados a fim de evitar confuséo entre diferentes grandezas de

mesma dimensio?.

4.2. Detectores de radiacdo e camaras de ionizagao

Por ionizagdo entende-se a geracdo de um par elétron-ion num meio material
apos este sofrer interagdo com uma particula ionizante. Para que este fendbmeno ocorra, é
necessario que a radiacdo ceda energia suficiente para que elétrons saiam de suas
respectivas camadas eletronicas e se tornem livres, sendo que este valor varia de acordo
com cada 4tomo, mas geralmente esta entre 9 e 25 eV por elétron *°. Levando-se em

consideracdo que essa energia de ligagdo é constante, é possivel afirmar que cada féton de
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raios X, para um feixe de radiacdo especifico, ird gerar uma quantidade definida de
elétrons livres e que existe uma relacdo diretamente proporcional entre a energia dos fotons

e 0 numero de pares formados.

Apbs o elétron ter sido arrancado, o ion, agora positvamente carregado, tende a
atrair elétrons livres devido a interacdo coulombiana entre ambos, voltando ao seu estado
de neutralidade num processo que é chamado de recombinacdo. As camaras de ionizacdo
sdo detectores que utilizam uma diferenca de potencial elétrico para impedir a
recombinacéo e atrair os elétrons livres gerados pela radiacdo ionizante para um eletrodo,
gerando uma corrente que € coletada, dando informacdes sobre a radiacdo ionizante. Esta
diferenca de potencial geralmente é baixa e ndo faz com que os elétrons obtenham energia
cinética suficiente para gerar outros pares, ao contrario do que acontece com outros

detectores como o proporcional e o Geiger-Miller.

Cémaras de ionizacdo sdo amplamente utilizadas na medicina para
monitoracao e por esta razdo, 6rgdos competentes criam normas de seguranca e controle de
qualidade para que esses instrumentos funcionem de maneira adequada. Uma das
principais medidas para que um detector faca uma medicdo corretamente é a calibracdo
periddica que deve ser feita através de um laboratério de calibragdo que possua um padrao

de referéncia para a grandeza em questao.

Ha também uma série de instrumentos conhecidos como camaras de
transmissdo que possuem janelas bastante finas e sdo posicionadas no feixe com o objetivo

de monitora-lo continuamente sem interferir neste de maneira significativa.

4.3. Calibragdo de medidores de radiacéo

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA) é o 6rgdo responsavel
por elaborar técnicas padronizadas para medicdo de radiacdo e calibracdo de detectores
alem de prover treinamento e consultoria a Laboratdrios de Dosimetria de Padrdo
Secundario (SSDL) ao redor do mundo. Ao mesmo tempo o JCGM (Joint Committee for
Guides in Metrology) é responsavel por estabelecer normas de nomenclatura metroldgica

através de um documento conhecido como VIM (International VVocabulary of Metrology),
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que é traduzido e adaptado as normas brasileiras pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO).

Define-se rastreabilidade metrolégica como a propriedade de um resultado de
medicdo ser relacionado com um padrdo de referéncia numa cadeia de calibracdes, de

forma que cada padréo contribui com a incerteza da medicéo .

Calibracdo é uma operacdo na qual, sob condicdes especificas, cria-se uma
relacdo entre valores e incertezas de medicao provenientes de um padrao e indicacdes, com
suas respectivas incertezas, de outro instrumento de medigédo visando obter um resultado

de medic#o através unicamente da indicacéo deste 2°.

A TAEA define calibragdio de uma maneira mais especifica, como ‘“uma
determinacdo quantitativa, sob um conjunto de condi¢bes controladas e padronizadas, da
indicacdo apresentada por um medidor de radiacdo em funcdo do valor da grandeza que

este aparelho deveria medir %'.

Levando-se em consideragdo que o “valor da grandeza que o aparelho deveria
medir” se aproxima do valor real da grandeza num laboratério de calibragao primario, as
duas defini¢cdes tornam-se equivalentes. Nesse contexto, sendo o LCI um laboratério que
possui padrbes de referéncia calibrados num laboratério priméario, estando capacitado a
efetuar calibracdes, pode ser considerado um laboratério de calibracdo de detectores de

radiacdo de padrdo secundario.

Quatro métodos de calibracdo podem ser aplicados num laboratério deste tipo,

como descritos a seguir:

e Calibragcdo por substituicdo sem a utilizacdo de um monitor: Neste caso, a
grandeza fisica de interesse deve ser temporalmente estavel e a calibracéo deve
ser feita sob condicGes proximas as de referéncia;

e Calibracdo por substituicdo com a utilizacdo de um monitor: Neste caso,
utiliza-se um monitor de modo que pequenas variacdes no feixe possam ser
corrigidas. Além disso, se 0 monitor tiver uma boa estabilidade a longo prazo e
for calibrado, ele podera ser utilizado como instrumento de referéncia.

e Medicdo simultdnea com dosimetros e instrumento de referéncia: Neste caso,

ambos os aparelhos sdo irradiados ao mesmo tempo, sendo necessario um feixe
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com boa homogeneidade radial e uma separagdo entre 0s instrumentos
suficiente para que um néo interfira na medigédo do outro;

e Calibragdo num feixe de radiagdo conhecido: Caso esta opgédo seja utilizada,
sera necessario mapear o valor da leitura em cada ponto do feixe e a calibragdo
se da em relacdo ao valor esperado para a posicdo onde o dosimetros €

colocado.

Depois de obtidos todos os valores de interesse, sdo feitos calculos para
determinacdo do coeficiente de calibracdo que geralmente serve como uma corre¢ao
multiplicativa da indicagdo de um instrumento, juntamente com sua incerteza. Todo 0

formalismo que envolve esses calculos esta descrito no topico 4.3.1.

4.3.1. Formalismo Dosimétrico

A grandeza kerma no ar numa posicdo de referéncia, para um feixe
padronizado Qo, € dada pela equagdo 7, onde Mg € a leitura do dosimetros sob as
condicbes de referéncia, Mo, a leitura do dosimetros na auséncia do feixe e Nkqo, O

coeficiente de calibracéo obtido atraves de um laboratério de calibrag&o.

K:(MQO_MO)'NK,QO ()

Como explicitado anteriormente, uma série de condi¢Bes padronizadas deve ser
obtida para que a calibracdo seja valida, porém € extremamente improvavel conseguir
replicar um ambiente de calibracdo de modo que sdo aplicadas correcBes na indicacdo do
aparelho de acordo com as grandezas que interferem no valor obtido, chamadas de
grandezas de influéncia. Geralmente, o valor da grandeza M, é desprezivel quando
comparado ao valor de Mqo e por isso, apos aplicar os fatores de correcdo ki podemos
escrever a equacgdo 7 desta forma:

K=Mg, -Nyo, [Tk (8)
i

Ha varias grandezas que podem influenciar uma medicéo, porém a titulo de

importancia apenas serdo detalhadas as duas principais, sendo algumas outras mencionadas

no topico 4.5. A temperatura e a pressdo ambiental influenciam diretamente a indicacéo de
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camaras de ar livre e por isso o fator de correcdo para estas grandezas deve ser sempre
levado em consideragdo. A equacgdo 9 descreve este fator matematicamente, onde T é a
temperatura meédia durante a aquisicdo dos dados, dada em graus Celsius (°C), Tp € a
temperatura de referéncia (20°C), Py é a pressao atmosférica de referéncia (101,3 kPa) e P é

a pressdo atmosférica do ambiente de calibracdo, dada em kilopascal (kPa).
27316 +T P
Ko = oo | - ©)
27316 +T, P
Em principio, alteracBes no valor da umidade relativa de referéncia (50%)
deveriam ser levadas em conta, mas em termos de calibracdo, valores que oscilem entre
30% e 80% podem ser considerados dentro do limite toleravel®®, contanto que estes valores

néo interfiram diretamente no funcionamento dos equipamentos utilizados. Desta forma, o

fator de correcdo para a umidade pode ser ignorado.

Para cada tipo de aplicacdo médica (diagnostico, mamografia, protecdo
radiologica, etc.) hd uma qualidade de feixe Qg considerada padréo e, por isso, a utilizacao
de um feixe com qualquer qualidade Q diferente de Qo leva a inclusdo de um fator de

correcdo no calculo do kerma de modo que este passa a ser dado por
KQ = MQ NK,QO ' kT,P ’ kQ,Qo (10)

onde koqo € 0 fator que correlaciona os coeficientes de calibracdo do
instrumento para as duas qualidades (Q e Qo), conforme indicado pela equagéo 11.
N

R (11)

kQ,Qo = N
K,Q0

Ao se calibrar um dosimetro, o valor da medi¢do com o padrdo de referéncia
(Ké“) é comparado com a indicagdo do instrumento que esta sendo calibrado (Kg), de

forma que o coeficiente de calibragdo de um instrumento para uma qualidade Q pode ser

dado pela equacgéo 12.

ref ref ref
_Kg' MG N ok

K,Q0 °
QK M

N Q.90 (12)

Q Q
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4.4. Qualidades de Radiagao X

Como informado anteriormente, para que equipamentos médicos sejam
monitorados por detectores de radiacdo é necessario que estes estejam calibrados, nao
obstante € necessario também que os feixes utilizados nas calibracfes sejam padronizados

e, para tal, utilizam-se qualidades da radiacéo.

Define-se qualidade de radiacdo como a descricdo de um campo de radiacdo
através de parametros elétricos e geométricos, contanto que o feixe apresente valores

insignificantes de radiacéo espalhada®.

Vérios projetos de pesquisa desenvolvidos no LCI***"% criaram procedimentos
para calibracdo de instrumentos e implantaram diversas qualidades de radiacdo seguindo as
normas internacionais IEC 61267%° e 1SO 4037% e alguns cddigos de pratica da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA)?"?3 Todas as qualidades de radiacdo X

atualmente implantadas estdo descritas na TAB. 1:

TABELA 1 - Qualidades de radiacdo X implantadas no LCI.

Qualidades de radiodiagnostico (feixes diretos)

CSR Filtracdo Adicional  Taxa de Kerma

Qualidade  kV mA )
(mmAl) (mmAl) no ar (mGy/min)
RQR-3 50 10 1,78 2,40 22,4
RQR-5 70 10 2,58 2,80 38,6
RQR-8 100 10 3,97 3,20 69,3
RQR-10 150 10 6,57 4,20 120

Qualidades de radiodiagnostico (feixes atenuados)

CSR Filtracdo Adicional  Taxa de Kerma

Qualidade  kV mA )
(mmAl) (mmAl) no ar (mGy/min)
RQA-3 50 10 3,80 12,4 1,63
RQA-5 70 10 6,80 23,8 1,56
RQA-8 100 10 10,1 37,2 2,55
RQA-10 150 10 13,3 49,2 5,65
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Qualidades de tomografia computadorizada (CT)

) Filtracdo Taxa de Kerma no
Qualidade  kV mA CSR (mmAl) o )
Adicional (mm) ar (mGy/min)
RQT-8 100 10 6,90 3,2Al + 0,30Cu 22,0
RQT-9 120 10 8,40 3,5Al + 0,35Cu 34,0
RQT-10 150 10 10,10 4,2Al +0,35Cu 57,0

Qualidades de mamografia (feixes diretos e atenuados)

) Filtracdo Taxa de Kerma no
Qualidade  kV mA CSR (mmAl) o ]
Adicional (mm) ar (mGy/min)
RQR-M2 28 10 0,37 0,07 Mo 13,0
RQR-M4 35 10 0,41 0,07 Mo 19,2
RQA-M2 28 10 0,61 0,07Mo + 2,0Al 0,68
RQA-M4 35 10 0,93 0,07Mo + 2,0Al 1,48

Qualidades de radioprotecédo

) Filtracéo Taxa de Kerma no
Qualidade  kV mA CSR (mmAl) o ]
Adicional (mm) ar (LGy/min)
N-60 60 20 0,25 0,6 Cu+4,0 Al 471
N-80 80 20 0,61 2,0Cu+4,0Al 191
N-100 100 20 1,14 5,0Cu+4,0Al 92,6
N-150 150 20 2,40 2,5Sn+4,0 Al 742

Qualidades de radioterapia

] Filtracdo Taxa de Kerma no
Qualidade  kV mA CSR (mmAl) o
Adicional (mm) ar (mGy/s)

T-10 10 10 0,043 - 3,13

T-25 25 10 0,279 0,40 2,76

30 10 0,185 0,20 9,64

T-50 (a) 50 10 2,411 4,0 0,82

T-50 (b) 50 10 1,079 1,0 4,03
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4.5. Fontes de erro e incerteza

Existem diversas grandezas que interferem nas indicagdes dos instrumentos
durante uma calibracdo e € de suma importancia que o laboratério as identifique e as
analise, pois estas influenciam diretamente na incerteza de medicdo. Além das grandezas
de influéncia citadas anteriormente (condi¢cdes ambientais diferentes das de referéncia e
qualidade do feixe diferente da qualidade padréo), hé varias outras grandezas que a IAEA
recomenda que sejam analisadas®®. Cada uma destas gera um fator de corre¢io “k”, que
funciona como um multiplicador da indicagdo dos instrumentos, como descrito adiante. Do
mesmo modo, as incertezas de medicdo sdo modificadas por estas grandezas. A partir da
equacdo 8, podemos incluir os termos relacionados as grandezas de influéncia mais

comuns chegando, desta forma, na equacéo 13

K= MQ ) NK,Q ’ kT,P ) kdist ) kstab ’ koutros (13)

Onde

e Mg é a leitura do instrumento para uma qualidade de radiacéo Q;

e Nk é o fator de calibragdo do instrumento para a qualidade de radia¢éo Q;

e krp é 0 fator de correcdo com relacdo a desvios das condi¢des ambientais de
referéncia;

e kyist € 0 fator de correcdo para desvios no posicionamento da camara em relacéo
a posicao de referéncia. Quando cdmaras monitoras sdo utilizadas esse fator fica
bastante simplificado, levando em consideracdo apenas O erro no
posicionamento do instrumento a ser calibrado. Esse fator pode ser ignorado se
o feixe for bastante homogéneo e o posicionamento tiver um erro muito
pequeno, especialmente para camaras de grande volume;

o Ksap € 0 fator de correcéo para a falta de estabilidade do padrédo de referéncia do
laboratdrio. Esses dosimetros que servem como padres geralmente possuem
alta estabilidade, que pode tornar esse fator desprezivel (Kstan=1);

o Kouros € 0 fator que relne todas as grandezas que ndo contribuem
significativamente com a indicacdo (menos de 0,1%) e que possuem incerteza

muito baixa para que serem analisadas individualmente.
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Essas grandezas de influéncia inclusas no fator de correcdo “koygos’ leva em
consideracdo, dentre outros, a falta de saturacdo devida ao processo de recombinacado, fuga
de corrente, grandes desvios da umidade relativa de referéncia (50%), erros ou a inversédo

da tenséo de polarizagdo da cAmara e a ndo homogeneidade do feixe *.

As incertezas dos fatores de correcdo devem ser analisadas e calculadas ou ao
menos estimadas, pois estas influenciam diretamente a incerteza final da medicéo e,
consequentemente, a incerteza do fator de calibragdo. Para cada grandeza, devem ser
calculadas as incertezas dos tipos A e B, sendo a do tipo A uma incerteza de ordem
estatistica, geralmente expressa como o desvio padrdo do conjunto de medicdes, e a do tipo
B uma incerteza de ordem experimental, que leva em consideracdo todas as influéncias
externas que possam alterar o arranjo experimental. Ao final, deve ser calculada uma

incerteza combinada.

Porém, para estimativa e célculo das incertezas de um sistema se faz necessario
um estudo aprofundado e como suas contribuicbes podem variar ao longo do tempo,
considerando-se que novos acessOrios ou equipamentos podem ser incorporados ou
substituidos, optou-se por adotar uma alternativa na qual o sistema desenvolvido permite
que o célculo destas incertezas possa ser alterado de forma bastante simples. Nao obstante,
visando ndo reduzir a qualidade dos resultados a serem obtidos com o sistema
desenvolvido, foi implementada no sistema uma sub-VI que calculasse a incerteza de
forma simplificada, levando em consideracdo apenas a grandeza de influéncia de maior

contribuicédo para o célculo.

Neste modelo de incerteza simplificado, levou-se em consideracdo o fato de
que, a cada medicao, os valores de temperatura e pressdo atmosférica, bem como a leitura
dos instrumentos, sdo obtidos apenas uma vez, o que implica na utilizagédo de apenas
incertezas do tipo B. Desta forma, a incerteza do fator de correcdo para divergéncia das
condi¢des ambientais de referéncia (vide equacéo 9) é dada atraves de uma propagacéo de

incerteza simples, com valor obtido através da equacéo 14.

2 2
o = (%ﬁj J{kTP.ﬁJ (14)

29315 P P
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Ainda se utilizando deste modelo simplificado de célculo, se levarmos em
consideracdo que o valor de uma medicdo (M) é dado pela leitura do instrumento (L)
multiplicada pela “correcdo para condicdes ambientais” (ktp), teremos que a incerteza
desta medicdo também serd calculada através de uma propagacdo de incertezas, como

apresentada na equacéo 15.

oy = \/ (kep -0, ) + (L Oy, )2 (15)

Como para cada qualidade séo feitas varias medicdes, a média (™ ) dos valores

obtidos em cada medicdo deve ser utilizada no calculo do coeficiente (ou fator) de

calibracdo (N, vide equacdo 12). Sendo assim, a incerteza da media (o) foi utilizada

para se obter a incerteza do coeficiente de calibracdo, que foi calculada através da equacao

16.
Nk f 2 M 2 Nk 2
oy = || —6— | 4| — -0 +| =— 0 16
N [ M ref M J (M ref N j M ref Mret ( )

onde Nk é 0 coeficiente de calibracdo do instrumento de referéncia e M, € a média das

medicdes feitas com este aparelho.

Novamente, deve ser reafirmado que esta forma de obtencdo de incertezas foi
incluida no sistema como alternativa temporaria e que, conforme estudos mais
aprofundados sobre as incertezas relacionadas com cada sistema do laboratério forem

desenvolvidos, novos métodos de célculos poderdo ser implementados.

4.6. Automatizacao de processos e uso do LabVIEW

O dicionario Aurelio da Lingua Portuguesa define automacdo (ou
automatizacdao) como o “funcionamento de uma maquina ou grupo de maquinas que, sob o
controle de um programa Unico, permite efetuar, sem intervencdo humana, uma série de
operagdes contabeis, estatisticas ou industriais”. Ha uma série de trabalhos publicados

20,36,37,38

mostrando os beneficios de se automatizar processos que pode envolver desde

criacdo de aparatos eletromecanicos até o uso de sistemas computacionais.
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O LabVIEW® é uma plataforma de desenvolvimento de aplicacdes da National
Instruments que utiliza uma linguagem grafica de programacdo chamada “G” (do inglés,
graphical). Ela se utiliza de funcGes pré-definidas, na forma de icones, e linhas que
conectam essas funcOes, descrevendo um determinado fluxo de dados. Cada programa
criado no LabVIEW® é chamado de VI (do inglés “Virtual Instrument”), ou “instrumento
virtual”, devido a semelhanca entre o programa e instrumentos utilizados em

laborat6rios™.
Cada VI é composta por trés partes, como ilustrado na FIG. 1:

e Painel frontal: Nele é possivel ver botBes, interruptores, mostradores, dentre
outros, de maneira semelhante a um equipamento eletronico, sendo, desta
maneira, uma interface com a qual o usuério ira interagir;

e Diagrama de blocos: E o codigo-fonte da VI, criado na linguagem G. Cada
componente do painel frontal possui um respectivo terminal no diagrama de
blocos, o que possibilita a manipulacdo de quaisquer dados de entrada, fornecidos
ou nao pelo usuario, bem como permite mostrar em algum objeto do painel frontal
quaisquer informacdes que tenham sido geradas pelo programa;

e lcone: Geralmente estd associado a um conector, indicando, respectivamente, a
representacdo grafica da VI no diagrama de blocos e um esquema de pardmetros

representando os dados de entrada e de saida da VI,
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This VI continuously generates two signals: a pure sine wave of variable frequency and amplitude
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'wave with and without the noise are then shown in a time domain graph. Additionally an FFT is
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that the square shaped functions are subroutines in the form of subVis.

FIGURA 1 — O painel frontal de uma VI (a direita) e o diagrama de blocos da
mesma VI (a esquerda). Cada simbolo no diagrama de blocos representa outra
VI ou uma funcéo do LabVIEW®.*

Ha alguns casos em que uma VI é utilizada como sub-rotina, recebendo e
enviando dados para outra, sendo chamadas de sub-VI. A utilizagdo de sub-VIs facilita a
depuracdo, especialmente quando algum trecho do codigo se repete varias vezes, e
aumenta a legibilidade do cAdigo, ja que cria uma série de hierarquias, possibilitando ainda
reutilizacdo de um mesmo trecho de codigo em vérias partes do sistema de forma
facilitada. Algumas das sub-VIs de comunicagdo com equipamentos, utilizadas atualmente
no sistema do laboratorio, foram recicladas e adequadas ao novo software, diminuindo

assim o tempo de desenvolvimento.

O projeto proposto foi desenvolvido com uma estrutura do LabVIEW® que
representa um paradigma de desenvolvimento de aplicacdes que herdou o nome e é
baseado num modelo matematico chamado “Maquina de Estados” (State machine). Essa
estrutura utiliza uma série de palavras-chave que indica de maneira recursiva qual sera a

proxima parte do codigo a ser executada, num ciclo que se repete até que um determinado
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sinal (flag) seja enviado e a repeticdo seja terminada. Cada passo da maquina de estados
possui apenas uma pequena parte do cddigo que pode ser chamada a qualquer momento
por outro passo, criando uma sequéncia logica de acdes e tornando o cédigo mais legivel
ao mesmo tempo em que permite uma depuracdo mais facil. A FIG. 2 mostra um exemplo
de maquina de estados. Nela, a chave “Init” serve de dado de entrada do programa, o que
ativa a porcéo do codigo designada pelo nome da chave. O proprio cédigo indica qual serd
a proxima por¢ao a ser executada (“Power Up”) e esse ciclo continua até que a palavra

chave “Stop” seja enviada, terminando assim a maquina.

Here the "nit' stete
will always go b the
"Poweer p" slate

(b) —>

FIGURA 2 — Exemplo de uma maquina de estados. A palavra-chave de entrada
(a) indica qual parte do cadigo sera executada primeiro. Depois, a palavra-
chave (b) indica qual serd o proximo trecho de codigo a ser executado e por

Giltimo, a palavra-chave (c) indica quando o ciclo termina.**

Apesar da aplicacdo relativamente simples do LabVIEW neste projeto, deve-se
ter em mente que ele se trata de uma plataforma robusta de desenvolvimento de aplicagdes
para teste e controle de sistemas de automacdo. Varios ramos da industria o utilizam para
aquisicdo de dados, processamento de sinais, automatizagdo de sistemas de teste e
validag&o, controle remoto de instrumentos, monitoramento remoto e através de sistemas
embarcados, dentre outros. Da mesma forma, hd uma grande diversidade de projetos na
4rea académica, tanto em termos de ensino com a criacéo de laboratérios virtuais*?, como
em diversas aplicacbes como geragdo de sinais*®, aquisicdo de dados*, automacéo de
sistemas complexos™“, dentre outros. Varios laboratérios no mundo desenvolveram

prOj et0821,46,47,48

para utilizacdo do LabVIEW como ferramenta para aquisi¢do de dados e
controle de equipamentos em calibracGes houve melhorias no processo, tanto em termos de

exatidao, quanto em termos de preciséo.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Sistema de irradiacéo e visdo geral do laboratério

O LCI possui um sistema de geracdo de raios X Agfa NDT Pantak Seifert
Gmbh modelo ISOVOLT HS com gerador modelo 160M2/0.4-3.0. Esse aparelho € um
irradiador de porte industrial e consegue gerar feixes raios X de até 160 kV com corrente
méaxima de 20mA e tempos de irradiacdo variados até um valor maximo de 30 minutos

sem que haja comprometimento do tubo.

O laboratorio € composto por trés salas, sendo estas a sala de irradiacdo, onde
estd o gerador de raios X acima citado, a sala de controle, onde estdo todos os
equipamentos utilizados no controle do gerador de radiacdo além dos monitores
necessarios para realizar todo tipo de medicBes sem a necessidade de se estar dentro da
sala de irradiacdo, e uma sala onde sdo guardados suprimentos, fontes de controle, outros

aparelhos e os detectores num compartimento acrilico de protecéo.

Todos os instrumentos de medi¢do que influenciam no processo de calibracdo
sdo rastreados a Rede Brasileira de Calibra¢do, RBC. Todo o laboratério possui sistemas
de desumidificagédo visando controlar a umidade do ar, principalmente na sala de irradiacao
e no local de armazenamento das camaras de ionizacdo. Condicionadores de ar também
ajudam a manter tanto a temperatura quanto a umidade do ar préximas das condigdes
ambientais de referéncia sob as quais 0 sistema de deteccdo padrdo de referéncia
secundario foi calibrado. Estes sistemas conseguem manter as temperaturas do laboratério
relativamente estavel e a umidade relativa entre 40% e 60%, sendo que a pressao

atmosférica ndo oscila muito durante curtos intervalos de tempo.

As paredes sdo blindadas com folhas de chumbo para impedir que as salas
vizinhas sejam expostas a radiacdo espalhada, protegendo funcionarios e o publico em
geral. Todas estas areas sdo supervisionadas pelo servigo de radioprotecdo do IPEN. A

FIG. 3 mostra um esquema do laboratdrio.
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FIGURA 3 — Esquema do sistema presente no LCI.

5.2. Sistema dosimétrico

O Sistema Dosimétrico de Referéncia do Laboratério de Calibragdo de
Instrumentos é composto por uma camara de ionizagdo cilindrica da PTW com volume
sensivel de 6 cm®, modelo RC6, calibrada em 13/07/2009, com rastreabilidade ao
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), laboratério de calibracdo primario

localizado na Alemanha (FIG. 4).

Esta cdmara de ionizag&o é utilizada em conjunto com um eletrdmetro Keithley
(FIG. 5), modelo 6517A, conectado a um computador via porta IEEE-488 (GPIB). Este
eletrometro é mantido ligado permanentemente para evitar erros de medicdo devido a falta
de aquecimento do aparelho e 0 mesmo € mantido na sala de controle do laboratério que
também possui condicionadores de ar que mantém a temperatura entre 18°C e 28°C e a
umidade relativa abaixo de 70%, condigdes ambientais sob as quais o instrumento

apresenta bom desempenho.
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FIGURA 4 — Camara de ionizagao padrdo secundario RC6 posicionada no centro do feixe
a 1m do ponto focal do tubo.

FIGURA 5 — Eletrdbmetro da Keithley zerado e pronto para executar medigdes.

Além disso, o laboratdrio possui uma camara monitora de transmissdo com
placas paralelas feitas de Poliimida (PI), marca PTW, modelo 34014, com volume sensivel
de 86 cm3, que se encontra centralizada em relacdo a saida do tubo entre dois colimadores
e que monitora o feixe continuamente de modo que, se calibrada corretamente, pode
substituir a camara de referéncia secundaria em procedimentos de calibragdo e irradiacdo
de amostras (FIG. 6).
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A cémara monitora estd conectada a um eletrdmetro da PTW, modelo
UNIDOS E (FIG. 7), que trabalha de maneira otimizada entre 10°C e 40°C, com umidade
relativa entre 10% e 80%. No LCI, este eletrbmetro se comunica com um computador

através de uma porta RS-232 (Serial).

FIGURA 6 — Camara monitora posicionada de forma centralizada na saida do tubo, entre
dois colimadores.

FIGURA 7 — Eletrdmetro modelo UNIDOS E que fica ligado a cdmara monitora.
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5.3. Outros equipamentos

Para medicdo da temperatura na sala de irradiacdo sdo utilizados dois
termistores de referéncia padrdo secunddrio marca Hart Scientific, modelo 5611-X
(silicone-bead probe”), conectados a um termoémetro de precisdo. Como alteracBes na
temperatura influenciam diretamente os dosimetros, os termistores estdo posicionados
junto & camara monitora e junto ao aparelho que esti sendo calibrado de modo a obter
valores de temperatura com alta exatiddo devido, sendo que estes locais apresentam
diferenca de temperatura devido a posi¢do do condicionador de ar da sala.

O termbmetro de precisédo utilizado juntamente com 0s sensores de temperatura
¢ da Hart Scientific, modelo 1529 Chub E-4 (FIG. 8). Este termdmetro possui quatro
canais de entrada (sendo apenas dois utilizados) e consegue medir temperaturas entre -
270°C e 1800°C, sendo que esta escala pode ser limitada a depender do sensor utilizado
(no caso especifico do laboratorio, os limites de medicdo de temperatura sdo -50°C e
150°C). Para melhor funcionamento, este instrumento deve ser submetido a temperaturas
entre 16°C e 30°C, apresentando desta forma uma resolucédo de +0,0025°C a 25°C a uma
umidade relativa maxima de 80% para temperaturas abaixo de 31°C, diminuindo
linearmente até 50% a 40°C. Ha ainda restri¢cbes sobre a pressdo atmosférica de trabalho,
mas os valores médios medidos no laboratério estdo dentro dos limites 6timos de operacédo
(entre 75kPa e 106kPa, segundo o manual do aparelho). Além disso, é possivel fazer varias
medi¢cdes consecutivas com diferentes intervalos de tempo e executar operacOes
matematicas sobre os valores obtidos como media, valores maximos e minimos, dentre
outros. A conexdo deste aparelho a computadores pode ser feita tanto via porta RS-232

(Serial) quanto IEEE-488 (GPIB), sendo que no laboratério é utilizada uma porta serial.

Um barébmetro de precisdo marca Druck, modelo DPI 142 (FIG. 8) é utilizado
nas medicOes de pressdo atmosférica do laboratorio. Para perfeito funcionamento deste é
necessario que o mesmo opere submetido a uma temperatura entre 5°C e 50°C. A
resolucdo do bardmetro em questdo de 0,001 mbar com precisdo de 0,01% e sua alta
estabilidade (0,01% por ano) o tornam um instrumento bastante confiavel para ser utilizado

em calibracdes.
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FIGURA 8 — Bardmetro (em cima) e termdmetro de preciséo (em baixo) utilizados no

laborat6rio.

Uma roda de filtros da PTW modelo 790010 (FIG. 9) posiciona cada um dos
filtros referentes as qualidades implantadas no laboratério na saida do feixe. Ela é
controlada através de um software da prépria PTW chamado Bench Control S160003 e se
comunica com o computador através de uma porta Ethernet. O uso desse aparelho reduz
incertezas no posicionamento do filtro e aumenta a qualidade dos servicos do laboratorio,
ja que torna desnecesséria a intervencao do operador, reduzindo consideravelmente o risco

de exposicéo acidental.
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FIGURA 9 — Roda de filtros da PTW posicionada entre a saida do tubo e a cAmara

monitora.

7

Um conjunto de lasers como mostrado na FIG. 10 é utilizado no
posicionamento do instrumento a ser calibrado de formar a obter uma maior preciséo tanto
na posicdo de referéncia para as diversas qualidades quanto na centralizacdo do aparelho

em relacdo ao feixe, fatores que influenciam diretamente nas medigdes.
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FIGURA 10 — As setas indicam os quatro lasers utilizados no posicionamento de
instrumentos. Da esquerda para a direita: qualidades de radioterapia, radiodiagnostico,

protecédo radiologica e centro do feixe.

Ainda como itens de seguranca, ha um sistema com sensores opticos (FIG. 11)
instalados na Unica porta do comodo, que indica se esta for aberta, interrompendo a
irradiacdo e fechando o obturador, impedindo, desta forma, exposi¢fes acidentais. E para
reduzir mais ainda a necessidade da entrada do operador na sala, uma microcamera é
utilizada para visualizar leituras dos mostradores que necessitem ficar dentro da sala (FIG.
12). Além disso, uma microcamera posicionada na parede atras da roda de filtros (FIG. 12)
ajuda na confirmacao do correto posicionamento da filtracdo adicional em frente ao feixe,
pois cada posicdo da roda possui na sua parte posterior uma letra que indica ao usuario

qual filtro esta sendo utilizado no momento.

37



FIGURA 11 — Sensor optico posicionado na porta da sala de irradiacéo.

FIGURA 12 — Microcameras utilizadas no laboratorio.

5.4. Sistema computacional

Durante o desenvolvimento do sistema, o LCI dispunha de um computador PC
Pentium 4, com 1GB de RAM e equipado com uma placa NI PCI-6040E acoplada a um

bloco de conexdo NI BNC-2110, ambos da National Instruments, sendo estes utilizados no
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controle do obturador (“shutter”) instalado na saida do tubo de raios X (FIG. 13). Esta
méquina possui uma plataforma de desenvolvimento de sistemas LabVIEW® versdo 7.0,
utilizada na criacéo do software proposto, rodando num sistema operacional MS Windows
XP Professional. Porém, apenas parte da codificacdo do software proposto, depuracao e
ajustes finais foram feitos nesta maquina devido ao intenso uso do sistema de irradiacéo,
impossibilitando o desenvolvimento por longos periodos de tempo. O restante do projeto
foi desenvolvido num computador PC Intel i3, com 4GB de RAM e sistema operacional da
Microsoft Windows 7 Professional, utilizando a mesma versao do LabVIEW®. Ha planos
de atualizacéo do LabVIEW® para uma versdo mais atual e recentemente o computador do
laboratério foi substituido por uma maquina mais moderna de forma que o codigo sera

ligeiramente alterado para funcionar corretamente na nova maquina.

FIGURA 13 — Mddulo NI PCI-6040E (em cima) e painel do controle manual no obturador
(em baixo).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Estudo do sistema atual e principais problemas encontrados

O atual sistema é composto de trés grandes programas que funcionam de
maneira independente entre si e o usuario é responsavel pela execucdo de cada no
momento adequado, de forma que, se a sequéncia correta de execucdo ndo for respeitada,
erros de medicdo poderdo ocorrer ocasionando geracdo de dados inexatos e/ou aumento

nas incertezas.

O primeiro programa a ser executado € uma rotina de comunicacdo com 0S
diversos instrumentos utilizados no processo de calibragdo. Ela envia um comando
especifico para cada equipamento e este emite como resposta o respectivo cédigo de série,
que é comparado com um valor armazenado na VI de onde se pode inferir que o

instrumento esta se comunicando perfeitamente com o sistema.

Ha&, porém, um problema critico nesta VI que ocorre quando um equipamento
qualquer ndo emite uma resposta da maneira esperada, seja por defeito, falha na
comunicacgéo ou caso o aparelho esteja conectado a uma porta de comunicacéo diferente da
esperada. Uma estrutura de repeti¢do (“loop”) do codigo faz com que a VI tente se
comunicar com o aparelho novamente toda vez que recebe uma resposta inesperada e este
loop continua indefinidamente até que o problema de comunicacdo se resolva, o que faz

com que a VI pare de responder apos um tempo e seja terminada pelo sistema operacional.

O painel frontal deste programa esté ilustrado na FIG. 14.
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FIGURA 14 — Painel frontal do programa de comunicagdo com 0s

aparelhos utilizados na calibracéo.

O segundo programa do sistema a ser executado € utilizado para ajustar a
escala de um dos eletrometros utilizados (“UNIDOS E”) de acordo com a taxa de
exposicdo que estd sendo medida pela cdmara monitora objetivando minimizar incertezas.
Este programa deve ser ativado uma vez para cada qualidade de radiacéo e espera-se que,
no momento de sua execucdo, o feixe de radiacdo esteja ligado na qualidade desejada e
com a filtracdo adicional posicionada no devido lugar. Novamente, o usuéario é responsavel
por conferir todos esses fatores e caso algum deles seja esquecido ou esteja fora do
esperado, existe uma grande probabilidade das incertezas sofrerem um aumento

significativo.

Um dos principais problemas dessa segunda VI é a interface que possui muitos
botdes e indicadores desnecessarios criando uma painel frontal poluido visualmente como
exibido na FIG. 15. Além desse, outro grande problema se encontra no diagrama de blocos,
pois o programa inteiro foi escrito num Unico arquivo com quase nenhuma documentagao,
0 que dificulta bastante sua leitura e consequentemente, possiveis atualizagdes. A FIG. 16
mostra o diagrama de blocos desta VI, dividido em quatro partes, devido ao excessivo

tamanho do cédigo.
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Essa dificuldade ficou evidente na ultima atualizagdo deste sistema, onde era
necessario fazer alteragdes nos valores dos coeficientes de calibracdo para algumas
qualidades de radiacdo e devido ao tamanho do codigo e a repeticdo de determinados
trechos, algumas partes que necessitavam de ajustes ndo foram modificadas, o que resultou
na impossibilidade de utilizacdo do software em calibragfes para quaisquer outras
qualidades implantadas no laboratério alem das qualidades de radiodiagnostico (RQR).

File Edit Operate Tools Browse Window Help

i
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o
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FIGURA 15 — Painel frontal do programa de ajuste de escala do eletrdmetro conectado

a cAmara monitora.
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FIGURA 16 — Diagrama de blocos da V1 de ajuste da escala do eletrometro UNIDOS E.

Devido ao tamanho do codigo, este foi dividido em quatro partes.

Por ultimo, o programa responsavel pela aquisicdo de dados durante todo o
processo de calibracdo deve ser executado. Este programa possui algumas caracteristicas

notaveis tanto em termos de funcionalidades quanto em termos de interface:

e O usuario pode escolher corrigir ou ndo o valor medido em termos das

condi¢cdes ambientais do laboratério o que, de fato, depende do instrumento
que esta sendo calibrado;

e E permitido aos usuarios escolher o tempo de cada uma das medicoes;
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e E possivel ver qual o nimero da medicdo que esta sendo realizada e o tempo

transcorrido nestas;

e Ha dois graficos com os quais o usuério pode verificar se o feixe esta se

comportando de maneira linear no tempo.

Por outro lado, esse programa faz apenas uma medicdo e deve ser executado

varias vezes para que as incertezas sejam reduzidas. A necessidade de vérias execugoes

também pode ocasionar problemas com relagdo ao arquivo de texto gerado pelo programa

ao final do processo de calibracdo, pois a interface possui uma opcao para sobrescrever

este arquivo que é geralmente ativada na primeira medicdo e desativada nas subsequentes.

Esse controle deve ser feito pelo usuario e caso este se esqueca, medicdes podem ser

perdidas. A FIG. 17 mostra o painel frontal desta VI, que é exibido durante a aquisi¢éo de

dados.
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FIGURA 17 — Painel frontal do programa responsavel pela aquisicéo de dados durante a

calibragéo.
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O cddigo-fonte deste programa também tem legibilidade limitada devido a falta
de documentacao, ao pouco uso de sub-VIs para substituir partes de codigo que se repetem

e a ma utilizacdo de estruturas de repeticdo. O codigo-fonte é apresentado na FIG. 18.

FIGURA 18 — Codigo-fonte da VI utilizada na obtencdo de dados durante a calibracéo.

Além desses trés, existe outro aplicativo desenvolvido num projeto anterior*’
que também era utilizado no laboratério. Este Gltimo programa é um controlador e
temporizador para irradiagcdes de amostras, que além de obter informacGes sobre a taxa que
esta sendo emitida, corrige variacfes da dose com relacdo a abertura e ao fechamento do
obturador. Apesar de ndo fazer parte do projeto original, foi separado um espaco no codigo
do sistema desenvolvido para inclusdo desta aplicacdo como uma sub-VI com a finalidade
de concentrar todas as atividades que utilizem o sistema de irradiacdo X em um Unico

software.

6.2. Reciclagem de software

O LCI possui atualmente um sistema de aquisicdo de dados em LabVIEW® e
algumas funcgdes deste sistema foram recicladas e reutilizadas durante o desenvolvimento
do software proposto. Ao mesmo tempo, foi feita uma reestruturacdo na apresentagcéo do
cddigo de todos os programas, dividindo-os em varias sub-VIs e agrupando varias destas
em pastas diferentes, de acordo com suas respectivas funcionalidades. Além de facilitar a
depuracdo e melhorar a legibilidade dos programas, essa organizacdo torna possivel uma
atualizacdo do sistema mais rapida e segura, sem que o desenvolvedor tenha que levar

muito tempo lendo o cddigo.
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Quatro VIs foram recicladas no total:

e “escreve_le”: uma rotina de comunicagdo com equipamentos através de uma
porta serial (RS-232) que envia comandos para o aparelho e recebe uma
resposta deste. ApoOs reciclada, esta VI teve o nome alterado para
“serial_escreve_le” com o objetivo de eliminar confusdes com outras VIs que

ndo utilizam a porta serial para se comunicar;

e “le_serial”: sub-VI de “escreve_le”, responsavel pelo recebimento da resposta

gerada pelo instrumento;

e “le_druck”: VI de comunicagdo com o barometro digital (Druck) via porta

serial, que emite como saida a pressao atmosférica em kPa;

e “le_hart”: VI de comunicag@o com o termometro de precisao (Hart) que recebe
como entrada o canal no qual a medicéo sera realizada e emite como resposta a
temperatura ambiente neste canal em °C. Depois de reciclada, essa VI também

passou a dar valores de temperatura em Kelvin.

Todas essas VIs foram modificadas (com excecdo da “le_serial”) e receberam
documentacdo como é explicado no item 6.12. A FIG. 19 mostra a hierarquia do sistema

atualmente utilizado, destacando as sub-VIs que foram recicladas.
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Interface do usuario
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DRUCK N
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FIGURA 19 — Hierarquia de VIs do sistema atual. Cada VI que o usuario executa utiliza
todas as sub-VIs de comunica¢do, mesmo quando estas ndo sao necessarias. Destacadas

com letras vermelhas, as sub-VIs que foram recicladas.

6.3. Criacdo de novas sub-VIs e modularizacéo do software

Como citado anteriormente, a depuracao e a legibilidade do cddigo sdo fatores
que influenciam diretamente na programacdo e foi devido a esses dois fatores que o
sistema proposto foi dividido em trés médulos que interagem e se comunicam através de
sub-VIs e outros arquivos. Esses modulos sdo: o moédulo de calibracdo da camara
monitora, 0 médulo de calibracdo de instrumentos e 0 modulo de irradiacdo de amostras,
gue sera implementado posteriormente, como explicitado no item 6.1. Cada modulo utiliza
uma série de diferentes sub-VIs que séo acessadas e executadas dinamicamente pelas
principais VIs do sistema, a fim de trocar ou processar dados. A FIG. 20 mostra a arvore
hierdrquica do sistema, onde é possivel ver as relagdes entre cada VI e como estas

interagem entre si.
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FIGURA 20 — Arvore hierarquica do sistema desenvolvido. Nesse sistema, todas as opgoes
do sistema séo acessadas a partir de uma VI principal (Tela Inicial) e apenas as sub-VIs
necessarias sao executadas para cada caso. Novamente com letras vermelhas, as sub-VIs

que foram recicladas.

Cada conjunto de sub-VIs se encontra agrupado de acordo com sua funcao,
sendo que cada um dos sete grupos existentes possui uma pasta prépria, onde também séo

armazenados outros arquivos Uteis ao sistema. Os sete grupos sao:
e Manipulagéo dos arquivos de configuracao;
e Alteracdo de arquivo com dados de qualidades implantadas;
e Comunicagdo com equipamentos;
e Caélculo de incertezas;
e Geracéo de relatorios;

e Sub-VIs de seguranca;
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e Sub-VIs de comunicacao via porta serial e GPIB;
6.4. Interface do usuario para o sistema desenvolvido

A interface do usuario foi criada de modo a simplificar ao maximo a utilizacao
do sistema, reduzindo a necessidade de intervencdo do usuario durante o processo de
calibracdo, tornando-o o mais automatico possivel e, consequentemente, diminuindo a

probabilidade de ocorréncia de erros devido a ma operacao.

O painel frontal do sistema desenvolvido se apresenta numa cor clara, o0 que ja
torna a interface mais limpa, facilitando sua utilizagdo. Textos informativos indicam a
funcdo de cada botdo, tornando sua utilizacdo pratica e intuitiva. O menu principal, por
exemplo, permite acesso aos trés modulos principais através de grandes botdes, como pode

ser visto na FIG. 21.

MenuPrincipal.vi

File Edit Operate Tools Browse Window Help

"» @i n

MENU PRINCIPAL
Calibragdo da Camara Monitora
‘ MOMNITORA |
Calibragdo de Equipamentos
‘ CALIBRAGAOD |
Irradiagde
‘ IRRADIAGAQ '

| ALTERAR QUALIDADES '

‘ FECHAR |

FIGURA 21 — Painel de controle do menu principal do sistema.

Ao selecionar qualquer uma das opcdes de calibragéo, a VI correspondente ao
modulo seré ativada automaticamente, mas, para que o usuario possa se certificar de que
cada instrumento utilizado esta se comunicando da maneira esperada com o sistema, uma
sub-VI especial é executada antes como apresentado na FIG. 22. Esta VI foi construida
com base numa outra presente no sistema atual, responsavel por testar a comunica¢do com

os aparelhos e que foi apresentada no tépico 6.1. A ldgica utilizada é a mesma, onde a VI
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obtém para cada aparelho o respectivo codigo de série e o compara com um valor
esperado. A diferenca esta no fato de que, caso haja algum problema de comunicagédo entre
0S equipamentos e 0 computador, uma mensagem de erro como demonstrada na FIG. 23 €
exibida e o programa retorna ao menu principal. Todavia, se esse problema ocorrer na
comunicagdo com o termOmetro ou com 0 bardmetro, o sistema ainda permite que o
usuario prossiga com o processo de calibragdo contanto que os dados que seriam obtidos
pelo software (no caso, temperatura e/ou pressao atmosférica) em cada medicdo sejam

inseridos manualmente pelo usuario quando requisitados (FIG. 24).

r 5
Inicializagdo de Equipamentos l__]
ATIVAR INSTRUMENTOS

KEITHLEY 6517 A BRI

@ o
UNIDOS E

@ o
HART [Term&metra)

o9

Diruck ([Bardmetro)

@ @9

FIGURA 22 — VI responsavel pela inicializacdo e comunicacdo com todos 0s
equipamentos utilizados na calibracdo da camara monitora. Para os outros modulos, ha Vs

semelhantes.

Inicializagdc de Equipamentos

ATIVAR INSTRUMENTOS
KEITHLEY 65174 B [ STATUS
=]
— @ 09
Existe algum problema com o eletrémetro:
UNIDOS E
- KEITHLEY 6517A @ @ 9
Paor faver, verifique as conexdes,
HART [Termometro)
ﬂ ok ] ; ® o0
Druck (Barometra)

FIGURA 23 — Mensagem de falha na comunicagédo com um dos equipamentos.
50



5 =
Pressdo Atmosférica ‘ = s

Houve um problema no bardémetro.
A obtencdo da pressdo sera feita manualmente.
Digite a pressdo atmosférica atual:

Pressdo
94,000 T

B

FIGURA 24 — Mensagem indicando que houve um problema de comunicagdo com o
bar6metro digital. Quando isso ocorre é necessario digitar a pressao atmosférica.

Todos os outros painéis frontais do sistema seguem esses mesmos parametros
(interface clara, com poucos botdes e poucos mostradores) de forma a simplificar sua
utilizacdo e ndo causar confusdes, mostrando ao usuario informacdes suficientes para que

este saiba qual etapa da calibragdo esta ocorrendo.

6.5. Mddulo de calibracdo da camara monitora

O sistema atualmente utilizado no LCI ndo permite ao usuario realizar a
calibragdo da camara monitora de maneira automatizada. Os dados devem ser obtidos
manualmente e apo6s feitos os calculos, o valor do fato de calibragdo deve ser atualizado em
diversas partes do programa, procedimento que pode levar a problemas caso algum trecho
do codigo seja esquecido. Visando reduzir a probabilidade de erros durante esse processo,
foi criado um mddulo especifico para calibracdo da cadmara monitora, usando como
referéncia a cdmara de ionizacdo padrdo secundario (apresentada no topico 5.2). Ao final
do processo, um relatério de calibragdo é emitido pelo programa e o fator de calibragéo de
cada qualidade é atualizado automaticamente no sistema que, gragas ao uso de sub-VIs,

elimina quaisquer chances de erro relacionadas ao usuario.

A FIG. 25 mostra o painel frontal deste mddulo que, como explicitado
anteriormente, é bastante simples e apresenta apenas dois botfes, dois seletores e alguns
mostradores com informacOes sobre a irradiacdo que podem ser anotadas e utilizadas pelo

usuario, caso este deseje.
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File Edit Operate Tools Browse Window Help
"» maniter,

CALIBRAR FECHAR

Miamero de medidas Qualidade

10 RQR =

Leitura Corrigida Padréo [4) Leitura Corrigida Monitora (4}
0 0

Incerteza Referéncia Incerteza Menitora
0 0

Mk Referéncia (Gy/C) Mk Monitora (Gy/C)
0 0
Incerteza Mk Referéncia Incerteza Nk Monitora

0 0

Medida atual
0

FIGURA 25 — Painel frontal do programa responsavel pela calibragdo da cAmara monitora.

Um valor padrao de dez medicgdes € utilizado, mas o usuario pode aumentar ou
diminuir esse nimero, para reduzir as incertezas (aumentando o numero de medic¢des) ou 0
tempo de calibracdo (reduzindo o nimero de medic@es), caso necessario. Apés selecionar
este valor, basta que o usuario clique no botdo “CALIBRAR” para que o processo de
calibracdo seja iniciado automaticamente. O sistema também apresenta um seletor de
qualidades que gera mensagens informativas (FIG. 26) no momento apropriado, indicando
ao usuario quais os parametros que deverdo ser configurados no irradiador e qual sera a
filtracdo adicional de acordo com a roda de filtros. As informagdes que sdo mostradas ao
usuario sdo leituras corrigidas (para condigdes ambientais), incertezas e fatores de
calibracdo de ambas as cAmaras utilizadas, bem como o nimero da medicdo que esta sendo

executado, sendo que todas estas estardo presentes no relatorio gerado ao final do processo.
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Certifique-se que o fee e a filtragdo estdo de acordo
com as informagdes abamo:

Tensdo: 70 kY

Corrente: 10 mA

Filtro selecionado: C

Distancia Foco-Detector: 100 cm

FIGURA 26 — Exemplo de janela informativa que indica ao usuario os
parametros do feixe que deverado ser selecionados, bem como filtragdo de
acordo com a configuragéo da roda de filtros.

Outras mensagens também sdo mostradas ao usuario para indicar quando as
medicBes se iniciam. Apé6s obter os dados de todos os equipamentos e calcular o
coeficiente de calibracdo e sua incerteza, 0 programa ativa a sub-VI de geracdo de

relatérios automaticamente.

6.6. Mddulo de calibracéo de detectores

O modulo de aquisicdo de dados de calibracdo teve de ser completamente
reconstruido devido aos problemas de legibilidade citados anteriormente. A FIG. 27 mostra

o painel frontal do principal programa desse modulo.
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Calibragio de Instrumentos D 0P - _ - E‘l: i)

File Edit Operate Tools Browse Window Help

E
PROTOCOLO
. FECHAR
RGR V'
Unidade do Instrumento ELETROMETRO
Marca Modelo Série
uGy =
/10 seg —
CAMARA
Marca Modelo Série
CD Corrigir f(T,P)?

OBSERVACOES
MNimero de Medidas

oS
Fator Radcal
1,0000

Leitura Instrumento Leitura Referéncia Fator de calibragdo

0 0 0

Temperatura Média Pressao Média
0 0

FIGURA 27 — Painel frontal do médulo de calibracao de instrumentos.

Os controles permitem ao usuario escolher o nimero de medidas e apresenta
caixas de texto para que o usuario digite a marca e 0 modelo do instrumento que esta sendo
calibrado, informacfes estas que aparecerdo no relatério gerado pelo programa. Além
disso, um botdo pode ser utilizado para impedir que a correcdo para condicdes ambientais
seja utilizada caso estejam sendo calibrados dosimetros de estado solido, cdmaras de
ionizacdo seladas ou outros detectores que ndo sofram influéncia das condi¢fes ambientais.
Outra novidade em termos de funcionalidade sdo os seletores de unidades que permitirdo
que o sistema calcule o fator de calibracdo independentemente da unidade do instrumento

que esta sendo calibrado. As unidades disponiveis para selecéo se encontram na TAB. 2.

TABELA 2 — Unidades que podem ser selecionadas no sistema.

Unidades de exposi¢ao/dose/kerma Unidades de tempo
nGy, UGy, mGy, Gy S
pC, nC, uC 10s
MR, MR, R min
pSv, mSv h
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Alguns detectores da marca Radcal calculam automaticamente um fator de
correcdo para condi¢cdes ambientais utilizando sensores do proprio instrumento e incluem
esse valor na leitura, porém como nédo se pode garantir a rastreabilidade destas medi¢oes,
nem a precisao delas e levando em consideracdo que o laboratorio monitora a temperatura
e a pressdo atmosférica continuamente com instrumentos calibrados, torna-se necessario
eliminar o fator indicado pelo aparelho que estd em calibragdo. Esta é a fungdo do campo
“fator Radcal”, onde o usuario deve digitar o valor do fator de corre¢do que o equipamento

indicou.

Informacgdes de interesse do usuario (Campos “Protocolo” e “Observacdes”),
bem como marca, modelo e nimero de série, tanto da camara quanto do eletrémetro que
estdo sendo calibrados, podem ser incluidos livremente pelo usuéario, de forma a facilitar ao
maximo a posterior confeccdo do relatério de calibragdo. Igualmente ao modulo de
calibracdo da camara monitora, esta VI possui uma série de indicadores que mostram as
médias das leituras dos instrumentos e da cAmara monitora, o fator de calibracdo calculado
e as condi¢Oes ambientais do laboratério (média da pressdo atmosférica e da temperatura).
Todas essas informagdes sdo enviadas a sub-VI de geracdo de relatérios, mas o usuario

pode anota-las se desejar.

Como nem sempre é possivel conectar o instrumento ao sistema
computacional, optou-se pela insercdo manual dos valores de leitura a cada medicdo
usando, se necessario, as cameras de video posicionadas dentro da sala para filmar o
detector com respectivo mostrador enviando as imagens para um televisor posicionado
junto aos outros aparelhos na sala de controle, como demonstrado na FIG. 28. A FIG. 29
mostra a janela que indica quando o usuario deve digitar a leitura do instrumento, de modo.
A utilizacdo das cameras elimina a necessidade do usuario entrar na sala de irradiacdo para
fazer anotagdes, reduzindo o risco de exposicOes acidentais e incertezas relativas ao
gradiente de temperatura que pode ser gerado no conjunto detector/eletrdmetro enquanto a
porta estiver aberta. Apds terminadas todas as medicdes, o sistema retorna a tela principal

do modulo.
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FIGURA 28 — Televisor da sala de controle mostrando a leitura de um equipamento

através das camaras posicionadas na sala de irradiac&o.

i B

Digite leitura no medidor do cliente:

leitura

1235 ks

FIGURA 29 — Janela onde o usuéario deve digitar a leitura do aparelho que esta sendo

calibrado.

6.7. Alteracéo de valores de qualidade manualmente

Caso os parametros das qualidades descritas no item 4.4 sofram alteracdes, é
possivel atualizar os valores desses parametros através de uma botdo presente no menu
principal. Primeiramente, esse botdo ativa uma VI de seguranca que solicita usuario e
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senha para que o arquivo ndo seja alterado por qualquer pessoa e, logo em seguida, um
arquivo de texto é aberto, onde as alteracGes necessarias podem ser feitas. Assim que este
arquivo for salvo, o sistema passara a utilizar os novos valores automaticamente. Outros

quesitos de seguranca sdo discutidos no item 6.8.

6.8. Itens de seguranca

Visando manter a integridade e seguranca do sistema como um todo, foram
criadas uma série de sub-VIs que solicitam usuario (login) e senha, permitindo ou nédo a
utilizacdo dos modulos e do sistema. Essas sub-VIs sdo bastante simplificadas, de modo
que apenas nomes de alguns usuérios e senhas estdo armazenados no sistema, sendo
possivel amplia-las e melhora-las em desenvolvimentos futuros. A FIG. 30 demonstra um
exemplo de uma tela de seguranga. Foi ainda implementado um conjunto usuario/senha
especial, com o qual é possivel ter acesso a todos os médulos do sistema e ao arquivo com

informacdes sobre as qualidades de radiacao referenciado no topico 6.7.

rﬁg Login l!!gg!!y

Legin

usuario

Senha

P

OK ] | Cancel

FIGURA 30 — Janela de seguranca do sistema.

Outra sub-VI de seguranca é responsavel por fazer um registro de todos os
usuarios que executam o sistema, como mostrado na FIG. 31, contendo detalhes do

usuario, data e hora de ativacao do sistema.
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[sessaon_1]
usuario=usuario 1
data=10/10/2012
hora=16:50
[sessaon_2]
usuario=usuario 2
data=07,/11,/2012
hora=14:53
[sessao_3]
usuario=usuario 1]
data=07/11,/2012
hora=15:02

FIGURA 31 — Exemplo de registro de atividade do sistema, mostrando o usuario que o

executou, juntamente com data e hora.

6.9. Célculos e geracgdo de relatorio

Sub-VIs especificas sdo responsaveis por realizar os calculos dos coeficientes
de calibracdo, utilizando médias das medicgdes, valores de temperatura e pressao no
laboratério e coeficientes de calibracdo da cémara monitora e/ou cémara padrdo
secundario, enquanto uma segunda sub-V1 é responsavel pelo célculo das incertezas. Em
ambos 0s casos, estruturas chamadas de Formula node (FIG. 32) sdo utilizadas, de modo a
facilitar o entendimento do célculo realizado, bem como viabilizar rapidamente quaisquer

alteracdes.

ihput variable !“t32 ¥
[optiohal) (=01 autput variable
w=1; [optional]
elze vy =-1;

Formula Node

FIGURA 32 — Formula Node como apresentado na "ajuda de contexto™ (Context help) do
LabVIEW.

Depois de realizados todos os célculos, a ultima sub-VI que o médulo executa
é a responsavel pela geracdo de um relatorio com os dados da calibracdo. A fim de evitar
problemas de compatibilidade, estes documentos sdo gerados na forma de arquivos em
HTML, que podem ser abertos em qualquer navegador, independente do sistema

operacional utilizado.

O relatorio que o sistema gera tem o mesmo formato para ambos os mddulos

(calibragdo da monitora e calibracdo de instrumentos) e apresenta de uma maneira bastante
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simplificada uma série de dados como nome de usuario que acessou o sistema, data e
horario de calibracdo e informacfes que sdo apresentadas na interface das VIs, como
médias das leituras, temperaturas e fatores de calibracdo. A FIG. 33 mostra um exemplo de

relatorio gerado pela sub-V1 do sistema.

Usuario: admin
Data de Calibragio: 24/4/2013
Horario de Calibracio: 17:49

-:-Elnﬂ

(2 CALCLCalib\dados\m...

A\ 24-04-2013ROR him e glv]

Qualidade: RQR 5

Nk: 106,3528E+3

Incerteza do fator de calibragdo: 825,3011E+0 (0,77 %)
Meédia das Leituras: 135.3091E-12 A

Incerteza da média das letturas.: 111,0145E-15 A (0,08 %)
Media das Leituras da cam. monitora: 5 8706E-9 A
Incerteza da média da cam. mon.: 1,0067E-12 A (0,02 %)

Temperatura Média: 20,7500°C
Incerteza da Temperatura: 0,5050°C
Pressiio Atmosférica Média: 93,0898 kPa

Incerteza da Pressdo: 0.8567 kPa
Unidade do fator de calibragdo: Gy/C

FIGURA 33 — Exemplo de relatdrio de calibracdo da cdmara monitora (aberto num

navegador).

Devido a necessidade de se ter um registro da calibragdo para posterior
conferéncia, foi criado um mecanismo que salva cada relatério com um nome especifico.
Para calibracbes da camara monitora, 0s nomes dos arquivos apresentam data de
calibracdo, enquanto que nas demais calibracfes, os homes possuem, além da data, marca
modelo e horario de calibracdo, sendo que o usuario pode escolher a pasta onde ira salvar
estes arquivos (FIG. 34). Desta forma, os relatérios de calibragdes de instrumentos de um
mesmo cliente podem ser salvos em uma Unica pasta, procedimento que ja é adotado, por

exemplo, no laboratorio de calibragéo de detectores de radiacéo beta.

59



Salvar em clierte - 0% > mE-
. Nome * Data de modificag... ~ Tipo Tar
i CLIENTE1 07/01/20020857  Pasta de arquives
Locsis
Area de
Trabalhe
=
Bibliotecas
Computador  « = 7
N - -
Q!!! Tipo. [ Fies 9 ~] [ Cancelar |
Selecionar

FIGURA 34 — Apos a geragdo do relatdrio, o sistema solicita que o usuério seleciona a
pasta em que o relatorio sera salvo. Desta forma o usuario pode organizar os relatérios de

acordo com cada cliente.

Esses relatérios sdo utilizados na confecgdo dos certificados de calibracdo e
podem ser guardados como registros de calibracdo através de backups. Futuramente, caso o
LCI deseje implantar um banco de dados e substituir esse sistema de arquivos, a
implementacdo desse tipo de recurso é bastante facilitada devido a organizacao do cédigo
do sistema.

6.10. Testes de comparacao do tempo de calibragdo

Dentre outros fatores, o tempo gasto em cada calibracdo é o mais afetado pela
utilizacdo do sistema desenvolvido. Foram feitos testes para comparar calibracGes feitas
“manualmente”, ou seja, com o usudrio olhando digitando os dados numa planilha
eletronica, e feitas automaticamente, tanto com a utilizacdo do atual sistema, quanto com o
novo software. Algumas etapas da calibracdo como alteragdo dos parametros de uma
determinada qualidade de radiacdo no painel de controle do gerador, alteracéo da filtracdo
adicional com auxilio da roda de filtros e tempo que o usuério levaria para posicionar o
instrumento no local adequado sdo desconsideradas por serem tarefas que, teoricamente,
levam o mesmo tempo para serem executadas, independente da maneira com a qual os

dados séo adquiridos.

A TAB. 3 mostra uma comparacdo do tempo médio gasto em cada etapa da

calibracdo quando realizada manualmente, com o uso do sistema utilizado atual e com a
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utilizacdo do software desenvolvido. Todos os valores foram obtidos na calibragéo de um
unico detector de raios X nas quatro qualidades de radiacdo de radiodiagnéstico (RQR)

implantadas no laboratdrio.

TABELA 3 — Comparacdo de tempos médios estimados de calibracéo

utilizando o método manual, o atual sistema e o sistema desenvolvido.®

Calibracéo Calibracdo com Calibracao com
“manual” sistema disponivel  sistema desenvolvido
Tempo para calibracdo em
) 300s 40s 20s
uma qualidade
Tempo total de calibracédo
1200 s 900 s 300s

(4 qualidades)

A calibracdo aqui chamada de “manual” leva em consideragdo célculos feitos
com uma planilha eletrénica, onde os dados sdo inseridos nas respectivas células. Essa
planilha leva em consideracdo taxas de kerma estimados para cada grandeza, o que
aumenta a incerteza e a chance de ocorréncia de erros. Além disso, o usuario leva um certo
tempo para conseguir obter todas as indicagdes dos aparelhos (temperatura, presséo
atmosférica, etc.) e estas tendem a sofrer ligeiras modificacGes, 0 que aumenta novamente

a incerteza da medicéo.

A utilizacdo de um software para aquisicdo de dados reduziu, como esperado,
consideravelmente o tempo gasto para realizar as medicGes e consequentemente o tempo
total para realizar calibraces, ja que varios dados séo obtidos quase que instantaneamente,
0 que também resulta numa menor incerteza. Contudo, ainda é necessario utilizar tabelas
para realizar os calculos e todos os fatores negativos do sistema em questdo descritos no

topico 6.1 contribuem com uma redugdo na confiabilidade do programa.

O sistema desenvolvido reduziu em cerca de 95% 0 tempo necessario para
calibrar um instrumento em uma qualidade e obteve um resultado cerca de 50% menor que
a calibracéo feita com o sistema disponivel. Numa calibragdo completa, envolvendo quatro
qualidades, essa reducdo chegar a ultrapassar 60% se comparado a calibracdo realizada
com o atual sistema. Essa dréastica reducdo se deve tanto ao fato do sistema obter todos o0s

valores dos instrumentos utilizados na calibracdo virtualmente ao mesmo tempo, quanto a

! Valor médio aproximado estimado.
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automacdo na execucdo sequencial das varias medi¢cBes necessérias, sem qualquer
intervencdo humana. O sistema também fornece informacGes sobre quais agdes o usuario
deve tomar, como o filtro necessario para realizar a calibracdo nas qualidades

subsequentes, criando uma interacdo com o usuario bastante amigavel e facilitada.

6.11. Desenvolvimento e legibilidade do cédigo

A utilizacdo da maquina de estados no LabVIEW cria uma flexibilidade
bastante ampla, que se reflete no codigo em si de modo que cada VI mostrada na
hierarquia do sistema (FIGURA 20) apresenta um codigo bastante simplificado. A VI
responsavel pela principal tela do sistema utiliza uma estrutura de eventos que contém
apenas uma pequena parte do cédigo de acordo com o botdo acionado pelo usuario no
painel frontal. Essa estrutura condicional permite a criacdo de um cddigo bastante

simplificado, como mostrado na FIG. 35.

1
1 "Initialize", Default 't
= |::'|: "Calibragdo da Cémara Monitora": Value Change 'F
Calibracio da Camara Monitora]

Type oK

Time TF

CtlRef
Beginning State OldVal MNext State
I ]| MewVal [+ CalibraMonitora ~}
errorin (no error)
(==t | (5]

o s> @

FIGURA 35 — Cadigo da principal VI do sistema (Menu Principal).

A VI responsavel pela calibragdo da cdmara monitora € dividida é trés etapas,
sendo uma inicial com a qual o usuario consegue interagir através do painel frontal e outras
duas responsaveis por fazer ajustes e modificagdes nas configuracfes dos equipamentos
utilizados e por realizar a aquisicdo de dados, calculos e geracdo de relatérios. A FIG. 36

mostra um diagrama do funcionamento desta VI.
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( Tela inicial |

Comunicagéo com

Instrumentos

[ Configura UNIDOS E ] [ Configura Keithley ]

Zerar eletrdmetros

Messagens ao usuario /
Roda de filtros /
Qualidade de radiagdo

Abre obiturador

Realiza Medigdes

Fecha obiturador

Célculos

Armazenamento de
valores

Geragdo de Relatérios

FIGURA 36 — Diagrama de funcionamento da V1 de calibragédo da camara monitora. As
cores representam as telas que necessitam de interagdo com o usuario (verde), as a¢des que
sdo autbnomas do sistema (vermelho), partes das VIs que configuram os eletrdmetros
(amarelo) e o controle do obturador (azul).

A etapa inicial apresenta novamente a estrutura de eventos para interagir com o
usuario de modo que seu codigo fica extremamente simplificado, de certa forma
semelhante ao codigo da tela principal do sistema (FIG. 37). Uma sub-VI de comunicagdo
com aparelhos similar a apresentada na FIG. 22 é ativada automaticamente durante a
execucdo desta VI.
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“Initialize”, Defoult_~

o

FIGURA 37 — Cddigo da interface que interage com o usuario no médulo de calibracdo da

camara monitora.

A segunda etapa compreende uma série de atividades necessarias para a
calibracdo, incluindo controle do obturador, alteracdo do modo de operacéo e alteracdes e
ativacdo da tensdo de polarizacdo dos eletrdmetros, seguidas por operagdes de zeramento e
alteracdo da escala de operacdo. Todas essas fungdes foram incluidas numa estrutura
chamada de “sequéncia empilhada” (“stacked sequence”) e um tratamento de excecles é
relizado no fim dessa sequéncia. A FIG. 38 mostra parte do cédigo que faz todas essas

operacoes.
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FIGURA 38 — Parte do codigo do médulo de calibragdo da cAmara monitora responsavel

por ajustes e configuracdo dos instrumentos utilizados na calibracgéo.

A terceira etapa é a maior das anteriormente citadas e pode ser dividida em trés
sub-etapas: Aquisicdo de dados, geracdo de relatério e alteracdo do estado dos
eletrometros. A primeira inclui, além da comunicacdo com os diversos equipamentos
utilizados (termdmetro digital, bardmetro digital, etc.), a geracdo de mensagens e exibi¢do
para o0 usuario, o controle do obturador entre as medic6es (visando reduzir as chances de
exposicao acidental), calculos dos coeficientes de calibracdo e armazenamento destes de
forma que o sistema possa utiliza-los posteriormente. A FIG. 39 mostra a parte do cddigo
mais complexa desta etapa, responsavel pela aquisicdo dos dados de cada aparelho de
forma praticamente simultanea, seguida do célculo do fator de correcdo para condi¢des
ambientais com respectiva incerteza e do célculo da leitura ja corrigida. Vale ressaltar a
presenca das caixas de texto em amarelo que constituem parte da documentacéo, discutida

no topico 6.12.
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FIGURA 39 — Cdadigo responsavel pela aquisicao de dados e calculo do fator de correcdo
para condicbes ambientais. E possivel ver caixas de texto amarelas com informagdes sobre

o funcionamento deste trecho de codigo.

A sub-VI responsavel por gerar o relatdrio final se encontra separada do resto
do codigo que obtém os dados, pois ela necessita de todas as informacgdes geradas durante
a calibracdo. Para facilitar a legibilidade diversas caixas de textos foram utilizadas para

indicar cada informacdo que chega a sub-VI, como demonstrado na FIG. 40.

[GERAGAD DOS RELATORIOS NOS|
IRESPECTIVOS DIRETORIOS,

FIGURA 40 — Trecho de codigo do médulo de calibracdo da camara monitora onde

informagdes sdo enviadas a sub-VI responsavel por gerar o relatorio.
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O cddigo da sub-VI responsével por gerar os relatérios foi uma das poucas
maquinas virtuais onde estruturas de repeticdo mais complexas ndo foram utilizadas. A
priori, ndo era possivel criar um cddigo que gerasse um relatério com tantas informacoes
de uma maneira simples, mas versdes mais recentes do LabVIEW possuem pacotes
especificos para geracdo de documentos, de modo que esta VI podera ser descontinuada
em futuros desenvolvimentos. A FIG. 41 mostra um esquema de como funciona o codigo
responsavel pela geracdo do relatorio, que ¢ utilizada tanto pelo mddulo de calibracéo da

camara monitora, quanto pelo mddulo de calibracdo de instrumentos.

S S -
)

FIGURA 41 — Esquema de funcionamento da V1 responsavel por gerar os relatorios.

Na ultima sub-etapa do codigo, o eletrémetro ligado a cAmara de referéncia é
configurado no modo ocioso, que é o mesmo modo utilizado quando se deseja fazer

alteracdes nas configuracdes do aparelho.

O cddigo do médulo de calibracdo de instrumentos foi reciclado a partir do
modulo de calibracdo da camara monitora e por isso apresenta basicamente a mesma
estrutura. Inicialmente o sistema espera que o usuério selecione as informagdes no painel
frontal e a partir do momento em que o botdo de calibracdo ¢é apertado esta interacédo €
anulada, de modo que o programa consegue executar uma série de tarefas sozinho.
Novamente é possivel zerar o eletrdmetro e o sistema se encarrega de alterar as
configuracOes deste para que esteja pronto para executar medigdes, na escala correta, com
tensdo de polarizacdo ajustada, controlando o obturador automaticamente quando

necessario.

Em termos de codigo, a diferenca entre os modulos de calibragdo esta na

maneira com a qual dados sdo obtidos. Enquanto no modulo de calibragdo da camara
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monitora, todos os dados sdo obtidos automaticamente, no médulo de calibracdo de
instrumentos, os dados da indicacdo do aparelho sendo calibrado s&o digitados pelo usuério
quando requisitado, como apresentado no diagrama da FIG. 42. A FIG. 43 mostra a parte
do codigo onde o usuario informa a indicacdo do instrumento que esta sendo calibrado e

valores de temperatura e pressdo atmosférica sdo obtidos automaticamente.

/ Inicio de aquisicio

de dados

- - Geracdoda
Leitura direta da interface do usuario
cAmara de

referéncia —
Obtencédo do valor

digitado

Obtencéo da
temperatura

Obtencao a pressao
atmosférica

Calculo do coeficiente
de cormrecio

BlOJUOW BIRWESD BP OBSRIqIED

Calculos de

incertezas

-

FIGURA 42 — Diferengas entre a VI de calibracdo da cdmara monitora e a VI de calibracao
de instrumentos. A Unica diferenca entre estas esta na maneira com a qual a indica¢do do

instrumento é obtida.

68



ragéo.
[
= W[L. Default ~BF
F —
RQA:
RQA S " pouisiiode ||
e
Dados
oK - m B
= ‘
[ K 10,001
ni:S [z | ‘
- fincerteza da Leitura| =
\ \ oasl ™ eSS e | | | \
s
A d s
l ferror ouf
= i oM} = = =]
\ J]1 ] |
r ]
Gl A_m @
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu )
o

FIGURA 43 — Cddigo do mddulo de calibragdo de instrumentos onde o usuério informa a

indicacdo do instrumento sendo calibrado.

Outra sub-VI que merece destaque em termos de codigo é a V1 responsavel por
verificar a cominicacdo com 0s equipamentos utilizados. Essa VI é dividida em quatro
partes, sendo que a primeira € novamente utilizada para interagir com o usuario e a
segunda é responsavel pela comunicacdo com os aparelhos. As duas ultimas partes geram
arquivos que indicam ao sistema se o termdmetro de precisdo e o barémetro digital estdo
funcionando corretamente. Essas informacbes sdo utilizadas durante as calibracdes de
modo que, caso os aparelhos ndo estejam funcionando corretamente, o sistema permite ao
usuario inserir os valores de temperatura e pressdo atmosférica manualmente. A FIG. 44

mostra um diagrama de funcionamento desta sub-VI.
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FIGURA 44 — Diagrama esquematico da VI responsavel pela comunica¢do com 0s
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equipamentos utilizados na calibracéo.

Estruturas de repeticdo sdo utilizadas para checar cada equipamento
sequencialmente reduzindo, desta forma, o tamanho do cddigo. Todas as sub-VIs
mostradas na hierarquia (FIG. 20) possuem codigo sem muita sofisticacdo e, por

conseguinte, alta legibilidade.

6.12. Documentacgdo

A documentacdo é uma das etapas mais importante durante o desenvolvimento
de um programa visto que facilita a leitura e o entendimento do cddigo durante
atualizacOes e correcdes que por ventura, venham a ser implementadas. Com excecdo de
algumas muito simples, todas as sub-VIs apresentam caixas de texto no codigo com
detalhes sobre seu funcionamento, especialmente aquelas onde estruturas empilhadas
(Stacked sequences) séo utilizadas. Além disso, o LabVIEW possui uma fungdo chamada
“ajuda de contexto” (Context help), presente em todas as VIs e em todos 0s objetos do
cbsigo, que mostra 0 nome e o simbolo desta e qualquer outra informacdo que o

programador desejar.

A FIG. 45 mostra uma parte de uma VI onde aparece uma caixa de texto com

informacdes sobre as operacOes que estdo sendo realizadas neste determinado trecho do
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programa, além da ajuda de contexto, com informagbes sobre uma sub-VI presente no
cadigo.

Standard State Machine [Calib_Monitora.vi] Block Diagram *

File Edit Operate Icols Browse Window Help
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FIGURA 45 — Caixa de texto (indicada pela seta vermelha) com detalhes sobre este trecho
do programa e “ajuda de contexto” (indicada seta azul) com informagdes sobre a sub-VI

circulada.

Além da documentacdo presente na VI, foi criado um documento de referéncia
explicando como utilizar o sistema. Neste, informacdes detalhadas sobre janelas e opcbes

sdo0 mostradas de modo simples e intuitivo, permitindo a utilizagdo do programa por
qualquer pessoa.
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7. CONCLUSOES

O sistema proposto se mostrou bastante eficaz para um processo de calibracédo
rapido e confiavel. Em conjunto com todos os outros sistemas utilizados no LCI (roda de
filtros, conjuntos de lasers para posicionamento, sensores Opticos de segurancga, dentre
outros), é possivel realizar calibracbes num tempo muito menor que o possivel através de
processos de calibracdo convencionais reduzindo, ao mesmo tempo em que reduz o risco
de exposicao do usuério, diminuindo a quantidade de vezes que este deve entrar na sala de

irradiacao.

Apos ser feita uma reciclagem de parte do codigo proveniente de um sistema
mais antigo, foi construido um programa responsavel pela aquisi¢do de dados e calibracao
da camara monitora, sendo utilizados recursos como maquinas de estados e uma
hierarquia bem definida, o que tornou o cddigo bastante legivel facilitando,
consequentemente, futuras atualizagdes. O programa que adquiria dados para a calibragao
de outros instrumentos foi refeito e todas as VIs desenvolvidas foram incorporadas num

Unico sistema acessado através de uma Unica tela.

Além disso, foram criadas sub-VIs responsaveis pela realizacdo de célculos de
incerteza e geracdo de um arquivo de saida com todas as informacgfes necessarias para
confeccdo do certificado de calibracdo, o que reduz significativamente a probabilidade de
ocorréncia de erro humano. Documentacdo também foi um ponto crucial do
desenvolvimento, onde foram utilizadas caixas de textos no cddigo com a finalidade de
facilitar a leitura e entendimento do cddigo e qualquer tipo de modificacdo que porventura

venha a ser necessaria.

Todos estes requisitos demonstram que o Laboratorio de Calibracdo de
Instrumentos estd continuamente se esforcando para se adequar as normas vigentes de
qualidade, buscando reducBes nas incertezas, eliminando fontes de erros, otimizando
processos e reduzindo a probabilidade de irradiagdes acidentais, diminuindo assim a dose

meédia ocupacional em suas instalacdes.
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