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RESUMO

A aplicacdo das radiacdes ionizantes na medicina é uma realidade cada vez mais
difundida. Uma das aplicagbes mais comuns € o radiodiagnéstico utilizando-se
radiacdo x para a geracao de imagens do corpo humano a fim de se diagnosticar
patologias e fraturas. No Brasil, a Portaria 453/98 do Ministério da Saude determina
um conjunto de requisitos técnicos para a garantia da qualidade da imagem do
radiodiagnéstico. Entre os varios requisitos desta portaria estdo os testes peridédicos
dos diversos parametros associados ao equipamento de raios X, dentre eles valores
de corrente de filamento, tempo de exposi¢céo e fator mAs, que € dado pelo produto
entre corrente de filamento e tempo de exposicdo. Foi realizado neste trabalho o
projeto e a montagem de um equipamento capaz de realizar a medi¢ao destes trés
parametros. Entre os requisitos para o medidor desenvolvido estavam a preciséo,
boa exatiddo e a capacidade de ser um aparelho portétil. Foi medido o desempenho
do prototipo a partir da avaliacdo da resposta ao médulo da corrente de filamento, ao
tempo de exposicéo e a forma de onda da corrente. Como resultado das avaliagbes
obteve-se um erro maximo de leitura de 4,06%, quando comparado a um medidor
comercial de referéncia, com precisdo conhecida, do fabricante Sigmatek. Todos os
fatores de correcdo para os graficos de dispersdo foram maiores que 0,99
apresentando baixa dispersdao dos valores medidos, sendo esse resultado um
indicativo da boa linearidade das medicdes. A resposta as formas de onda trifasicas
ndo pdde ser avaliada, uma vez que nao foi obtido acesso a equipamentos de raios
X com geradores desses tipos. A montagem final do protoétipo contou com medidas
de 70 x 139 x 155 mm. O mesmo apresentou conexao remota via modulo bluetooth,
para facilitacdo da leitura das medicbes. O trabalho estimou que a autonomia do
protétipo atende, com tolerancia, o tempo de realizacdo de dois testes antes da
necessidade de troca da bateria. Foi comprovado, através da analise dos custos,
que o protétipo poderd ser vendido com precos que variem entre R$445,46 a
R$1.976,90, considerando todos os custos variaveis de producdo, as despesas
variaveis e as margens de contribuicdo, em compara¢ao aos seus concorrentes. Os
objetivos especificos foram alcancados, com sugestbes de aprimoramento técnico
do protaétipo.

Palavras chave: Medidor. Corrente de filamento. Aparelho de raios x.



ABSTRACT

The application of ionizing radiation in medicine is an increasingly widespread reality.
One of the most common applications is radiodiagnosis using x-radiation to generate
images of the human body in order to diagnose pathologies and fractures. In Brazil,
the Ordinance of the Ministério da Saude 453/98 establishes a set of technical
requirements for guaranteeing the image quality of radiodiagnosis. Among the
various requirements of this ordinance are periodic tests of the various parameters
associated with the x-ray equipment, including filament current, exposure time and
mAs factor, which is given by the product between filament current and exposure
time. This work carried out the design and assembly of an equipment capable of
performing the measurement of these three parameters. Among the requirements for
the developed meter were precision, good accuracy and the ability to be a portable
device. The performance of the prototype was measured from the evaluation of the
response to the filament current module, the exposure time and the current
waveform. As a result of the evaluations a maximum reading error of 4.06% was
obtained when compared to a commercial reference meter, with known accuracy, of
Sigmatek. All correction factors for the dispersion plots were greater than 0.99 with
low dispersion of the measured values, which is indicative of the good linearity of the
measurements. The response to three-phase waveforms could not be assessed,
since access to x-ray equipment with generators of these types was not obtained.
The final assembly of the prototype counted on measures of 70 x 139 x 155 mm. The
same had remote connection via Bluetooth module, to facilitate the reading of the
measurements. The work estimated that the autonomy of the prototype meets, with
tolerance, the time to perform two Tests before the need to change the battery. It has
been proven through cost analysis that the prototype can be sold with prices ranging
from R$ 445.46 to R$ 1,976.90, considering all the variable costs of production, the
variable expenses and the contribution margins, compared to its competitors. The
specific objectives were achieved, with suggestions for technical improvement of the
prototype.

Keywords: Meter. Filament current. X-ray machine.
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1 INTRODUCAO

O radiodiagnostico foi a primeira area da saude a utilizar a radiacdo x para
gerar imagens do corpo humano. A geracdo de imagens das estruturas Osseas
representou um grande avango no diagnéstico e tratamento de fraturas, ma
formacdes e injurias do sistema esquelético. Com o avan¢o da tecnologia e das
ferramentas de controle dos equipamentos de raios X, passou-se a aplicar a técnica
em outros setores da medicina como em diagnosticos do sistema respiratério, por
exemplo. Mais tarde, a partir da década de 70, passou-se a utilizar os raios x em
sistemas mais complexos, como a tomografia e a densitometria 6ssea, fazendo com
gue a utilizacao de raios x para o diagnéstico médico se espalhasse de forma rapida
e abrangente (BRASIL, 2002).

Com o crescimento desta técnica, notou-se a necessidade de medidas
protetivas e controle da mesma. Logo, a radioprotecéo € um assunto de fundamental
importancia para a protecéo dos pacientes, dos operadores e do meio ambiente dos
efeitos nocivos da radiacdo. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
define parametros para a radioprotecdo em servicos de radiodiagnéstico médico e
odontoldgico a partir da Portaria do Ministério da Saude 453/98 (MS 453/98).

O documento da ANVISA Radiodiagnostico Médico: Desempenho de
Equipamentos e Seguranca, define os testes basicos que devem ser realizados nos
equipamentos que utilizam raios x para o radiodiagndstico médico e odontolégico,
entre eles, os testes referentes a corrente de filamento, ao tempo de exposicédo e ao
fator mAs, que é dado pelo produto entre corrente de filamento e tempo de
exposicao. Estes testes podem indicar, também, a necessidade de manutencédo dos
equipamentos, uma vez que, muito provavelmente, um equipamento que nao
entrega os parametros solicitados pode possuir algum mau funcionamento. Desta
forma, a medicao desses parametros de forma eficiente se torna necessaria para a
boa qualidade do servi¢co de radiologia e para o enquadramento das instituicdes nas
exigéncias do Ministério da Saude (BRASIL, 1998; BRASIL, 2005).

Sendo assim, a proposta deste trabalho académico foi desenvolver um
equipamento que realizasse a medicdo de corrente de filamento, tempo de
exposicdo e fator mAs em equipamentos de radiodiagnoéstico. O desenvolvimento
deste equipamento levou em conta a forma de medi¢ao de corrente mais simples e

direta, utilizando um resistor tipo shunt. Foi escolhida, também, a plataforma de
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desenvolvimento Arduino, para a realizacdo da leitura, do processamento e a
visualizacdo dos dados. Outro critério importante foi a capacidade do equipamento
em ser portétil, ou seja, ter dimensdes e peso reduzidos e operar com fonte interna

de alimentacéo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A fim de mostrar a importancia e o cenario atual em que o radiodiagnéstico
esta inserido, o estudo amplia novos resultados de projetos desenvolvidos por outros
pesquisadores. Silva (2017), por exemplo, afirma que o desenvolvimento do
protétipo medidor de parametros de radiodiagnéstico traz resultados que fazem
parte dos itens necessarios a manutencdo adequada dos equipamentos de raios X,
uma vez que, segundo a ANVISA, os testes devem ser repetidos sempre apos
intervencdes de manutencao no equipamento.

O trabalho também se justifica no sentido de desenvolvimento de solucdes
com relacdo custo x beneficio financeiramente mais acessivel, uma vez que os
equipamentos j4 existentes no mercado nacional sdo baratos, mas apresentam
baixa tecnologia agregada em relacdo a medi¢cdo do mdodulo de corrente e tempo de
disparo, por exemplo, e 0s equipamentos importados apresentam bom nivel de
tecnologia agregada, mas possuem alto custo de aquisicao.

Neste contexto, por se tratar de um novo estudo no estado do ACRE, a
pesquisa constitui uma boa alternativa de apoio aos estudantes, pesquisadores e
demais interessados que buscam entender melhor esta tecnologia. E importante
ressaltar que todos os testes séo realizados de forma que os valores obtidos no
protétipo podem ser comparados com os valores obtidos em um medidor comercial
com precisao conhecida, do fabricante Sigmatek, pois trata-se do equipamento mais
acessivel técnica e financeiramente, utilizado pelas empresas que prestam servicos

de engenharia clinica no estado do Acre.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A RADIACAO X

Os raios x sdo um tipo de radiacdo eletromagnética de comprimento de onda
menor do que o da luz visivel e sdo produzidos pelo impacto entre elétrons
acelerados a altas velocidades em um alvo metélico. Estes elétrons sdo acelerados
a partir de um catodo e disparados deste em direcdo a um anodo, dentro de uma
estrutura a vacuo, chamada ampola de raios x. Na colisdo destes elétrons com o
alvo metélico (anodo) acontece a perda de energia cinética dos elétrons. Essa perda
de energia se da por meio da sua transformacdo em energia térmica e energia
eletromagnética, podendo a segunda ser na forma de ondas infravermelhas
(representando geracdo de calor também) ou ondas de radiacdo x. A geracao de
energia térmica no alvo metélico representa aproximadamente 99% da conversao da
energia cinética dos elétrons (BUSHONG, 2010).

Os elétrons acelerados que se chocam com o alvo podem interagir de trés
formas diferentes com os atomos deste alvo. Uma das formas € a ionizagdo comum,
que gera apenas radiacdo infravermelha, gerando aquecimento. As outras duas
formas de interagcdo podem gerar dois tipos distintos de radiacdo x: Radiacdo de

freamento e radiacéo caracteristica (SOARES, 2006).

2.1.1 Radiagéao de freamento

A radiacéo de freamento € emitida quando um elétron acelerado interage com
o0 campo elétrico do nucleo de um atomo do alvo. Sendo o nucleo do atomo positivo
e o elétron negativo, existe uma forca de atracdo entre os dois, desta forma o elétron
€ atraido pelo nucleo. Neste processo de atracdo o elétron tem seu curso desviado e
perde energia cinética pela acdo do campo elétrico do ndcleo do atomo, essa
energia cinética é perdida na forma de fétons de raios x. Este tipo de radiagédo
também é chamada de Bremsstrahlung, que em alemao significa justamente
‘radiacado de freamento”. A interacdo de um elétron com o ndcleo do atomo pode se
dar em varios niveis de energia. Um elétron pode perder qualquer quantidade de
energia neste processo de interacdo com o nucleo. Isso, pois, o elétron pode acabar

nao sofrendo nenhuma influéncia em sua trajetoria, assim como pode ser levemente



18

desviado ou até mesmo acabar colidindo com o ndcleo (BUSHONG, 2010;
SOARES, 2006).

Figura 1 — Esquema da Geracao de Raios X por Freamento

Fonte: Bushong (2010).

A Figura 1 mostra um esquema simplificado de duas interacdes possiveis do
elétron com o nucleo do atomo. O elétron com trajetéria em azul mais claro sofre
uma influéncia mais leve do nudcleo, desacelerando menos e perdendo menos
energia cinética, portanto, gerando um raio x de baixa energia. Ja o elétron de
trajetdria azul escura sofre uma influéncia maior, tendo sua trajetéria profundamente
alterada, desacelerando mais e perdendo uma energia cinética maior, logo, emitindo
um raio X de energia maior. Como a energia da radiagdo x resultante do freamento é
proporcional a energia cinética dispersada pelo freamento do elétron, a radiacdo x
gerada pelo freamento possui um espectro de energias, desde energias bastante
baixas a energias maximas que se igualam a energia de aceleracdo aplicada aos
elétrons do feixe (SOARES, 2006).
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2.1.2 Radiacgéo caracteristica

Quando um elétron acelerado interage com um elétron das camadas mais
externas do atomo do alvo, acontece uma ionizacdo comum do atomo. Esse elétron
das camadas mais externas que ganhou energia € lancado a uma camada mais alta,
mas, rapidamente, volta a sua camada original com a emissdo de radiacédo
infravermelha, ou seja, liberacdo de calor (BUSHONG, 2010; SOARES, 2006).

Figura 2 — Esquema da Geracgéo de Raios X Caracteristicos

® Elétron
Elétron projetado
jonizado da *
camada K || .
) i Raios X
(| caracteristicos

Fonte: Bushong (2010).

Mas, por outro lado, como mostra a figura 2, quando o elétron acelerado
interage com um elétron das camadas mais internas, acontece a remocao deste
elétron de sua camada original, gerando uma lacuna dentro da eletrosfera do atomo.
Esta lacuna gera uma profunda instabilidade no a4tomo e os elétrons das camadas
mais externas tendem a completar esta lacuna, o que da inicio a um efeito cascata
com a emissao de uma cascata de fotons de raios x. Quando o elétron que sofre a
interacdo é da camada K (tabela 1), ou seja, da camada mais interna, € que se tem
a radiacdo caracteristica interessante ao radiodiagnoéstico. I1sso se da pelo fato de
gue a energia do foton de raio x emitida € diretamente proporcional a energia entre a

camada que perdeu um elétron e a camada que cede um elétron. Portanto,
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interacdes entre as camadas externas e a camada K tendem a gerar feixes com
mais energia.

A Tabela 1 mostra, de forma simplificada, as energias envolvidas nas
interacbes entre os elétrons das diversas camadas de um atomo de tungsténio.
Pode-se notar que, por exemplo, um elétron que sai da camada L para a camada K
libera um foton de raios x de 69 keV efetivos. Para interacdes entre as camadas
mais distantes, em torno da camada L, por exemplo, os fétons de raios x resultantes
possuem baixa energia, da ordem de 12 keV. Esses raios x Sao inuteis ao
radiodiagndstico, uma vez que tal energia € suficiente para penetrar apenas alguns
centimetros de tecido mole. Deve-se notar que, no caso dos raios x caracteristicos a
energia da radiacao produzida é diretamente proporcional a energia de ligacao dos
elétrons, portanto, varia com o material do qual o alvo é produzido. Ou seja, a
energia associada aos fétons de raios x produzidos é uma caracteristica do material

do alvo, dai o nome raios x caracteristicos (BUSHONG, 2010).

Tabela 1 — Raios x caracteristicos do tungsténio e suas energias efetivas (keV)

Transigoes Eletronicas das Camadas

Energia
_ Camada | Camada | Camada | Camada | Camada _
Caracteristicos Efetiva dos
L M N O P _
Raios X
K 57,4 66,7 68,9 69,4 69,5 69
L 9,3 11,5 12,1 12,1 12
M 2,2 2,8 2,8 3
N 0,52 0,6 0,6
0] 0,08 0,1

Fonte: Bushong (2010).

2.2 O EQUIPAMENTO DE RAIOS X PARA RADIODIAGNOSTICO

Um equipamento de raios x para radiodiagnostico é composto, basicamente,

pelas seguintes partes:

e Mesa de exames: a mesa de exames € utilizada para posicionamento

do paciente durante exames que necessitam do paciente deitado,
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possui estrutura para colocacdo do filme de raios x (Mouréo, et al.,
2009);

e Mural de exames: o mural € utilizado em exames com 0 paciente em
pé e também possui estrutura para colocacado do filme de raios x
(Mourao, et al., 2009);

e Estativa: estrutura movel que da suporte ao conjunto ampola e
cabecote. E mével para poder posicionar a fonte de raios x da melhor
forma possivel para a incidéncia no paciente (Mourdo, et al., 2009);

e Conjunto ampola e cabecote de raios x: como j& comentado
anteriormente, € na ampola que o0s raios x sdo produzidos e o
chamado cabecote € o elemento dentro do qual a ampola € lacrada
(BUSHONG, 2010);

e Conjunto gerador de alta tensao e painel: para a geracao dos raios
X € necessaria a aplicacdo de uma alta tensdo sobre a ampola. O
painel e o conjunto gerador de alta tensdo € que fazem,
respectivamente, a selecdo dos parametros de kV, mA e tempo de
exposicao e a geracao do sinal para aplicacdo na ampola (BUSHONG,
2010).

Para a melhor compreensédo sobre os dois ultimos elementos do aparelho de

raios X, estes serdo abordados mais profundamente nos préximos tépicos.

2.2.1 O Conjunto ampola e cabecote de raios x

O cabecote de raios x contém em seu interior, basicamente, a ampola de
raios X, o Oleo isolante e o estator, no caso das ampolas de anodo giratério. Uma
ampola de raios x € um elemento de vidro, chamado também de envelope, que
contém em seu interior um anodo de cobre ligado a um alvo de tungsténio e, do lado
oposto, um catodo de tungsténio, lacrados a vacuo dentro da estrutura de vidro da
ampola. A escolha do tungsténio como elemento componente do catodo e do anodo
é proposital, a fim de se aproveitar o alto grau de dissipacdo térmica e o alto ponto
de fusdo deste material. Tal caracteristica € desejada, pois, a emissao do feixe de
raios x produz grande quantidade de calor, portanto, o material utilizado deve
aguentar tais valores de temperatura e ser capaz de dissipa-la (NALI, 2005;
SOARES, 2006).
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A Figura 3 mostra, de forma simplificada, um diagrama de uma ampola de
raios x. A fonte de tensdo (1) é aplicada ao filamento (3) que forma o catodo (2). A
aplicacdo dessa tensdo gera uma corrente de filamento, responsavel por fazer
aparecer, uma “nuvem eletrénica”, formada por elétrons livres, ao redor do filamento.
Esse processo € chamado, comumente, de pré-aquecimento do filamento e a
corrente que circula pelo filamento neste momento € chamada de corrente de pré-
aguecimento. Apos a aplicacdo dessa corrente de pré-aquecimento, uma alta tensao
€ aplicada pela fonte de alta tensao (4). Essa alta tenséo é responsavel por acelerar
os elétrons livres do catodo, no formato de um feixe de elétrons (6), de forma que
estes se choquem com o alvo de tungsténio (7) ligado ao anodo (5). A corrente que
circula entre anodo e catodo é controlada por um circuito limitador de corrente (mA)
e o0 tempo da aplicacdo da alta tensdo € controlado por um circuito temporizador t
(s). Por fim, é justamente essa corrente que surge entre catodo e anodo, no
momento da aplicacdo da alta tensdo, que se mede com o medidor desenvolvido

neste trabalho (NALI, 2005).

Figura 3 — Diagrama de uma ampola de raios x

4
il
kV

Fonte: Nali (2005).

mA

A ampola de raios x para radiodiagnésticos apresenta certas especificidades

por conta de sua aplicacdo. Uma dessas caracteristicas especificas € o valor do
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ponto focal, ampolas utilizadas em mamografia, por exemplo, utilizam pontos focais
da ordem de 0,1 a 0,3 mm. Outro problema enfrentado no radiodiagndstico é o fato
do paciente nao ficar totalmente imével durante a exposicéo ao feixe de raios x. Tal
fato, se ndo considerado, poderia acarretar o aparecimento de sombras causadas
pela sobreposicdo dos tecidos durante a exposi¢do. Para sanar tal problema, a
técnica utilizada consiste na diminuicdo da exposi¢do do paciente ao feixe de raios
X. Tal procedimento s6 é possivel ao se utilizar correntes elétricas de ordens maiores
que as utilizadas em outras aplicacdes (NALI, 2005).

O filamento do catodo em ampolas para radiodiagnéstico € formado por um
fio de tungsténio enrolado em forma de espiras, semelhante ao filamento de
lampadas incandescentes. O elemento escolhido para a construcédo do filamento € o
tungsténio, ou ligas deste elemento, pois 0 mesmo apresenta um ponto de fuséo
bastante elevado, da ordem de 3450°C, e por causa de seu alto nimero atdbmico,
Z=74, que favorece a formacdo da nuvem eletrGnica, citada anteriormente (NALI,
2005; SOARES, 2006).

O uso de correntes elétricas maiores na ampola de raios X gera o
inconveniente do aumento da temperatura do alvo de tungsténio durante a
exposi¢do. Para sanar tal problema, foi criado o advento do anodo giratério. Desta
forma, pode-se classificar as ampolas de raios x em ampolas de anodo fixo e de
anodo giratério (SOARES, 2006).

2.2.1.1. Ampolas de anodo fixo

Nas ampolas de anodo fixo, como a mostrada na figura 4, o alvo é um
anteparo fixo, cortado em um angulo ©, ligado ao anodo da ampola. A area do alvo
onde se da a colisédo € chamada de foco real e a area onde existe a incidéncia de
radiacdo x é chamada de foco efetivo. A area do foco real € dada por uma altura a e

uma largura b, mas a area do foco efetivo é dada por

b =a.senf.



24

Figura 4 — Esquema do alvo em uma ampola de anodo fixo

b b=a.senB
Fonte: NALI (2005).

O fato de a area do foco real ser maior ndo €, na verdade, um problema, uma
vez que tal caracteristica favorece a dispersdo do calor gerado pela colisdo dos
elétrons com o alvo. A ampola de anodo fixo é mais simples e menor que a ampola

de anodo giratorio, como pode ser observado na Figura 5 (SOARES, 2006).

Figura 5 — Foto de uma ampola de anodo fixo

anodo catodo

0co

Fonte: Soares (2006).
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2.2.1.2. Ampolas de anodo giratério

O advento da ampola de anodo giratério vem no sentido de aumentar a area
disponivel para o impacto do feixe de elétrons emitido pelo catodo. Nesse tipo de
ampola o anodo gira, a fim de que a area que esta sob impacto do feixe de elétrons
seja renovada a cada instante, ou seja, o feixe de elétrons encontra sempre uma
nova area para o impacto. Essa técnica favorece a dispersdo do calor por todo o
eixo do disco, diminuindo a erosdo causada no anodo pelo feixe de elétrons. Com a
diminuicdo da erosdao do anodo € possivel aumentar a poténcia aplicada a ampola
sem sacrificar a sua vida atil. A Figura 6 mostra um esquema simplificado dos

elementos que constituem uma ampola de anodo giratério (SOARES, 2006).

Figura 6 — Esquema dos elementos internos de uma ampola de anodo giratorio
envelope

rotor

F

anodo "

janela — catodo

Fonte: Soares (2006).

O ultimo elemento basico de um conjunto cabecote e ampola de anodo
giratorio pode ser observado também na Figura 7, o estator. Este € utilizado para a
realizagdo do giro do anodo. Basicamente € constituido por uma bobina, semelhante
aos estatores de motores elétricos, que ira gerar um campo magnético fazendo com
gue o eixo do anodo giratorio gire, ou seja, 0 mesmo principio utilizado em motores
elétricos a inducdo. O estator s6 estara presente em cabecotes de ampolas de
anodo giratério (NALI, 2005; SOARES, 2006).
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Figura 7 — Esquema dos elementos presentes em um tubo de raios x

motor
(rotor)

motor blindagem
(estator)

Fonte: Soares (2006).

O cabecote também cumpre a funcdo de filtrar a radiagdo gerada na ampola,

impedindo os feixes de radiacdo que ndo sdo perpendiculares ao alvo de atingir o

meio externo ao tubo, conforme pode-se notar na Figura 8. Mesmo com a blindagem

do cabecote de raios x uma pequena parte de radiacao indesejada ainda pode ser

emitida pelo conjunto, a esta radiacdo da-se o nome de radiacdo de fuga e esta

deve ser levada em conta quando do dimensionamento das prote¢fes radiologicas
da sala (SOARES, 2006).

Figura 8 — Esquema das radiacdes presentes em um cabecote de raios x

radiacdo de fuga ago e chumbo

¥

feixe primario

Fonte: Soares (2006).
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2.2.2 Conjunto gerador de alta tenséo e painel

O painel de controle de um equipamento de raios x é destinado a operacao do
equipamento. E no painel que serdo selecionados os paradmetros que ser&o
utilizados no disparo para formacdo da imagem. O painel, em geral, possui seletores
para valores de kV, corrente de tubo (mA) e tempo de exposicao (s), mostradores
para esses trés parametros e ainda para o fator mAs, que é o produto entre mA e
tempo de exposi¢cao (BUSHONG, 2010).

O primeiro elemento do conjunto gerador de alta tensdo é o
autotransformador, ou autotransformador, de entrada. Esse autotransformador nada
mais é do que um transformador com um enrolamento priméario sendo alimentado
em 127 V, 220 V ou 380 V e com um enrolamento secundario composto por diversas
derivacdes, ou taps. A Figura 9 mostra um esquema simplificado deste tipo de
conjunto (BUSHONG, 2010).

Figura 9 — Representagcéo de um autotransformador
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Fonte: Bushong (2010).
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Variando-se a selecdo entre os taps do autotransformador, pode-se obter
varias tensdes de referéncia. Por exemplo, a tenséo entre B e B’ € a mesma tensao
aplica no primario do autotransformador, uma vez que o enrolamento entre B e B’
possui 0 mesmo numero de espiras que existe entre A e A’. Ja um fechamento entre
B e E resultard em uma tensdo com pouco mais de 50% do total da tensdo de
secundério. Ja para um fechamento entre C e B’, a tensédo sera maior que a tensao
méaxima de primario, ou seja, alguns taps do autotransformador fazem a funcéo de
elevadores de tensdo, (dependendo dos valores dos enrolamentos do primario e
seccndario). Para a selecéo do valor de alta tensdo (kV) que sera aplicado & ampola
sao feitas combinacdes de fechamento entre esses diversos taps de secundario. Em
geral, sdo utilizadas duas chaves para essas combinacdes, uma denominada kV
Maior e a outra denominada kV Menor. As duas chaves podem ser observadas na
Figura 10. A chave de kV Maior excursiona entre taps com uma maior variacao de
tensdo de um para o outro, enquanto que a chave de kV Menor excursiona entre
taps de menor variacdo de tensdo. Desta forma é possivel que o usuério realize o
ajuste da selecdo do kV a ser aplicado de forma fina na chave de kV Menor e de
forma grossa na chave de kV Maior (SOARES, 2006).

Figura 10 — Esquema basico do sistema de controle de alta tenséo

Painel de controle SecBo de olta fensdo Tubo de roios X
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Fonte: Bushong (2010).
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Na entrada deste autotransformador existe uma chave compensadora da
tensdo de linha e um mostrador da tensédo de linha. Esses dois dispositivos sao
utilizados para realizar a compensacéo da tensédo de entrada do autotransformador,
uma vez que variacdes do valor de tenséo de entrada resultardo em variagoes das
tensbes de saida, gerando erros consideraveis no valor de kV aplicado & ampola. O
secundario do autotransformador, apos passar pelas chaves seletoras de tenséo, é
aplicado a um circuito de selecdo e controle de tempo. Este circuito ira realizar a
leitura do tempo de disparo selecionado pelo usuario e fard o controle do
fechamento do circuito de alimentacdo do primario do transformador de alta tensao.
Existe, ainda, uma chave de selecédo da corrente, em mA, que sera aplicada ao tubo
(chave de mA). A chave de mA estd ligada em um ramo que ira alimentar o
transformador de filamento, geralmente este transformador estda embutido no
transformador de alta tensdo. Este circuito controla a corrente de pré-aquecimento
do filamento, responsavel por manter sempre a nuvem de elétrons ao redor do
filamento, e pela alimentacdo do mesmo durante o disparo (BUSHONG, 2010).

Apébs a passagem da tensdo pelos circuitos descritos acima, o sinal é aplicado
ao transformador de alta tensdo. Este transformador é do tipo elevador de tenséo e
faz a transformacédo da tensdo de niveis de 127/220/380 V para niveis de tenséo
entre 40 e 127 kV, em geral. Dentro deste transformador se encontra um circuito
retificador de tensdo, uma vez que a tensdo aplicada a ampola deve ter polaridade
fixa entre catodo e anodo. Apds a retificacdo o sinal de alta tensdo € finalmente
aplicado a ampola (SOARES, 2006).

Existe ainda um miliamperimetro ligado ao tap de retorno da corrente de
filamento. Esse miliamperimetro € responsavel pela medicdo da corrente de
filamento para realimentacdo do sistema de controle de corrente. Em alguns
equipamentos, como do fabricante nacional CDK Industria e Comércio de
Equipamentos de Raios X, neste ponto existe um borne de medicdo para que seja
plugado o equipamento medidor de mAs, como o que foi desenvolvido neste
trabalho. A Figura 11 mostra exatamente este ponto de ligacdo, tendo como base o
esquematico ja mostrado na Figura 10. Este ponto de medi¢cdo pode estar no proprio
transformador de alta tensdo ou dentro do painel de comando, dependendo do
fabricante (BUSHONG, 2010).
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Figura 11 — Local de ligagdo do medidor (Prot6tipo)
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Fonte: Adaptado de Bushong (2010).

Em se tratando do tipo de gerador de alta tensdo existem cinco tipos,
classificados em funcéo do tipo de onda que aplicam a ampola de raios x. Uma vez
gue a onda caracteristica da corrente de filamento acompanha a onda caracteristica
da tensdo aplicada a ampola e o equipamento proposto neste trabalho se aplica a
medicdo desta corrente, faz-se necessario conhecer as diferentes formas de onda
que o equipamento deverd medir. Isso, pois, o valor da corrente € resultado da area
sob o grafico da corrente, portanto, para cada forma de onda diferente haverd um
calculo diferente da area sob o gréafico (SOARES, 2006).

2.2.2.1. Gerador monoféasico de meia onda

Utilizando um retificador de meia onda composto por apenas um diodo e uma
onda monofasica de alimentacdo. Esse tipo de retificador jA ndo é mais encontrado
no mercado, uma vez que possui baixo aproveitamento da tenséo aplicada ao se
cortar todo o semiciclo negativo da onda. Como as redes de distribuicdo no Brasil
possuem frequéncia de operacdo de 60 Hz, a frequéncia de geracdo de raios x em
um equipamento com retificador de meia onda seria de apenas 30 Hz. Neste tipo de
gerador a ondulacdo da tensdo, ou tensédo de ripple, € de 100%, uma vez que a

onda varia entre 0 e seu valor nominal. Este tipo de gerador, por ndo ser encontrado
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em utilizacdo no mercado local, ndo serd alvo de estudos mais aprofundados
(BUSHONG, 2010).

2.2.2.2. Gerador monofasico de onda completa

Utiliza quatro diodos retificadores para realizar a retificacdo da tenséo,
dispostos em uma configuracdo de ponte. Durante o semiciclo positivo da onda, 0s
diodos A e D conduzem a corrente no sentido de anodo para catodo. A Figura 12
mostra um diagrama simples da acdo do retificador e a onda resultante que é
aplicada a ampola (BUSHONG, 2010).

Figura 12 — Diagrama do sinal de alta tensdo passando pelo retificador em ponte e
sendo aplicado a ampola
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Fonte: Bushong (2010).
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Durante o semiciclo negativo da onda, os diodos B e C é que fazem a
condugdo, mantendo o mesmo sentido de fluxo de corrente, de anodo para catodo.
O resultado é uma onda pulsante sendo aplicada a ampola. A principal vantagem
desta técnica é que a frequéncia da onda de alimentacdo da ampola € dobrada em
relacdo a frequéncia da fonte de alimentacdo do equipamento. Portanto, a geragcédo
de raios x também é dobrada, ou seja, para alimenta¢cdes em corrente alternada de
frequéncia 60 Hz, a geracéo de radiacdo x sera de 120 Hz. O nivel de ondulacdo da

tensdo, ou tensdo de ripple, para esse caso também é de 100% (BUSHONG, 2010).

2.2.2.3. Gerador trifasico de onda completa de seis pulsos

Um gerador trifasico a seis pulsos utiliza um conjunto de seis diodos ligados a
um transformador trifasico de um enrolamento primario e um enrolamento
secundario. Com o priméario ligado em delta e o secundario em estrela, liga-se dois
diodos, com polaridades inversas entre si, a cada fase do secundario, conforme
mostra a Figura 13 (BATISTA, 2006).

Figura 13 — Esquema das ligacdes de primario, secundario e dos iodos de um
transformador trifasico

Primario

Secundario

AA A

Fonte: BATISTA (2006).
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A retificac@o neste tipo de transformador segue a logica da retificagéo trifasica
comum, a Figura 14 mostra a forma de onda de uma alimentacéo trifasica e a onda
resultante da retificacdo desta alimentacdo. Em cada pico de onda existirdo trés
diodos em conducdo. Quando a tensdo na fase A (Va), durante o semiciclo positivo
da onda, atinge metade de seu potencial de pico (+0,5Va), os diodos D1, Ds e Ds
estdo em conducdo, uma vez que a tensao na fase C (Vc) esta caindo para menos
da metade de seu potencial de pico (+0,5Vc) e a tensdo da fase B (Vs) se encontra
no maximo potencial negativo da onda (-Vs), fazendo com que D2, D3 e D4 figuem
reversamente polarizados (BATISTA, 2006).

Figura 14 — Formas de onda de uma alimentacao trifasica e da onda resultante apés
a retificacdo esta alimentacao
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Fonte: Bushong (2010).

Desta forma a corrente elétrica flui no sentido de catodo para anodo. Quando
Va, durante a descida da onda, atinge metade de seu potencial de pico (+0,5 Va), Vs
estard na fase de subida da onda também com metade de seu potencial de pico
(+0,5 VB). Neste ponto os diodos D1, Ds € Ds entram em corte e os diodos D2, D4 e
Ds entram em conducdo. Novamente, durante esta etapa a corrente elétrica flui no
sentido de catodo para anodo (BATISTA, 2006; BUSHONG, 2010).

De forma similar a sequéncia anterior, quando Vs atinge metade de seu
potencial de pico (+0,5 Vs) os diodos D2, D4 e Ds entram em corte e, na sequéncia,
os diodos D3, D4 e Ds entram em condugdo até que Vc atinja novamente metade de
seu potencial de pico na descida da onda, iniciando todo o processo novamente
(BATISTA, 2006; BUSHONG, 2010).
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Como resultado desta retificacdo, obtém-se uma corrente pulsante cujo fluxo
possui sentido fixo. Esta onda pulsante varia entre metade do valor de pico de fase e
0 proprio valor de pico de fase (+0,5 VF e VF). Considerando um ciclo completo de
cada uma das ondas (360°), o retificador aplicara uma onda de corrente que
apresentara seis pulsos, sendo trés provenientes dos trés picos positivos das fases
e trés provenientes dos trés picos negativos das trés fases. Por apresentar estes 6
picos durante o periodo total das ondas, este tipo de gerador leva o nome de
Gerador de Seis Pulsos (BATISTA, 2006).

2.2.2.4. Gerador trifasico de onda completa de doze pulsos

Uma variacdo do gerador trifasico de 6 pulsos € o gerador trifasico de 12
pulsos. Uma boa tatica para se defasar fases de uma tensdo em corrente alternada
€ a utilizacdo da variagdo da configuracdo do transformador, entre estrela e
triangulo. Para a geracdo de uma onda com 12 pulsos, no transformador de alta
tensdo é utilizado um segundo enrolamento secundario, conforme mostra a Figura
15. Neste tipo de transformador cada um desses dois secundérios € fechado em
uma configuracéo diferente, um em estrela e o outro em tridngulo. Essa diferenga de
fechamento do transformador gera uma defasagem de 30° entre as fases de cada
enrolamento, desta forma € possivel gerar a onda com 12 pulsos (BATISTA, 2006;
BUSHONG, 2010).

Figura 15 — Esquema elétrico do transformador trifdsico de 12 pulsos
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Fonte: Batista (2006)
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2.2.2.5. Gerador de alta frequéncia

Os geradores de alta frequéncia séo o tipo mais moderno de gerador de alta
tensdo para raios X. Basicamente, esse tipo de gerador possui seis etapas. Na
primeira etapa o gerador de alta frequéncia realiza a retificacdo da onda de
alimentacdo e em seguida a filtragem desta onda via banco de capacitores. ApGs
essa filtragem existe uma etapa de geracdo de uma onda de alta frequéncia, que ira
ser aplicada ao primario de um transformador elevador. Ap0s a elevacdo desta
tensdo ja em alta frequéncia, ela € novamente retificada e filtrada, para entdo ser
aplicada a ampola de raios x. A Figura 16 mostra todas as etapas de um gerador de
alta frequéncia (BUSHONG, 2010).

Figura 16 — Diagrama representativo do circuito de um gerador de alta frequéncia
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Fonte: Bushong (2010).

Esse processo gera alguns ganhos, quando comparado ao processo de um
gerador de baixa frequéncia. O primeiro ganho é o tamanho do transformador de alta
tensdo. Neste caso esse transformador € muito menor que os transformadores de
baixa tensdo, aproximadamente 10 vezes menor. Outra vantagem € a inexisténcia
do autotransformador de entrada, pois, neste tipo de gerador a variacdo da tensao
aplicada ao transformador de alta é feita via circuitos eletrbnicos variando a
amplitude da onda de alta frequéncia. Uma terceira, e talvez a maior, vantagem € a
alta qualidade da onda aplicada a ampola de raios x. O gerador de alta frequéncia
aplica na ampola uma onda com tenséo de ripple menor que 1%. Isso significa dizer
gue uma exposicao de raios x com esse tipo de gerador, possui uma ondulacao de

geracdo de radiacdo menor que 1 %. Efetivamente isso significa uma melhor
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qualidade de imagem e uma exposi¢cdo menor do paciente a radiacdo (BUSHONG,
2010).

2.3 EFEITO DA CORRENTE, DO TEMPO DE EXPOSICAO E DO PRODUTO mAs
EM EXAMES RADIOGRAFICOS

Apobs a explanacao do funcionamento do conjunto dos equipamentos de raios
X, sera agora apresentado o efeito que a alteracdo da corrente, do tempo de
exposicdo e do produto mAs, que € o produto entre a corrente (mA) e o tempo de
exposicao (s) (BUSHONG, 2010).

A corrente elétrica aplicada a ampola de raios x é diretamente responsavel
pela amplitude do espectro de raios x emitido na exposi¢cdo. De forma simplificada,
quanto maior a corrente elétrica aplicada a ampola, maior o nimero de elétrons a
serem acelerados em dire¢cdo ao anodo da ampola. Se existem mais elétrons sendo
acelerados, maior serd a quantidade de raios x emitidos pela interacdo desses
elétrons com o alvo. A Figura 17 mostra a influéncia que a corrente tem sobre a
amplitude do espectro de emissao de raios x. Um espectro de raios x gerado a partir
da aplicacdo de uma corrente de x mA, tera a metade da amplitude de um espectro
gerado a partir da aplicacao de uma corrente de 2x mA (BUSHONG, 2010).

Figura 17 — Curva caracteristica da influéncia da corrente na amplitude do espectro
(keV) de emisséo de raios x
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Fonte: Bushong (2010).
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De forma similar & variagdo da corrente, a variagdo do tempo de exposi¢ao
também produzira uma variacao diretamente proporcional na amplitude do espectro
de emissdo de raios X. Basicamente, esse efeito se justifica pela propria definicdo
de corrente elétrica, que é dada pela carga (C) por tempo. Desta forma, 0 aumento
do tempo de exposicado gerard um aumento proporcional na amplitude do espectro
de emissdo de radiacdo x por causa da quantidade de elétrons interagindo com o
alvo. Desta forma, fica simples perceber que a alteracdo do fator mAs gerara o

mesmo efeito no espectro de emissao de radiacdo x (BUSHONG, 2010).
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Desenvolver um protétipo medidor de parametros para radiodiagndéstico capaz

de apresentar bons niveis de precisédo e exatiddo em relacdo ao medidor comercial.

3.2 Especificos

3.2.1 Desenvolver um protétipo medidor dos parametros de tempo de exposicao,
corrente de filamento e fator mAs em aparelhos de raios x.

3.2.2 Desenvolver um sistema com o melhor custo x beneficio alcancavel,
que apresente erros abaixo de 5%, quando comparado a um medidor
comercial.

3.2.3 Desenvolver um protétipo que seja igualmente portatil e tenha maior

autonomia de bateria em relacdo ao medidor comercial.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 REQUISITOS PARA O PROTOTIPO

O prototipo desenvolvido teve 0s seguintes itens como requisitos basicos:

e Apresentar linearidade nos erros de medicdo conforme o moédulo da
corrente, o tempo de exposicdo e a forma de onda da corrente forem
alterados: este requisito estd diretamente ligado & caracteristica de
precisdo do equipamento, ja que a precisao indica o grau de concordancia
dos resultados de medicBes repetidas de um mesmo valor padrdo
(INMETRO, 2012);

e Apresentar baixo erro nas medi¢cées comparadas ao medidor de referéncia
conforme o médulo da corrente, o tempo de exposi¢do e a forma de onda
da corrente forem alterados: este requisito estd diretamente ligado a
caracteristica de exatiddo, jA que a exatiddo é indicada pelo grau de
concordancia entre as medicdes de um valor medido e um valor real de
um medidor padrédo (INMETRO, 2012);

e Ter as menores dimensdes possiveis para ser portatil e de facil manuseio:
as medicdes a serem realizadas pelo medidor desenvolvido sdo sempre
feitas na propria sala do equipamento de raios x, por isso, o medidor deve
ser portéatil;

e Ter consumo reduzido de poténcia para poder ter boa autonomia quando
utilizado com alimentagéo interna: nem sempre se tem acesso a tomadas
nos locais onde serao realizadas as medicoes;

e Ter bom nivel de tecnologia agregada para ser competitivo no mercado
atual: a inovacao tecnoldgica € uma realidade e deve ser acompanhada.

4.2 DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO
Para um melhor entendimento do funcionamento do protétipo desenvolvido,

cada circuito sera abordado de forma individual. O prototipo, proposto por Silva

(2017), foi dividido em quatro circuitos principais, que serdo abordados
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individualmente nos proximos toépicos. A figura 18 mostra uma visdo geral dos
circuitos citados.

Figura 18 — Visao geral do circuito eletrénico do protétipo
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Fonte: Silva (2017), adpatado.

Apoés a definicdo do circuito e dos testes iniciais do mesmo, foi definido um
layout para a placa de circuito impresso (PCI) do protétipo. Tanto para a producao
do esquematico do circuito, quanto para a producéo do layout da PCI, foi utilizado o

pacote Proteus 7.8 SP2, do fabricante Labcenter Electronics. O layout produzido
pode ser visto na figura 19.



Figura 19 — Layout desenvolvido para a PCI do protétipo
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Para um melhor entendimento do funcionamento geral do circuito eletrénico

desenvolvido, é apresentado um diagrama de blocos na figura 20.

Figura 20 — Diagrama de blocos do protétipo
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Fonte: Silva (2017), adaptado.
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O circuito fonte de tensdes recebe a alimentacdo interna, ou externa, faz a
regulagem das tens@es de trabalho e as distribui para todos os elementos dos outros
circuitos. Entdo, como pode-se observar, a entrada da medicdo da corrente é
enviada para os circuitos de leitura e amplificacéo e de disparo da leitura, de forma
paralela. O circuito de disparo da leitura envia um sinal de disparo para o
microcontrolador, que envia outro sinal ao ADC para que o0 mesmo inicie a medi¢ao
do sinal ja amplificado. Apds a leitura e processamento do sinal, o microcontrolador
envia os dados tanto para o Display/I2C, quanto, para a placa bluetooth que faz a
transferéncia dos dados. Os botbes de interface do usuario enviam comandos para o

microcontrolador, que os recebe e da as respostas necessarias.

4.2.1 Circuito fonte de tensdes

Este € o circuito responsavel por fornecer as tensbes de alimentacdo do
protétipo. Ele fornece trés valores de tensdo para a alimentacdo dos componentes,
GND (ou negativo), +5V, +6V e -6V. Os valores de +6V e -6V sdo necessarios para
a alimentacdo dos amplificadores operacionais (ampops) que precisam de uma
alimentacdo simétrica, ou rail-to-raill, para seu devido funcionamento. O valor de
+5V é utilizado pelo microcontrolador, display LCD, placa bluetooth e conversor
analdgico/digital (ADC - Analog to Digital Converter) de 12 bits.

Estao disponiveis duas possibilidades de alimentacéo, por meio de uma fonte
externa de 12 V ou por meio de uma bateria interna de 9 V. No caso do uso de fonte
externa a conexao é feita via plug tipo jack fémea (JDC1). Este mesmo plug é
utilizado para chavear a conexdo do negativo da bateria, via contato auxiliar.
Quando este plug esta sendo utilizado o contato auxiliar fica aberto e desconecta o
negativo da bateria do circuito fonte. Quando o mesmo néo esta sendo utilizado o
contato auxiliar faz com que o negativo da bateria figue conectado ao circuito, desta
forma ndo é possivel que os dois meios de alimentacdo sejam postos em
paralelismo, o que causaria danos a bateria de 9 V, uma vez que a mesma nao € do
tipo recarregavel. Os positivos da bateria e do plug JDC1 séo ligados juntos e véo
para uma chave liga/desliga por meio do conector CHAVE/BAT. Neste mesmo

conector esta ligado o plug para a bateria de 9V.
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Figura 21 — Esquema eletrénico do circuito fonte de tensdes
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Para a obtencdo dos valores positivos de tenséo, ou seja +5V e +6V, foram
utilizados dois reguladores de tensédo, um LM7805 (U1) para +5V e um LM7806 (U2)
para +6V. Os dois reguladores serdo responsaveis por reduzir e regular a tenséo de
entrada de +9V para seus respectivos valores de trabalho. Ambos os reguladores
séo da fabricante National Semiconductor e sdo capazes de fornecer até 1A para o
circuito. Na entrada dos regulares foi utilizado um capacitor de acoplamento de
2200uF (C1) responsével por filtrar e estabilizar a entrada dos reguladores e na
saida de cada um foi utilizado, também, mais um capacitor de desacoplamento de
2200uF também (C2 e C3) responsaveis pela filtragem dos transientes de saida.

Para a obtencéo do valor negativo de -6V foi utilizado um regulador que faz a
inversdo da polaridade da tensdo de entrada, o ICL7660 da fabricante Intersil. Este
componente é de utilizacdo bastante simples, bastando realizar a alimentagcdo com
valores entre 4V e 12V em seu pino 8 e a ligacdo de dois capacitores de 10uF aos
2/4 e 8/5, respectivamente, que o regulador entrega uma tensdo de igual médulo e

polaridade invertida a fornecida.
4.2.2 Circuito de leitura e amplificagdo de corrente
Para a leitura da corrente de filamento foi utilizado um resistor do tipo shunt

(ou paralelo). Neste tipo de leitura utiliza-se um resistor de valor conhecido em série

com o circuito onde se deseja realizar a medicdo da corrente. Com a passagem da
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corrente pelo resistor shunt é gerada uma queda de tenséo proporcional a corrente
que circula e a resisténcia do resistor, conforme dita a Lei de Ohm. Desta forma é
possivel, a partir da leitura desta queda de tenséo sobre o resistor shunt determinar
a corrente do circuito (MALVINO, et al., 2007).

Foi escolhido um resistor shunt de 0,18Q (RS), para que o mesmo tenha o
menor impacto possivel na corrente real do circuito a ser medido. Como a corrente
maxima a ser medida pelo protétipo é de 1A, a queda de tensdo maxima encontrada

no resistor shunt sera de:
V=R.1=0,18.1=0,18V (1)
Ou seja, 180mV. Para facilitar a medicao deste sinal pelo microcontrolador, foi
adicionada uma etapa de amplificacdo do sinal. Utilizando um amplificador
operacional OPA177FP (U3), no modo de amplificador ndo inversor, foi definida a

necessidade de um ganho de, aproximadamente, 27,78.

Figura 22 — Circuito de leitura e amplificacdo de corrente
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Esse valor foi determinado que, para o maior valor de corrente esperada para
0 protétipo, deseja-se que o amplificador entregue o maior valor de tensdo que o
microcontrolador possa ler. Uma vez que o maior valor de tensdo que pode ser lido

pelo microprocessador € 5V e o valor de tensdo produzido no resistor shunt pela



45

maior corrente esperada é de 0,18V, pode-se entdo determinar o ganho esperado do
amplificador:

Vo 5V (2)
C=9= 0,18V ~ 27,78

Onde:
G = ganho;
Vo = tenséo de saida do amplificador;

Vi = tenséo de entrada do amplificador.

Desta forma, utilizando a férmula do amplificador operacional ndo inversor e
fixando o valor do resistor de entrada (R1) em 1kQ, foi possivel determinar o valor

necessario para o ramo de realimentacao (MALVINO, et al., 2007).

R2 (3)
=14 —
G + o1
R2 4)
27,78 =1+
R2 = 26,780k (5)

Mas, este valor de resisténcia ndo é obtido no mercado. Para uma melhor
precisdo esta resisténcia calculada foi dividida em duas resisténcias, uma fixa e
outra ajustavel, ou seja, um resistor de 20 kQ (R2) e um pequeno resistor variavel de
10 kQ (GANHO). A solugao com o resistor variavel ainda se faz interessante pelo
fato de que o circuito pratico pode possuir pequenas variagbes nos valores de
tensdo estipulados e este componente pode oferecer ainda um ajuste de ganho
bastante importante. A saida do amplificador € enviada, entdo, para o pino C1 do
conversor ADC de 12 bits, para que este faca a leitura e posteriormente envie 0s
dados para o processador.

Ainda foi adicionado um resistor variavel entre os pinos 1 e 8 e a alimentacao
de +6 V do amplificador operacional OFF. Este resistor variavel tem a funcéo de
ajuste offset, que é a diferenca de tensdo que o amplificador pode apresentar na
saida mesmo quando a entrada esteja em 0 V. Este circuito ainda conta com um

retificador em ponte de diodos, composto pelos diodos D1 a D4, em sua entrada.
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4.2.3 Circuito de disparo da leitura

Como citado anteriormente, € necessario que o protétipo seja capaz de
realizar a leitura tanto de sinais de corrente DC continua quanto de sinais DC
pulsante. Isso se d& pela variedade de sinais de corrente gerados nos diferentes
conjuntos geradores de alta tensdo. Esse fato gera um problema para o
processamento da leitura do sinal pelo microcontrolador. Como o protétipo deve ser
capaz de ler o tempo pelo qual a corrente foi aplicada, € necessario que exista uma
espécie de disparo da leitura dessa corrente, com inicio e fim da leitura e posterior
determinacdo do tempo de sua aplicacdo. Ou seja, algo deve servir de aviso para
gue o microcontrolador inicie e depois termine a medicdo da corrente.

Esse aviso poderia ser apenas a propria leitura da corrente, ou seja, ao
perceber que a corrente é diferente de zero o microcontrolador inicia a leitura e ao
perceber que a corrente voltou & zero o microprocessador encerra a leitura. Mas,
isso ndo é possivel, pois, em geradores monofasicos de onda completa o sinal
realiza uma passagem por zero em uma frequéncia de 120 Hz, portanto, realizando
o disparo da leitura por essa ldgica o protédtipo encerraria a leitura na primeira
passagem por zero que a onda realizasse.

Para que esse processo nao ocorresse, optou-se pela construgcdo de um
circuito de disparo para a leitura da corrente. Este circuito gera um sinal alto quando
do inicio do pulso de corrente, este sinal é lido pelo microcontrolador que inicia a
leitura da corrente. O circuito mantém este sinal em estado alto por alguns milésimos
de segundos quando o pulso passa por zero. Desta forma o microcontrolador
continua a leitura mesmo quando o sinal da corrente passa por zero.

O circuito é constituido, inicialmente, por um amplificador operacional também
na configuracdo de amplificador ndo inversor (U7). Este amplificador esta
configurado para um ganho de aproximadamente 220. Esse ganho alto se deve ao
fato de que a saida do amplificador operacional deve ir a nivel maximo para
qualquer valor de corrente que seja aplicada ao resistor shunt que seja diferente de
zero. A entrada ndo inversora do amplificador esta ligada ao resistor shunt via linha
+RS. A saida do amplificador € aplicada a dois transistores NPN (Q1 e Q2). Esses
dois transistores fazem o papel de disparar um oscilador tipo 555 no modo
monoestavel. O conjunto capacitor C8 e resistor R8 determinam o valor do tempo de

atraso que o circuito tera em relacéo ao fim do disparo, neste caso 11ms. A saida do
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oscilador é ligada ao pino A0 do microcontrolador, que faz a leitura do sinal de

disparo. O circuito de disparo de leitura pode ser observado na figura 23.

Figura 23 — Circuito de disparo da leitura de corrente

+5V [
Q2 !
€12 BC337 | © us
C10
— nF <] +6v WOOHI g r Q : =8 £> 20
DC {1 <] +5V

VCC

U7 —
r~ " — 5
y GND = —=cv

Rk I
R7
R5 N e ey c8
| 10k

3
2 | 2
TR TH
|_

|
~t|~|w 1uF
741 Q - 555 -~
—< 1
C11 ' oY BC337 _—
InES
— R6

GND

GND
o
e |

4.2.4 Circuito do microcontrolador e acessoérios

Este circuito € composto pelo microcontrolador ATMEGA328P, dois
capacitores de 22 pF (C6 e C7) e um cristal oscilador (X1) de 16 MHz que cumprem
o papel de gerar o clock para o microcontrolador, um resistor de 10 kQ (R10) que
cumpre a funcéo de resistor de pull-up para o reset do microcontrolador e duas
chaves tacteis (S1 e S2) que servem como interface para o usuario.

Existem ainda as conexdes para as placas acessorios, que sao as placas do
display LCD 16x2 junto com a placa de comunicacao 12C, a placa bluetooth e placa
do conversor ADC de 12 bits, que é o MCU3202. Uma observacao importante a ser
feita € que as funcdes de conversor ADC de 12 bits, bluetooth e conversor 12C foram
deixadas em placas separadas pelo facil acesso a essas placas no mercado e pelo
baixo preco das mesmas. Essas placas serdo descritas mais detalhadamente
abaixo. A figura 24 mostra o esquema das ligacbes entre o microcontrolador
ATMEGA328P e as placas acessorio. Deve-se notar que o0s pinos do

microcontrolador estdo numerados de acordo com a pinagem real, que s&o 0s
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nameros mais préximos ao microcontrolador, e pela pinagem do Arduino, que sdo os

nameros mais nas pontas do microcontrolador.

Figura 24 — Esquema do circuito do microcontrolador e acessorios
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4.2.4.1. Placa bluetooth

Para a comunicacao via bluetooth foi escolhido um maodulo (shield) bluetooth
HC-06. O modulo proporciona a comunicagdo bluetooth a partir da comunicagéo
serial entre 0 mesmo e o0 microcontrolador via portas RX e TX. O modulo possui um
alcance padréo de 10 metros e ja vem montado em uma placa bastante simples com
uma antena integrada (PEREIRA, 2016).

Figura 25 — Imagem do modulo bluetooth HC-06

Fonte: Thomsen (2015).
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A placa do modulo possui 6 pinos, mas apenas quatro pinos séo utilizados,
sendo eles VCC (Pino 5 do conector BLUETOOTH), GND (Pino 4 do conector
BLUETOOTH), RX (Pino 2 do conector BLUETOOTH) e TX (Pino 3 do conector
BLUETOOTH), como pode ser notado na figura 26. Nesta aplicacdo a tensao de
alimentacao (VCC) utilizada foi de 5V. Para o sinal de RX foi necesséria a aplicagdo
de um divisor de tens&o, uma vez que o modulo trabalha com um sinal RX em niveis
de 3,3V e a saida TX do microcontrolador trabalha com sinais de 5V. Desta forma,
foi montado um divisor de tensdo com um resistor de 1kQ e outro resistor de 2kQ,
fazendo com que apenas dois ter¢os da tensao de 5V, ou seja, apenas 3,33V, seja
aplicada ao médulo bluetooth. Assim, a porta TX do microcontrolador é aplicada ao
divisor de tensdo e apos isso segue para o pino RX do médulo. O pino RX do

microcontrolador é aplicado diretamente ao pino TX do médulo bluetooth.

Figura 26 — Esquema da ligacdo do modulo bluetooth ao microcontrolador
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4.2.4.2. Placa display / 12C

O display utilizado foi possui 16 colunas por 2 linhas (16x2) que utiliza um
controlador HD44780, muito utilizado em diversos projetos por se adaptar muito bem

com varios tipos de microcontroladores (THOMSEN, 2011).
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Figura 27 — Display LCD utilizado no protétipo

Fonte: Thomsen (2011).

Para a ligacdo do display 16x2 € necessaria a utilizacdo de seis portas de
comunicacdo do microcontrolador, além de dois pinos para alimentacao do display e
a necessidade da adicdo de um potencidmetro para controle do contraste. Esse fato,
além de demandar muitas portas do microcontrolador, demandaria também um
espaco maior na placa final. Para evitar esses inconvenientes, foi utilizada uma
placa de comunicacao Inter-Integrated Circuit (I2C) para a comunicacdo entre o
microcontrolador e o display (Cia, 2014).

Figura 28 — Esquema da arquitetura do protocolo de comunicacéao 12C

: 4 4 L 4 SDA
SCL

Fonte: Reis (2014).

A comunicacéo 12C é baseada na arquitetura de barramento. Nesse protocolo
de comunicacdo todos os dispositivos estdo ligados a mesmo barramento e cada
dispositivo possui seu proprio endereco. Apenas dois pinos, ou duas vias, sédo
necessarios para a definicdo do barramento 12C, vias SDA e SCL. A sigla SDA vem
do inglés Serial Data e SCL significa Serial Clock. A via SDA ¢é utilizada para
comunicacdo serial bidirecional, ou seja, os dados sao tanto enviados como

recebidos por essa via. Ja a via SCL é utilizada para realizar a sincronizacao entre
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os dispositivos, tornando a comunicacao pela via SDA confiavel. Nesta arquitetura
existem dispositivos configurados no modo escravo (slave) e pelo menos um
dispositivo configurado com mestre (master). O papel do master é iniciar a
comunicacdo no barramento, enquanto que o0s slave apenas respondem as
solicitacdes do master (REIS, 2014).

Figura 29 — Descritivo do médulo 12C para display LCD utilizado
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Fonte: Cia (2014).

A placa de comunicagéo 12C escolhida utiliza um chip PCF8574. Como pode
ser observado na figura 29, o médulo possui duas barras principais de contatos, uma
utilizada para a ligacdo aos 16 pinos do display LCD e outra utilizada para a ligagéo
da alimentacdo (VCC e GND) e das linhas DAS e SCL. Existe ainda um contato para
a ligacéao fisica do led de backlight, que faz a iluminacéo de fundo do display. Esse
contato pode ser deixado aberto, desligando o led de backlight, ou pode ser
adicionado um jumper ao contato, proporcionando a ligacdo do led de backlight via
programacao do microcontrolador. Um pequeno potenciébmetro faz o controle de
contraste do display e um led faz a indicag&o visual de display ligado. Ainda existem
trés contatos para a selecdo de enderecamento da placa 12C. Como existem trés
contatos para a definicho do enderecamento, pode-se definir nove enderecos

diferentes para o modulo, variando a sequéncia de contatos abertos e fechados.
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Figura 30 — Esquema da ligacdo do modulo 12C ao microcontrolador
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4.2.4.3. Placa MCP3202 conversor ADC 12 bits

Para que o microcontrolador possa realizar a leitura do sinal de corrente &
necessario que os valores do sinal de entrada, que é um sinal analégico, sejam
convertidos para valores digitais. O microcontrolador Atmega328P, utilizado no
Arduino, possui seis portas constituidas por conversores analédgico/digital, ou
conversores ADC do inglés Analogic to Digital Converter.

A funcdo do ADC, basicamente, é transformar um sinal analdgico, que é
continuo no tempo, em um sinal digital, que € discreto no tempo. Essa amostragem
€ realizada por meio um circuito chamado sample & hold (amostrar e manter), que
faz com que um valor instantaneo do sinal analdgico seja armazenado, geralmente
em um capacitor de leitura, para que o circuito de conversado possa ler esta amostra.
O circuito conversor ira transformar o valor lido em um valor inteiro, dentro de uma
escala de valores que é determinada pela resolucéo do ADC.

ApoOs a leitura da amostra pontual, o circuito de sample & hold descarrega o
valor armazenado e faz outro acoplamento, a fim de oferecer um novo valor para ser
lido pelo conversor. Desta forma, sédo lidas apenas amostras pontuais do sinal

analdgico. Note que, desta forma o sinal digital sera formado apenas por partes do
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sinal analdgico, perdendo-se, portanto, parte das informagfes contidas neste, como
pode-se notar na figura 31.

Figura 31 — Comparacao entre o sinal original e o sinal amostrado

A

ad EEEEELRE

Fonte: Puhlmann (2015).

Para a reducdo das perdas da informacédo contidas no sinal analégico pode-
se utilizar conversores com maior numero de bits de resolugdo. A resolucdo
determina o menor valor de variagdo de tensdo que o conversor é capaz de notar.
Existem no mercado, conversores com 0s mais diversos valores de bits de
resolucao, 8, 10, 12, 16 bits, por exemplo. Foi citado anteriormente que, o circuito de
conversao transforma o valor do sinal lido em um valor inteiro dentro de uma escala
determinada (mede um valor analégico e transforma em um valor binario
dependendo do nimero de bits). Esta escala é determinada pelos bits de resolucao,
ou quantidade de bits, do conversor. Para conversores de 10 bits, por exemplo, a
escala tera 2'° valores, ou seja, ela ira variar entre 0 e 1023. Com a quantidade de
valores que o conversor pode ter e sabendo a tensdo de referéncia do mesmo,
pode-se calcular a menor variagdo de tensdo que 0 mesmo consegue notar, ou seja,
sua resolucao real.

Vref (6)
271

resolucdo =

Onde:
Vref = tensdo de referéncia do conversor

n = numero de bits de resolucdo do conversor
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Desta forma, um conversor de 10 bits que utiliza uma tensao de referéncia de
5 V poder& notar uma variagdo de tensao de 4,88 mV. Perceba-se que, variagées de
tensdo menores que este valor ndo serdo notadas pelo conversor, ou seja, as
informacGes que gerarem uma variacdo de tensdo menor que 4,88 mV ndo serdo
computadas durante a conversao.

Para a producéo do protétipo deste trabalho, foi definida a utilizacdo de um
resistor shunt de 0,18 Q. Um equipamento de raios x, em geral, possui como menor
escala de corrente o valor de 50 mA. O ganho do circuito de amplificacédo de sinal foi
determinado em 27,78, conforme j& abordado no descritivo de tal circuito. Desta

forma, a tensdo obtida para a menor escala de corrente é de:

V=0,18Q.0,05A.27,78 = 250,02 mV (7)

Ou seja, 0 conversor seria capaz de notar apenas intervalos maiores que:

oo 0054.000488V 8)
minimo = 025002V =0,98m

A resolucdo obtida com o conversor de 10 bits ndo é, em absoluto,
impraticavel. Pode-se medir intervalos de corrente de, aproximadamente, 1 mA.
Mas, para a precisdo desejada esse minimo ainda é pouco. Portanto, optou-se pelo
uso de um conversor externo de 12 bits de resolucdo, o que proporciona uma escala
entre 0 e 4095. Como a tensdo de referéncia € a mesma, 5 V, obteve-se uma

resolucdo de 1,22 mV. Desta forma, a corrente minima medida passou a ser de:

Lo _ 0054000122V ©)
MIMmMo = ——455002vv -

Desta forma, a corrente minima que o medidor é capaz de apresentar é de
0,24 mA. Logo, o conversor escolhido foi um MCP3202, que além de oferecer os 12
bits de resolucéo, oferece também um modo de leitura diferencial, interessante para
a filtragem de ruidos que possam aparecer no plano de terra da placa de circuito
impresso. O ADC escolhido ainda oferece a vantagem da comunicacdo SPI, que

acaba por economizar portas, gerando uma placa de circuito impresso menor.
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Figura 32 — Imagem da placa do MCP3202

(AL XX XXX

Fonte: Deal Extreme (2017).

Para a ligacdo do mdédulo do conversor ADC de 12 bits ao microcontrolador,
foi utilizado o esquema da figura 33. Pode-se notar que o canal 2 do conversor foi
ligado ao plano de terra. Desta forma é realizada a leitura da diferenca de tenséo
entre o canal 1, que esté ligado ao pino 2 do conversor, e o canal 2, que esta ligado
ao pino 3 do conversor. Esse método de leitura consegue descartar qualquer ruido
gue possa aparecer no plano de terra.

Figura 33 — Esquema de ligacdo do modulo MCP3202 ao microcontrolador
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4.3 PROGRAMACAO DESENVOLVIDA PARA O MICROCONTROLADOR

Segue um fluxograma simplificado sobre a programacéo desenvolvida na IDE

do Arduino, para funcionamento do microcontrolador.
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Figura 34 — Fluxograma do cédigo fonte desenvolvido

| LéValorde |
Corrente

A 4

Declara Lé Pino de
Variaveis Disparo
\ 4
Inicializa
Display
\ 4
»| LéPinode | Registra
Disparo | Tempo Final

A 4

Calcula Tempo

Total
v
Registra Tempo Converte
Inicial Valores Medidos

4

Escreve Valores
no Display

Envia Valores |_
por Bluetooth [~

Fonte: Silva (2017), adpatado.

O programa inicia quando o equipamento € energizado, via chave liga/desliga.
Existe um bloco inicial de declaracdo de variaveis que serdo utilizadas durante o
decorrer do loop do programa. Logo em seguida € inicializado o display. O programa
entdo entra em uma sequéncia de verificacdo da existéncia de sinal de disparo,
enguanto ndo houver disparo o programa nao seguira para outras tarefas. Quando o
sinal de disparo é lido, o programa registra o milissegundo inicial da leitura, para
depois determinar o tempo total da permanéncia do sinal de disparo. Em seguida é
tomada uma amostra da corrente via leitura do ADC e realizada uma nova leitura do

pino de disparo. Neste momento, se ainda existir sinal de disparo é realizada uma
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nova tomada de amostra do valor de corrente e esse loop se mantém enquanto
houver sinal de disparo. Quando o microcontrolador detectar a auséncia do sinal de
disparo, o que quer dizer que o pulso de corrente terminou, é realizado o registro do
milissegundo final. Apds esse registro € feito o calculo do tempo total, subtraindo-se
o tempo inicial do tempo final. Em seguida é calculada a corrente lida a partir do
tratamento das amostras obtidas. Apds esses célculos, os valores de corrente,
tempo de disparo e fator mAs séo exibidos no display LCD e enviados para o
modulo bluetooth para transmissdo. Por fim, o equipamento volta para o

monitoramento do sinal de disparo, reiniciando o primeiro loop da programacao.

4.4 MATERIAIS UTILIZADOS

Segue abaixo, na Tabela 2, a lista resumida de todos os materiais utilizados

para a construcdo do prototipo.

Tabela 2 — Lista de materiais utilizados

Tipo de Componente Qnt Referéncia
Bateria Interna 1 Vv
Borne 1 Tipo Banana Fémea

Vermelho
Borne 1 Tipo Banana Fémea Preto
Caixa de Montagem 1 PB-211
Capacitor 3 2200uF / 25V
Capacitor 2 10uF / 25V
Capacitor 2 22pF
Capacitor 1 1uF / 50V
Capacitor 4 100nF
Capacitor 2 1nF
Chave 2 Chave Tactil
Chave 1 Tipo Gangorra
Circuito Integrado 1 7805
Circuito Integrado 1 7806
Circuito Integrado 1 OPAL77FP
Circuito Integrado 1 ICL7660
Circuito Integrado 1 ATMEGA328P
Circuito Integrado 1 555
Circuito Integrado 1 741
Conector 1 SIL6
Conector 2 SIL4
Conector 1 Conector KRE
Conector 1 JACK Fémea
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Tabela 2 — Lista de Materiais Utilizados (cont.)

Tipo de Componente Qnt Referéncia
Conector 1 SIL8
Cristal 1 16 MHz
Custos com Frete 1 -

Diodo 4 1N4007
Display 1 Display LCD 16x2
Fonte externa 1 12V /1A
Placa Acessorio 1 Comunicacéo 12C
Placa Acessorio 1 Bluetooth HS-05
Placa Acessorio 1 Conversor ADC 12 bits
Placa f. vidro face simples 1 10x 10
Resistor 2 1k
Resistor 1 20k
Resistor 1 2k
Resistor 6 10 k
Resistor 1 2M2
Resistor 1 0,18 Q
Transistor 2 BC337
Trimpot 1 Trimpot 10 kQ
Trimpot 1 Trimpot 300 Q

Fonte: Préprio autor.
4.5 PROCEDIMENTOS DE VALIDAQAO DO PROTOTIPO

Para a validacdo do protétipo foram desenvolvidos alguns procedimentos, a
fim de se padronizar os testes de forma a dotar os mesmos critérios cientificos para
a aprovacdo dos dados levantados. Como o protétipo €, basicamente, um
equipamento que realiza a leitura de uma dada corrente elétrica e do tempo que a
mesma dura, foi necessario a determinacdo de testes que, de forma criteriosa,
fossem capazes de determinar a resposta do protétipo a essas grandezas. Neste
sentido, o procedimento desenvolvido prevé a aplicacdo de varios valores diferentes
de corrente, varios valores diferentes de tempo e diferentes formas de onda de
corrente, para se determinar as respostas do protétipo a estas condi¢des.

Todos os testes foram realizados de forma que os valores obtidos no protétipo
pudessem ser comparados com os valores obtidos em um medidor comercial com
precisdo conhecida, do fabricante Sigmatek, como visto na figura 35. Este medidor &
conectado em série com o terminal mA e o terra do transformador de alta tenséo.
Uma ponte retificadora de onda completa alimenta um resistor de carga de 4,7

ohms.
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Figura 35 — Medidor comercial Sigmatek

Fonte: Sigmatek (2019).

Em todos os testes realizados com o intuito de comparar o protétipo
produzido com o equipamento comercial, utilizado como referéncia, os dois
equipamentos foram ligados em série entre si e em série com o ponto de medicao

dos equipamentos de raios X, conforme a figura 36.

Figura 36 — Forma de ligacdo para as medicoes

mAs mAS
. Medidor
Prototipo Referéncia
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Ponto de Medigéo do
Aparelho de Raios X

Fonte: Silva (2017), adpatado.
E importante ressaltar que, pelo fato dos instrumentos estarem conectados

em série, entende-se que a corrente do circuito foi a mesma, levando em
consideracdo somente a incerteza do tipo A apresentada por ambos equipamentos.
Conforme o VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia), a avaliacdo do tipo A da

incerteza de medi¢cdo é a avaliagdo de uma componente da incerteza de medigéo


https://canalmetrologia.com.br/vocabulario-internacional-de-metrologia/
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por uma andlise estatistica dos valores medidos, obtidos sob condi¢des definidas de
medicao.

Desta forma, entende-se que, se 0 escopo do trabalho levasse em
consideracao o estudo das incertezas, o Unico erro que seria considerado era o erro
de amostragem que os dois equipamentos de medi¢cdo inseriram no mensurando

durante a mensuracao.

4.5.1 Locais e datas das realizacfes dos testes

Foram realizados testes em trés aparelhos de raios X, localizados na
Maternidade e Clinica de Mulheres Barbara Heliodora, na Unidade de Pronto
Atendimento do Segundo Distrito — UPA Segundo Distrito e na Policlinica do
Tucuma, todos no municipio de Rio Branco, Estado do Acre.

Os testes foram realizados na segunda quinzena do més de agosto de 2018,
em aparelhos de raios x (figura 37) com caracteristicas técnicas quase semelhantes
(diferenciando somente na faixa de corrente do aparelho instalado na Maternidade
Barbara Heliodora, que possui somente quatro faixas, em comparacao aos outros
dois).

Figura 37 — Aparelho de raios x

Fonte: Préprio autor.
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O aparelho, do modelo Compacto Plus, trata-se de um equipamento de raios
X para aplicacGes radiograficas que auxiliam no diagnéstico médico. O sistema é
composto dos seguintes moédulos: Gabinete e painel de controle, estativa EG, mural
bucky MB, mesa bucky, unidade selada rotax e colimador.

Em relacdo aos dados técnicos do equipamento, 0 mesmo apresenta faixas
de corrente (focos programaveis) entre 50, 100, 150, 200, 300 e 500mA,;
alimentacéo trifasica 220Vff; faixa de operacdo entre 200 a 250Vac; poténcia de
entrada de 70KVA (para operacdo em maxima poténcia); frequéncia de operacao de
50/60Hz; resisténcia aparente da rede entre 0,10 0,20; protecédo de sobre corrente
com disjuntor termomagnético de 63A (interno); poténcia  nominal:
50KW@500mA/100kV (opcional até 60 kW); faixa de kV entre 30 e 125kV e faixa de

mAs de 1 até limite do tubo ou 500mAs.

4.5.2 Procedimento de avaliacdo da resposta em relacdo ao modulo da

corrente

Para esta avaliacdo, foram aplicados seguidos pulsos de corrente de valores
diferentes, com um mesmo tempo de disparo. Para cada valor de corrente diferente,
foram aplicados quatro pulsos (para Maternidade Barbara Heliodora) e cinco pulsos
(para Unidade de Pronto Atendimento do Segundo Distrito — UPA Segundo Distrito e
Policlinica do Tucumd) de forma sequencial. Os valores foram escolhidos dentro da
faixa de leitura projetada para o protétipo, entre 50mA e 800mA.

O equipamento de raios x da Maternidade Barbara Heliodora tem como
corrente maxima a escala de 300mA, portanto, foram escolhidos os valores de 50,
100, 150 e 300mA. O equipamento da Unidade de Pronto Atendimento do Segundo
Distrito — UPA Segundo Distrito, possui uma corrente maxima de 500mA, portanto
foram escolhidos os valores de 50, 100, 200, 300 e 500mA. Por fim, o equipamento
da Policlinica do Tucumd&, possui uma corrente maxima de 500mA, portanto,
também foram escolhidos os valores de 50, 100, 200, 300 e 500mA. O valor de
tempo de disparo escolhido foi de 0,2 s.

O medidor utilizado para as comparacoes faz a exibicdo apenas do fator mAs,
nao mostrando nem o tempo de disparo nem a corrente medida. Nestes testes, para

critério de comparacéo, foi considerado que o equipamento realize a medicdo do
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tempo de disparo de forma ideal possibilitando, desta forma, o calculo da corrente
medida pelo equipamento comercial a partir da multiplicacdo do valor de mAs

mostrado pelo tempo de disparo selecionado.
4.5.3 Procedimento de avaliacdo da resposta em funcao do tempo de disparo

Para esta avaliacdo, foram aplicados seguidos pulsos de correntes de mesmo
valor, realizando a variacdo do tempo de disparo. Para cada valor de tempo de
disparo diferente, foram aplicados trés pulsos de forma sequencial, com um valor de
corrente de 200mA. Os valores de tempo de disparo escolhidos ficaram entre 0,2s e
1s (tempo limitrofe do equipamento).

Como o medidor comercial utilizado ndo mostra o tempo de disparo lido, para
estes testes o tempo de disparo foi medido utilizando-se um divisor de tenséo e um
osciloscopio. Para os testes realizados foi utilizado um divisor de tensdo da marca
Tecnodesign, que possui uma relacdo de 1V/10kV. A figura 38 mostra 0 esquema

basico de um divisor de tensdo para equipamentos de raios X.

Figura 38 — Esquema de um divisor de tens&o para raios x
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Fonte: Batista (2006).

O divisor de tensao possibilita a medicdo da alta tensé@o aplicada a ampola e

do tempo de exposicdo e é composto por um conjunto de resistores de alta



63

impedancia que séo ligados a uma derivacdo dos cabos de alta tensdo, que ligam a
ampola ao gerador de alta tensdo. Desta forma, é possivel obter uma amostra da
onda de alta tensdo aplicada a ampola. Realizando-se a medicdo desta amostra
com um osciloscopio, pode-se determinar tanto o tempo de exposicdo (duracdo da
onda) quanto o valor da alta tensdo, amplitude da onda, a partir da relacéo do divisor
de tensao (BATISTA, 2006).

4.5.4 Procedimento de avaliacdo da resposta em funcédo da forma de onda da

corrente

Para este teste foram feitos disparos com o mesmo valor de corrente e tempo
de exposicao em diferentes equipamentos. Foram utilizados, para esta avaliacdo, o
equipamento de raios x da Maternidade e Clinica de Mulheres Béarbara Heliodora,
que se possui um gerador de alta tensdo bifasico de onda completa, e o
equipamento da Policlinica do Tucuma, que possui um gerador de alta tensdo de
alta frequéncia. As formas de ondas trifasicas ndo foram avaliadas por falta de
acesso a equipamentos que trabalhem com esses tipos de geradores.

Esta avaliacao foi realizada usando-se como parametros valores de fator mAs
em cada um dos dois equipamentos de raios x utilizados. Essa tatica foi adotada,
pois, cada equipamento possui valores préprios de mA e tempo de exposi¢ao, sendo

mais facil a utilizacdo do fator mAs neste caso.

4.5.5 Procedimento de avaliagcdo do consumo de energia e da autonomia em

bateria

Para esta avaliacdo foi realizada a medicdo da corrente consumida pelo
equipamento em operagcdo e das correntes consumidas por cada circuito
apresentado e para cada placa acessorio. As medicdes foram realizadas colocando-
se um multimetro, na configuracdo de amperimetro, primeiramente em série com
cada circuito e depois em série com a alimentag&o geral do protétipo.

Apo6s as medi¢des dos consumos, foi realizado um calculo aproximado da
autonomia que poderia ser alcancada pelo protétipo. Esse calculo foi realizado
levando-se em conta o consumo total encontrado e a autonomia, em mAh, da

bateria escolhida. Com os calculos tedricos em maos, o prototipo foi deixado ligado
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até que a bateria exaurisse, conseguindo, assim, um valor de autonomia mais

proximo do real.

4.5.6 Procedimento de avaliacdo do custo de producéo e do valor de venda do

prototipo

Para esta avaliacdo foi realizada a soma dos valores de todos os
componentes, placas e acessorios utilizados para a montagem do protoétipo. Neste
calculo ndo foram contabilizadas as horas aplicadas ao projeto do equipamento,
uma vez que tal custo deve ser distribuido dentro de uma perspectiva de producéo,
calculo que seria extremamente dificil e impreciso de ser realizado sem perspectivas
reais de aceitacdo no mercado.

Devem ainda ser adicionados os custos com méao de obra para a realizacao
desta montagem, os custos de impostos que porventura venham a incidir sobre a
comercializacdo do produto, os custos de manutencdo da empresa que venha a
realizar a producdo e comercializacdo do produto, entre outros custos variaveis e
fixos associados a producdo e comercializacdo do produto. Fato € que, tal
levantamento de custos poderia gerar, por si sO, um novo projeto de trabalho
académico. Teriam que ser levantados os impostos que incidiriam sobre o produto, o
processo de producdo deveria ser analisado e estudado, seria necessaria a
simulacdo da abertura de uma empresa, que tivesse a capacidade de producédo
necessaria, entre outras coisas. Para simplificacdo deste projeto, foram
considerados apenas os custos com 0 material necessario para a producao de uma

unidade do protétipo proposto e seus respectivos valores de frete.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos, tanto na montagem pratica

do prototipo, quanto nos testes propostos no capitulo anterior.

5.1 PRODUGAO DO PROTOTIPO

A producéo do prototipo foi iniciada com a confec¢do da placa de circuito
impresso. A PCI foi produzida baseada no layout ja exposto anteriormente. Para tal
producdo, foi utilizado um método bastante rudimentar e caseiro de producdo de
placas. Utilizou-se papel tipo glossy (papel para fotografias) e impressora laser, para
a impressao do layout e transferéncia para a placa virgem, e percloreto de ferro para
a corrosao do cobre excedente. O processo de producao da PCI ndo sera abordado
profundamente neste trabalho por ndo ser o foco do mesmo. A figura 39 mostra a
face dos componentes (esquerda) e a face da solda (direita) da placa de circuito

impresso que foi confeccionada para o prototipo.

Figura 39 — Placa de circuito impresso obtida

Apbs a producédo da placa, todos os componentes foram fixados e soldados a
esta. Antes da montagem em caixa, o0 circuito foi testado e foram verificadas todas
as suas funcionalidades. A figura 40 mostra o aspecto final da face dos
componentes (esquerda) e da face das soldas (direita) jA com todos os

componentes devidamente soldados.
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Figura 40 — Aspecto da PCIl com os componentes soldados
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Para a montagem em caixa, foi escolhida uma caixa padrdo do fabricante
Patola, modelo PB-211, que pode ser observada juntamente com suas medidas na
figura 41. Deve-se notar que, as medidas apresentadas nesta figura, sdo as medidas

finais do equipamento.

Figura 41 — Caixa padréao utilizada para a montagem do protétipo
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Fonte: Patola (2017).

Por fim, foram adicionadas a PCI as placas acessorias (bluetooth e conversor
ADC de 12 bits), a placa de comunicacdo 12C foi soldada a placa display, foram
fixadas a caixa de montagem a chave liga/desliga, o conector jack dedicado a
alimentacdo externa, os bornes para conexao das pontas de prova e 0 conjunto

display + placa I12C. O aspecto final da montagem pode ser observado na figura 42.



Figura 42 — Aspecto final da montagem do prototipo
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Por fim, a figura 43 mostra o aspecto final do protétipo ja montado e
finalizado.

Figura 43 — Aspecto final do protétipo
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5.2 RESULTADOS OBTIDOS NA AVALIACAO DA RESPOSTA EM RELACAO AO
MODULO DA CORRENTE

Neste topico serdo mostrados todos os resultados obtidos para a resposta ao
modulo da corrente. Todos os testes deste topico foram realizados com um tempo
de disparo de 0,2s (200ms). Serdao expostos os resultados para cada um dos trés
equipamentos de raios x onde o protétipo foi ensaiado e, ao fim, uma média de
todos os testes.

A tabela 3 mostra os resultados encontrados nas medi¢des que avaliaram a
resposta do protétipo em relacdo ao mdédulo da corrente no Hospital e Clinica de
Mulheres Barbara Heliodora. Pode-se perceber que o maior erro encontrado entre

todas as medicdes foi de 4,06%% e que a média geral entre os erros foi de 2,85%.

Tabela 3 — Resultado das medi¢Ges da resposta ao médulo da corrente no
equipamento da Clinica de Mulheres Barbara Heliodora

Setoaonent® oy | sty | Prototpo | rro o | Mediado | Mo
49,8 51,28 2,97%
49,8 51,17 2,75%
50 49,9 51,41 3,03% 2,92% 3,16%
49,7 51,27 3,16%
49,9 51,24 2,69%
101 102,25 1,24%
102 104,48 2,43%
100 101 103,97 2,94% 2,73% 3,79%
99 102,24 3,27%
98 101,71 3,79%
151 154,56 2,36%
148 144,87 2,11%
150 152 155,46 2,28% 2,65% 3,28%
150 154,92 3,28%
151 155,87 3,23%
303 311,94 2,95%
302 312,26 3,40%
300 304 310,52 2,14% 3,08% 4,06%
301 313,21 4,06%
303 311,68 2,86%
*A corrente apresentada foi calculada pela multiplicacdo | Média Maior
do mAs mostrado pelo equipamento por 0,2s que foi 0 Geral Total
tempo de disparo usados nos testes. 2,85% 4,06%
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A figura 44 mostra o grafico de dispersdo e a regressao linear para essas
medicdes. Pode-se notar que para estas medi¢cdes encontrou-se um coeficiente de
correlacdo R? de 0,9996.

Figura 44 — Grafico de disperséo e da regressao linear das leituras no Hospital e
Clinica de Mulheres Béarbara Heliodora
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A tabela 4 mostra os resultados encontrados nas medi¢cdes que avaliaram a
resposta do prot6tipo em relagdo ao mdédulo da corrente na Policlinica do Tucuma.
Para este caso, 0 maior erro encontrado entre todas as medicdes foi de 3,14% e que

a média geral entre os erros foi de 1,65%.

Tabela 4 — Resultado das Medi¢Ges da Resposta ao Mdédulo da Corrente no
Equipamento da Policlinica do Tucuma

Selegi?)rnrgcri];e(mA) SigEran;tt%k* SHELERe | ST ) Megrlfodo I\é?lrgr
50,8 50,1 1,38%
52,2 51,2 1,92%

50 50,9 29,3 314% |  219% | 3,14%
51,3 50,4 1,75%
51,1 49,7 2,74%
101 99.6 1,39%
102 1032 1,18%

100 99 1008 182% |  1,19% | 1,82%
101 100,2 0.79%
100 1008 0,80%
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Tabela 4 — Resultado das Medi¢cGes da Resposta ao Modulo da Corrente no
Equipamento da Policlinica do Tucuma (cont.)

Selegicc))rnr:(;l;e(mA) SigEr?Elttcék* Prototipo | Erro (96) | MER | 1O
201 203,7 1,34%
203 206,2 1,58%
200 203 200,9 1,03% 1,34% 1,70%
200 203,4 1,70%
203 205,1 1,03%
305 308,8 1,25%
304 299,9 1,35%
300 301 306,6 1,86% 1,89% 2,74%
299 305,8 2,27%
299 307,2 2,74%
498 503,7 1,14%
497 504,2 1,45%
500 497 507,9 2,19% 1,65% 2,19%
498 508,3 2,07%
499 505,9 1,38%
*A corrente apresentada foi calculada pela multiplicacdo do| Média Maior
mMAs mostrado pelo equipamento por 0,2s que foi o tempo de Geral Total
disparo usados nos testes. 1,65% 3,14%

A figura 45 mostra o grafico de dispersdo e a regressdo linear para as

medicbes da Policlinica do Tucuma. Pode-se notar que o coeficiente de correlacéo
encontrado foi de 0,9998.

Figura 45 — Gréfico de disperséo e da regressao linear das leituras na Policlinica do
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A tabela 5 traz os resultados obtidos nas medi¢des que avaliaram a resposta
do protétipo em relagdo ao modulo da corrente na Unidade de Pronto Atendimento
(UPA) do 2° Distrito. Para este caso, 0 maior erro encontrado entre todas as

medicdes foi de 3,84% e que a média geral entre os erros foi de 1,59%.

Tabela 5 — Resultado das medi¢Ges da resposta ao médulo da corrente no
equipamento da Unidade de Pronto Atendimento (UPA) do 2° Distrito

Selegigrnr:(;l;e(mA) SigEr?IF;ttc()ek* Fisigipe | e () d'\gelgrlfo i
50,3 50,1 0,40%
51,8 51,2 1,16%
50 49,2 50,3 2,24% 1,80% | 3,84%
52,1 50,1 3,84%
50,4 51,1 1,39%
102 104,1 2,06%
101 102,3 1,29%
100 100 99,5 0,50% 1,39% | 2,25%
103 102,1 0,87%
102 104,3 2,25%
204 207,3 1,62%
205 208,2 1,56%
200 201 200,1 0,45% 1,28% | 1,62%
206 209,1 1,50%
202 204,6 1,29%
308 314,2 2,01%
309 302,7 2,04%
300 304 299,7 1,41% 1,70% | 2,04%
302 306,9 1,62%
307 311,3 1,40%
494 503,4 1,90%
495 505,2 2,06%
500 498 506,7 1,75% 1,78% | 2,06%
491 485,3 1,16%
492 482,1 2,01%
*A corrente apresentada foi calculada pela multiplicacdo do | Média | Maior
mAs mostrado pelo equipamento por 0,2s que foi o tempo de | __Geral Total
disparo usados nos testes. 1,59% | 3,84%

A figura 46 (pagina seguinte) mostra o grafico de dispersdo e a regressao
linear para as medi¢cbes da Unidade de Pronto Atendimento (UPA) do 2° Distrito.

Pode-se notar, neste caso, que o coeficiente de correlagdo encontrado foi de 0,9991.
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Figura 46 — Grafico de disperséo e da regressao linear das leituras na Unidade de

Pronto Atendimento (UPA) do 2° Distrito
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Por fim, a tabela 6 apresenta uma média de todas as medicdes realizadas

durante os ensaios. Pode-se notar que a média geral dos erros foi de 1,67% e que o

maior erro encontrado 4,06%. Deve-se notar, também, que esta tabela representa

uma media das trés tabelas anteriores e 0 maior erro indicado nela representa o

maior erro das médias.

Tabela 6 — Média dos Resultados das Medi¢6es da Resposta ao Mddulo da Corrente
dos Trés Equipamentos

Seleg(())rnrggge(mA) SigI;Erqn?’:lttZk* Sieteitne | Sne () dl\gelgrlré:) i
50,30 50,49 | 0,38%
51,27 51,19 0,15%

50 50,00 50,34 | 0.67% | 0,50% |0.87%
51,03 50,59 | 0,87%
50,47 50,68 | 0,42%
101,33 101,98 | 0,64%
101,67 10333 | 1,63%

100 100,00 101,42 | 1,42% | 1,30% |2,27%
101,00 10151 | 051%
100,00 10227 | 2.27%
151,00 15456 | 2.36%
148,00 144,87 2,11%

150 152,00 15546 | 2,28% | 2,65% |3,28%
150,00 15492 | 3.28%
151,00 15587 | 3.23%
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Tabela 6 — Média dos Resultados das Medi¢cGes da Resposta ao Mdédulo da Corrente
dos Trés Equipamentos (cont.)

Sele(?icc))rnr:g;e(mA) Sigr%g[tcék* Prototipo | Erro (%) | jo‘eit | "o
202,50 205,50 1,48%
204,00 207,20 1,57%
200 202,00 200,50 0,74% 1,31% | 1,60%
203,00 206,25 1,60%
202,50 204,85 1,16%
303,00 311,94 2,95%
302,00 312,26 3,40%
300 304,00 310,52 2,14% 3,08% | 4,06%
301,00 313,21 4,06%
303,00 311,68 2,86%
496,00 503,55 1,52%
496,00 504,70 1,75%
500 497,50 507,30 1,97% 1,20% | 1,97%
494,50 496,80 0,47%
495,50 494,00 0,30%
*A corrente apresentada foi calculada pela multiplicacdo do| Meédia | Maior
mAs mostrado pelo equipamento por 0,2s que foi o tempo| Geral | Total
de disparo usados nos testes 1,67% | 4,06%

Por fim, a figura 47 mostra o grafico de dispersao e a regressao linear para a
tabela das médias das medicbes. Pode-se notar que o coeficiente de correlagéo
encontrado foi de 0,9995.

Figura 47 — Grafico de disperséo e da regressao linear das médias das leituras
realizadas
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Desta forma, o maior erro encontrado para estes testes foi no equipamento da
Maternidade e Clinica de Mulheres Barbara Heliodora e representou um erro de
4,06% quando comparado ao medidor de referéncia. A média geral dos erros
encontrados ficou em 2,85%. Pelos graficos de dispersdo pode-se notar que nao
houveram grandes diferencas de leitura com o aumento da corrente lida, portanto,
pode-se afirmar que o equipamento apresenta boa linearidade nas leituras do

modulo da corrente.

5.3 RESULTADOS OBTIDOS NA AVALIACAO DA RESPOSTA EM FUNCAO DO
TEMPO DE DISPARO

Neste tdpico serdo apresentados e analisados os dados obtidos com os
testes de avaliacdo da resposta do prot6tipo com relacdo ao tempo de disparo.
Todos os disparos realizados para estes testes foram feitos na escala de 200mA.
Serdo apresentados todos os resultados para cada um dos trés equipamentos de

raios x onde o prototipo foi ensaiado e, ao fim, uma média de todos os testes.

Tabela 7 — Resultados das Medi¢cdes da Resposta ao Tempo de Disparo no
Equipamento da Maternidade Barbara Heliodora

SelezﬁJTlggo (s) D!Iyérig;g - Sieieitpe | S () Melgrlfodo l\é?r(c))r
0,201 0,201 0,00%

0,2 0,202 0,203 0,50% 0,33% 0,50%
0,201 0,202 0,50%
0,400 0,401 0,25%

0,4 0,401 0,402 0,25% 0,25% 0,25%
0,401 0,400 0,25%
0,602 0,603 0,17%

0,6 0,601 0,604 0,50% 0,28% 0,50%
0,603 0,604 0,17%
0,802 0,804 0,25%

0,8 0,803 0,802 0,12% 0,21% 0,25%
0,803 0,801 0,25%
1,001 1,003 0,20%

1,0 1,002 1,004 0,20% 0,20% 0,20%
1,001 1,003 0,20%

Média Maior

Geral Total

0,25% 0,50%
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A tabela 7 (pagina anterior) apresenta os resultados obtidos da resposta ao
tempo de disparo nos ensaios realizados no aparelho de raios x da Maternidade e
Clinica de Mulheres Barbara Heliodora. Pode-se notar que o maior erro encontrado
nestes ensaios foi de 0,50% com relacédo aos valores encontrados no osciloscopio,
utilizando-se o divisor de tenséo e que a meédia geral do erro foi de 0,25%

J4 a tabela 8 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados no
aparelhno de raios x da Policlinica do Tucuma. Percebe-se que 0 maior erro
encontrado foi de 0,50% com relacdo aos valores encontrados no osciloscépio,

utilizando-se o divisor de tensdo e que a média dos erros foi de 0,2%

Tabela 8 — Resultados das Medi¢des da Resposta ao Tempo de Disparo no
Equipamento da Policlinica do Tucuma

Selecionado (s)| Tenego | Prottino | Emo oe) | MGEESC | BEET
0,200 0,201 0,50%

0,2 0,200 0,201 0,50% 0,33% 0,50%
0,201 0,201 0,00%
0,401 0,400 0,25%

0,4 0,400 0,400 0,00% 0,17% 0,25%
0,400 0,401 0,25%
0,601 0,602 0,17%

0,6 0,601 0,602 0,17% 0,22% 0,33%
0,600 0,602 0,33%
0,802 0,801 0,12%

0,8 0,802 0,800 0,25% 0,17% 0,25%
0,801 0,800 0,12%
1,000 1,002 0,20%

1,0 1,002 1,001 0,10% 0,13% 0,20%
1,001 1,002 0,10%

Média Maior

Geral Total

0,20% 0,50%

A tabela 9 (pagina seguinte) mostra os resultados obtidos nos ensaios
realizados no aparelho de raios x da Unidade de Pronto Atendimento do 2° Distrito.
Percebe-se que o maior erro encontrado foi de 0,50% com relagdo aos valores

encontrados no osciloscopio e que a média dos erros foi de 0,23%.
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Tabela 9 — Resultados das Medi¢cdes da Resposta ao Tempo de Disparo no
Equipamento da Unidade de Pronto Atendimento 2° Distrito

Sele-cl:-iecmggo (s) D.'F’éﬁg;ge Prototipo | Erro (%) Megr'?odo Maior Erro
0,200 0,199 0,50%
0,2 0,200 0,201 0,50% 0,50% 0,50%
0,201 0,202 0,50%
0,401 0,400 0,25%
0,4 0,400 0,401 0,25% 0,25% 0,25%
0,400 0,401 0,25%
0,600 0,602 0,33%
0,6 0,601 0,600 0,17% 0,22% 0,33%
0,601 0,602 0,17%
0,801 0,801 0,00%
0,8 0,802 0,800 0,25% 0,08% 0,25%
0,801 0,801 0,00%
1,002 1,001 0,10%
1,0 1,001 1,000 0,10% 0,10% 0,10%
1,000 0,999 0,10%
Média Geral | Maior Total
0,23% 0,50%

A tabela 10 mostra as médias das medic¢des realizadas nos equipamentos.

Tabela 10 — Média dos resultados das medicdes da resposta ao tempo de disparo

SeIeIi?) n:‘ggo (s) D.'Iye'flggge Prototipo | Erro (%) Meéjrl;slodo Maior Erro
0,200 0,200 0,00%
0,2 0,201 0,202 0,50% 0,28% 0,50%
0,201 0,202 0,33%
0,401 0,400 0,08%
0,4 0,400 0,401 0,17% 0,11% 0,17%
0,400 0,401 0,08%
0,601 0,602 0,22%
0,6 0,601 0,602 0,17% 0,20% 0,22%
0,601 0,603 0,22%
0,802 0,802 0,04%
0,8 0,802 0,801 0,21% 0,12% 0,21%
0,802 0,801 0,12%
1,001 1,002 0,10%
1,0 1,002 1,002 0,00% 0,06% 0,10%
1,001 1,001 0,07%
Média Geral | Maior Total
0,15% 0,50%
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Para todos os casos das tabelas deste topico, o fator de correcdo da
regressao linear calculada no grafico de disperséo foi igual a 1, portanto, optou-se
pela ndo apresentacdo dos graficos de dispersdo destas ultimas trés tabelas, uma
vez que o grande agrupamento dos dados no eixo impossibilita a visualizacdo desta
disperséo de pontos.

O maior erro encontrado para estes testes foi igual para todos os trés
equipamentos de raios x e representou um erro de apenas 0,5% quando comparado
as medicdes realizadas com o conjunto osciloscopio e divisor de tensdo. A média
geral dos erros encontrados ficou em 0,15%. Como comentado anteriormente, 0s
graficos de dispersdo mostraram retas de correcdo com coeficientes de valor

unitario, o que representa a 6tima linearidade das leituras.

5.4 RESULTADOS OBTIDOS NA AVALIACAO DA RESPOSTA EM FUNCAO DA
FORMA DE ONDA DA CORRENTE

Neste tépico serdo apresentados e analisados os dados obtidos para os
testes de avaliacdo da resposta do protétipo com relacdo a forma de onda da
corrente dos geradores dos equipamentos de raios x utilizados na avaliacdo. Serao
apresentados todos os resultados para cada um dos dois equipamentos de raios X
onde o prototipo foi ensaiado e, ao fim, uma média de todos os testes.

A tabela 11 mostra os valores das medicfes realizadas no aparelho de raios x
da Maternidade e Clinica de Mulheres Barbara Heliodora. O maior erro obtido nestes
testes foi de 3,12% entre a leitura do protétipo e a leitura do equipamento de

referéncia e a média dos erros foi de 2,63%.

Tabela 11 — Resultados das medicfes da resposta a forma de onda do equipamento
da Maternidade e Clinica de Mulheres Barbara Heliodora

Selocionado |  Sigmatek | Protetipo | Erro e | MEERe | I
40,90 41,86 | 2,35%

40 40,70 41,68 | 241% | 252% | 2,79%
40,10 4122 | 2,79%
81,30 83,45 | 2,64%

80 81,80 8421 | 2,95% | 290% | 3,12%
81,40 8394 | 3,12%




Tabela 11 — Resultados das Medi¢cdes da Resposta a Forma de Onda do
Equipamento da Maternidade e Clinica de Mulheres Barbara Heliodora (cont.)

Selecionado |  Sigmatek || Protetino | Emo (e | MEEEe | R
121,50 125,25 3,09%

120 122,10 124,97 2,35% 2,82% 3,09%
121,80 125,48 3,02%
161,90 165,87 2,45%

160 161,60 165,45 2,38% 2,45% 2,52%
162,50 166,59 2,52%
203,00 207,98 2,45%

200,0 204,00 208,68 2,29% 2,46% 2,63%
203,00 208,34 2,63%

Média Maior

Geral Total

2,63% 3,12%
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A tabela 12 mostra os valores das medicfes realizadas no aparelho de raios x

da Policlinica do Tucuma.

Tabela 12 — Resultados das medicdes da resposta a forma de onda do equipamento
da Policlinica do Tucuma

Seiomnado | “Hmenent® | protsupo | Ero 09 | MRS | e
40,50 41,21 1,75%

40 40,80 41,43 1,54% 1,67% 1,75%
40,20 40,89 1,72%
81,40 82,67 1,56%

80 81,20 82,65 1,79% 1,60% 1,79%
81,60 82,79 1,46%
122,10 124,31 1,81%

120 121,80 123,48 1,38% 1,68% 1,87%
121,70 123,97 1,87%
162,20 164,53 1,44%

160 161,70 164,32 1,62% 1,44% 1,62%
162,30 164,37 1,28%
202,00 205,31 1,64%

200,0 203,00 205,54 1,25% 1,52% 1,68%
203,00 206,41 1,68%

Média Maior

Geral Total

1,58% 1,87%
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O maior erro obtido nestes testes foi de 1,87% entre a leitura do protétipo e a
leitura do equipamento de referéncia e a média dos erros foi de 1,58%.

Para todos os casos das tabelas deste tépico, o fator de correcdo da
regressao linear calculada no grafico de disperséo foi igual a 1, portanto, optou-se
pela ndo apresentacdo dos gréficos de dispersédo destas Ultimas trés tabelas, uma
vez que o grande agrupamento dos dados no eixo impossibilita a visualizagao desta
disperséo de pontos.

O maior erro encontrado para estes testes foi no equipamento da Maternidade
e Clinica de Mulheres Béarbara Heliodora que foi de 3,12%, quando comparado aos
valores medidos no medidor de referéncia. Este mesmo equipamento apresentou
uma média geral de 2,63% de erro nas leituras. J& nas medi¢des realizadas no
equipamento da Policlinica do Tucuma, obteve-se um erro maximo de 1,87% e um
erro médio de 1,58%.

Considerando a diferenca entre os erros encontrados nos dois equipamentos,
pode-se dizer que o erro apresentado no primeiro é ligeiramente maior que o erro
apresentado no segundo. Contudo, esta diferenca nao significa, necessariamente,
que o prototipo tenha apresentado resposta diferente para o tipo de forma de onda
do gerador. Logo, faz-se necessaria uma avaliacdo mais profunda desta resposta,

uma vez que a resposta a outras formas de onda n&o pode ser avaliada.

5.5 RESULTADOS OBTIDOS NA AVALIACAO DO CONSUMO DE ENERGIA E
DA AUTONOMIA EM BATERIA

Neste topico, serdo apresentados os resultados para as medicdes da corrente
consumida pelo prot6tipo, da autonomia calculada e da autonomia medida. A tabela
13 mostra os valores de consumo de corrente obtidos nas medi¢des. Foi observado
uma grande variacdo do consumo de corrente por parte do médulo bluetooth e do
display LCD, por isso, esses dois consumos aparecem descritos pontualmente na

tabela.



80

Tabela 13 — Levantamento do consumo de corrente do protétipo

Elemento Corrente Consumida (mA)

Circuito Fonte de Tensodes 0,1
Circuito de Leitura e Amplificacdo de Corrente 1,3
Circuito de Disparo da Leitura 12,3
Circuito do Microcontrolador 5,4
Placa ADC 12 bits 0,2
Luz de Fundo do Display 23,1
Bluetooth (Sem Realizar Busca) 20,6
Bluetooth (Realizando Busca)* 18,1

| Total 81,1

*O valor apresentado para este item representa apenas o0 acréscimo de
corrente quando comparado ao item anterior.

Pode-se notar que, ao se ligar o prototipo com o bluetooth e a luz de fundo do
display ligados, o consumo de corrente atingiu o valor de 81,1mA, pois 0 moédulo
bluetooth entra em modo de busca de dispositivos quando € ligado. Assim que
acontece o pareamento do modulo bluetooth com algum dispositivo, 0 consumo de
corrente baixa para aproximadamente 63,1mA, que representa uma queda de 22,2%
no consumo de energia do protétipo, quando comparada a situacdo do bluetooth
procurando dispositivos e a situacdo em que o bluetooth ja se encontra pareado.

Outro fato que pode ser observado € a reducdo do consumo quando a luz de
fundo do display é desligada. A luz de fundo do display consome 23,1mA e
representa uma reducao de 28,48% no consumo de corrente, quando considerada a
situacdo do bluetooth procurando dispositivos. Quando considerada a situagcéo do
bluetooth ja pareado, essa reducéo subiu para 50,8%.

Com estes dados em maos, foi possivel estimar a duracéo da bateria interna.
Para esse calculo, considerou-se a autonomia da bateria de 9V utilizada, que é de
450mA.h. Para um consumo de 81,1mA é obtida uma autonomia de
aproximadamente 5,55 horas. ApGs essa estimativa, o equipamento foi ligado e
marcou-se o tempo que a bateria demorou para atingir 8V. Este valor de tensdo da
bateria se justifica por ser o valor minimo com o qual o equipamento pode realizar
medi¢cbes, uma vez que este valor é o valor de tensdo minima de entrada do
regulador LM7806. Desta forma, obteve-se um tempo de autonomia de quatro horas

e cinquenta minutos.
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Considerando que os testes de resposta ao médulo da corrente realizados no
equipamento da Maternidade e Clinica de Mulheres Barbara Heliodora, por exemplo,
levaram em torno de duas horas e que 0s mesmos sdo similares aos testes
periodicos preconizados pela ANVISA, pode-se estimar que a autonomia do
prototipo atende, com toleréncia, o tempo de realizagdo de dois testes antes da
necessidade de troca da bateria.

5.6 ANALISE DE CUSTOS DA PRODUCAO DO PROTOTIPO

Seguem abaixo, na tabela 14, os dados relacionados aos custos dos
componentes eletrénicos, placas acessorias, caixa de montagem, bornes, chaves,
plugs, dentre outros. Todos os componentes foram comprados em fornecedores de
lojas virtuais, entre os meses de janeiro e fevereiro de 2018, uma vez que a

disponibilidade desses componentes no mercado local é muito limitada.

Tabela 5 — Orcamento com materiais e frete para a montagem do protétipo

Tipo de Identificacao na A Preco
Componente Qnt Placa Referéncia Fornecedor Preco Und Total
Bateria Interna 1 Externo a Placa Vv S6Tudo R$ 4,00 R$ 4,00

Tipo Banana
Borne 1 | Externo a Placa Fémea S6Tudo R$ 1,50 R$ 1,50
Vermelho
Borne 1 | Externo a Placa T'Apo EEDENE] S6Tudo R$ 1,50 R$ 1,50
Fémea Preto
Caixa de 1 | ExternoaPlaca | PB-211 Cinestec R$39,60 | R$ 39,60
Montagem
Capacitor 3 C1-C3 2200uF / 25V S6Tudo R$ 1,20 R$ 3,60
Capacitor 2 C4,C5 10uF / 25V S6Tudo R$ 0,20 R$ 0,40
Capacitor 2 C6, C7 22pF Cinestec R$ 0,06 R$ 0,12
Capacitor 1 Cc8 1uF / 50V S6Tudo R$ 0,20 R$ 0,20
Capacitor 4 C9,C10£,1C13,C1 100nF Cinestec R$ 0,50 R$ 2,00
Capacitor 2 C11,C12 1nF Cinestec R$ 0,10 R$ 0,20
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Tabela 14 — Orgcamento com materiais e frete para a montagem do prot6tipo (cont.)

Tipo de Identificagdo na Armef Preco
Componente Qnt Placa Referéncia Fornecedor Preco Und Total
Chave 2 S1,S2 Chave Tactil S6Tudo R$ 0,40 R$ 0,80

R Tipo .
Chave 1 Externo a Placa S6Tudo R$ 1,50 R$ 1,50
Gangorra
Sl 1 U1 7805 S6Tudo R$ 1,30 R$ 1,30
Integrado
Circuito 1 u2 7806 S6Tudo R$ 2,50 R$ 2,50
Integrado
AT 1 u3 OPAL77FP Ponto da R$ 1520 | R$ 15,20
Integrado Eletronica
Circuito Ponto da
Integrado 1 U4 ICL7660 Eletronica R$ 4,00 R$ 4,00
T 1 us AUTIESASAS Cinestec R$ 18,00 | R$ 18,00
Integrado P
Circuito 1 U 555 S6Tudo RS 1,00 R$ 1,00
Integrado
e 1 u7 741 S6Tudo R$ 1,30 R$ 1,30
Integrado
Conector 1 BLUETOOTH SIL6 Cinestec R$ 0,70 R$ 0,70
CHAVE/BAT, .

Conector 2 DISPLAY/I2C SIL4 Cinestec R$ 0,50 R$ 1,00
Conector 1 ENTRADA COIE'SSW Cinestec R$ 1,00 R$ 1,00
Conector 1 JDC1 JACK Fémea S6Tudo R$ 0,70 R$ 0,70
Conector 1 MCP3202 SIL8 Cinestec R$ 0,70
Cristal 1 X1 16 MHz Cinestec R$ 0,90 R$ 0,90
Custos com S6Tudo,

1 - - Cinestec, Ponto R$ 79,00 R$ 79,00
Frete ~

da Eletrbnica
Diodo 4 D1-D4 1N4007 S6Tudo R$ 0,10 R$ 0,40
Display 1 | Externo a Placa D'SpllgizLCD S6Tudo R$ 16,50 | R$ 16,50
Fonte externa 1 Externo a Placa 12v/ 1A S6Tudo R$ 15,00 R$ 15,00
Placa
Placa Acessorio | 1 | Externo a Placa | Comunicagao S6Tudo R$ 9,90 R$ 9,90
12C
Placa

Placa Acessorio 1 Externo a Placa | Bluetooth HS- S6Tudo R$ 46,00 R$ 46,00

05
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Tabela 14 — Orgcamento com materiais e frete para a montagem do prot6tipo (cont.)

Co-rl;ilggr?eente Qnt Identi;ilzac%éo N&| Referéncia Fornecedor Preco Und F_I’_roetg;?
Placa Acessério | 1 | Externo a Placa | ADC 12 bits | Deal Extreme R$ 25,79 R$ 25,79
gggasifrfbl‘ggro 1 10 x 10 Cinestec R$ 7,00 R$ 7,00
Resistor 2 R1, R3 1k SéTudo R$ 0,15 R$ 0,30
Resistor 1 R2 20k SéTudo R$ 0,15 R$ 0,15
Resistor 1 R4 2k SéTudo R$ 0,15 R$ 0,15
Resistor 6 | "annS 10k S6Tudo R$0,15 | R$0,90
Resistor 1 R6 2M2 SéTudo R$ 0,15 R$ 0,15
Resistor 1 RS 0,18 Q S6Tudo R$ 0,50 R$ 0,50
Transistor 2 Q1,0Q2 BC337 S6Tudo R$ 2,20 R$ 4,40
Trimpot 1 GANHO Trimpot 10 kQ Cinestec R$ 1,50 R$ 1,50
Trimpot 1 OFF Trimpot 300 Q Cinestec R$ 1,50 R$ 1,50

Total Geral R$ 312,16

Portanto, o custo total, com materiais, encontrado para o protétipo é de

R$312,16. O valor de venda foi estimado realizando-se um levantamento dos

valores de produtos similares disponiveis no mercado, que constam na tabela 15.

Tabela 15 — Valores de produtos similares no mercado

N° Eabricante Modelo Fornecedor | Procedéncia Valor

| EEEEE Ceiiel] e 870 Biomed Equip EUA R$1.976,40
(ECC)

2 | Tecnodesign Tecnodesign BRA R$1300,00

3 | Sigmatek Sigmatek BRA R$850,00

*Valor real de compra US$540,00. Converséo realizada segundo cotagdo do ddlar em 01/02/2018.
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Foi, também, realizado um pequeno comparativo com as principais funcdes
que cada um dos equipamentos da tabela 15 apresentam. Tal comparativo teve
como intuito de levantar quais atributos cada aparelho analisado oferece como
vantagem, comparando-os com o aparelho desenvolvido neste trabalho, para assim
ter-se uma base de avaliagdo para se determinar um valor médio ao qual o produto
possa ser vendido. Esta comparacao € mostrada na tabela 16.

Tabela 16 — Comparativo de funcdes disponiveis nos produtos analisados

~ ECC | Tecnodesign | Sigmatek "
Funcao P1) P2) P3) Prototipo
Operacao em bateria X X X
Comunicacéo via bluetooth X
Display com luz de fundo X X
Exibicdo do fator mAs X X X X
Exibicdo do tempo de exposi¢ao (s) X X
Exibicao do valor da corrente de filamento (mA) X X

Desta forma, o equipamento ao qual o protétipo desenvolvido mais se
assemelha é o produto do fabricante Electronic Control Concepts (ECC). Todavia,
existe o fato deste produto ser importado, logo, em uma possivel compra, teria seu
preco acrescido pelo alto custo das taxas de importagao.

Luiz (2018), em sua obra intitulada “Como definir preco de venda?” do
SEBRAE Brasilia, afirma que, para formacdo do preco de venda de um produto,
deve-se primeiramente calcular a margem de contribuicdo. O termo margem de
contribuicdo indica o quanto sobra das vendas para que empresario possa pagar
suas despesas fixas e gerar lucro.

Para encontrar a margem de contribuicéo, € preciso realizar a seguinte conta:

MC = Valor das vendas — (Custos variaveis + despesas variaveis) (20)

Para isso, € necessario saber por quanto comprou a matéria-prima para fazer

0 seu produto, bem como, precisa saber por quanto seus concorrentes estao
vendendo este mesmo produto. Desta forma, levando em consideracdo 5% de

despesas variaveis (embalagem, marketing e frete), tem-se:

Gastos variaveis unitarios = R$312,16 + 5% = R$327,77 (11)
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Em seguida, calcula-se as margens de contribuicdo, em porcentagem, para
cada fabricante.

Margem de contribui¢cdo P1 = R$1.976,40 — R$327,77 = R$1.648,63 (83,42%) (12)

Margem de contribuicdo P2 = R$ 1.300,00 — R$327,77 = R$972,23 (49,19%) (13)

Margem de contribuicdo P3 = R$850,00 — R$327,77 = R$522,23 (26,42%) (14)

Logo, a formacao do preco de venda se dara pela seguinte formula:

Gastos variaveis unitarios (R$) (15)
Preco de Venda = ———— x 100
(100% — margem de contribuigdo)

Aplicando essa formula e substituindo os valores, considerando as margens

de contribuicao retiradas da comparacédo dos trés concorrentes, tém-se:

P de Venda 1 = R$327,77 100 = R$1.976,90 (16)
reco de Venda —(100%_83,42%)x = . )

P deVenda 2 = R$327,77 100 = R$645,09 (17)
reco e Venaa s = 100% — 49,19%) - ’

P de Venda 3 = R$327,77 100 = R$445,46 (18)
rego ae Venda S = 100% — 26,42%) © - ’

Desta forma, comprova-se que o protétipo podera ser vendido com precos
que variem entre R$445,46 a R$1.976,90, considerando todos os custos variaveis
de producéo, as despesas variaveis e as margens de contribuicdo, em comparacéo
aos seus concorrentes. Assim, com os dados analisados, pode-se afirmar que o

protétipo é viavel financeiramente para a venda no mercado.
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6 CONCLUSOES

Apés o desenvolvimento de um protétipo medidor de parametros para
radiodiagnostico, pode-se concluir que o estudo obteve resultados tecnicamente
satisfatorios em relacdo ao desempenho nas medi¢des. O erro maximo encontrado
durante a avaliacdo da resposta ao médulo da corrente foi de 4,06%. O erro maximo
encontrado durante a avaliacdo da resposta ao tempo de disparo foi de apenas
0,5%. Com relacdo a resposta a forma de onda obteve-se um erro maximo de
3,12%. Sendo que, a linearidade desses erros se demostrou satisfatoria, uma vez
que as retas de correcdo dos graficos de dispersdo apresentaram coeficientes
maiores que 0,99 em todos os casos, sendo que em alguns casos esse coeficiente
chegou a 1. Faz-se necessario destacar, que o desempenho do protétipo com
relacdo as formas de onda trifasicas ndo foi avaliado pela indisponibilidade de
acesso a equipamentos que possuam geradores deste tipo. Sendo assim, essa
avaliacdo deve ser realizada em possiveis trabalhos futuros. Apesar do bom
desempenho do protétipo nos testes, quando comparado a um equipamento ja
existente no mercado, acredita-se que este desempenho possa ser melhorado,
utilizando-se componentes ainda mais precisos e de melhor qualidade técnica.

Quanto a portabilidade do medidor desenvolvido, chegou-se a bons
resultados quanto as dimensdes. A caixa final do prototipo ficou com medidas de 70
x 139 x 155 mm (Altura x Largura x Profundidade). Esta caixa ainda possui uma
alca, que pode ser posicionada para o transporte ou para servir de apoio e deixar o
equipamento levemente inclinado, facilitando a leitura dos dados. O mddulo
bluetooth também representou um bom atributo, uma vez que dispensa a
movimentacao do usuario para realizar a leitura dos dados.

Neste contexto, o trabalho estimou que a autonomia do protétipo atende, com
tolerancia, o tempo de realizacdo de dois testes antes da necessidade de troca da
bateria. Todavia, uma possibilidade de avanco da pesquisa seria a troca da fonte de
energia (da bateria de 9V para alguma outra bateria com maior capacidade de
fornecimento de carga). Outra op¢ao seria a incorporacao de baterias recarregaveis,
0 que necessitaria da adicdo de um circuito de recarga para as mesmas. Em
paralelo com estas acfes, pode-se estudar a possibilidade de desligar o mdédulo

bluetooth e/ou backlight do display LCD, visto que estes dois itens apresentaram,
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juntos, um consumo aproximado de 66mA, sendo que 0 equipamento apresentou
um consumo méaximo aproximado de 81mA.

Com relacdo a analise dos custos de producdo do protétipo, foram
encontrados valores satisfatorios, considerando todos o0s custos variaveis de
producédo, as despesas variaveis e as margens de contribuicdo, em comparacao aos
seus concorrentes. Foi comprovado que o protétipo podera ser vendido com precos
que variem entre R$445,46 a R$1.976,90. Assim, com os dados analisados, pode-se
afirmar que o prototipo é viavel financeiramente para a venda no mercado.

Por fim, como sugestdo para aprimoramento técnico do protétipo, aconselha-
se a utilizacdo de componentes mais precisos (como amplificadores operacionais de
instrumentacdo, por exemplo), aquisicdo de fonte interna com maior autonomia e
aperfeicoar o processo de producdo da placa de circuito impresso, utilizando tinta

fotossensivel a luz ultravioleta.
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ANEXO | — A PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO ARDUINO

O Arduino é uma plataforma de desenvolvimento projetada com o intuito de
ser de facil acesso e utilizacdo. Esta plataforma segue a filosofia do hardware e
software livres, o que significa dizer que todos os detalhes da programacgéo e das
placas eletronicas € disponibilizada livremente para sofrer alteragfes e adi¢cdes de
funcionalidades por qualquer pessoa ao redor do mundo (ARDUINO, 2017).

Esta plataforma de desenvolvimento € composta por um hardware, que
basicamente € uma placa eletrbnica, e um software, que é o ambiente de
desenvolvimento do cédigo fonte que sera gravado no microcontrolador do Arduino.
Para a programacdo € utilizada uma linguagem que o fabricante chama de
linguagem Arduino. Essa linguagem €, basicamente, uma adaptacdo da linguagem
Wiring. O hardware do Arduino surgiu baseado em microcontroladores da fabricante
Atmel, mais especificamente na linha ATMEGA. Hoje em dia j& existem placas
Arduino com outros microcontroladores, mais potentes, como o exemplo da Arduino
DUE que utiliza um processador do tipo ARM. Para o desenvolvimento deste projeto
foi utilizado um Arduino UNO, que utiliza um microcontrolador ATMEGA328P e pode
ser visto na figura 48 (ARDUINO, 2017).

Figura 48 — Placa Eletrénica do Arduino UNO

Vo
Lial IRe

Lt

UNO) -
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Como foi comentado, o Arduino € uma plataforma de desenvolvimento e tem
como objetivo facilitar o desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas para problemas
praticos do cotidiano. Utilizando-se desta plataforma, desenvolvedores podem, de
forma facil e eficiente, criar dispositivos que se comuniguem com o0s mais diversos
tipos de sensores e transdutores eletronicos. Pode-se, também, criar solucdes
integradas a conectividade via internet. A principal vantagem do uso de uma
plataforma de desenvolvimento, como o Arduino, € que ja estdo integrados a placa
diversos periféricos necessarios a utilizacdo do microcontrolador, como pode ser
notado na figura 49. Por exemplo, o Arduino UNO, utilizado neste projeto, ja possui
integrado a sua placa dispositivos que possibilitam a gravacdo do cédigo fonte no
microcontrolador via comunicacdo USB. Ou seja, utilizando um Arduino, ndo é
necessario a utilizacdo de gravadores de microcontroladores. Desta forma, é
possivel realizar todos os testes necessarios na placa Arduino ante de se criar uma
placa dedicada ao projeto em desenvolvimento, processo que foi utilizado para o
desenvolvimento do protétipo deste trabalho (ARDUINO, 2017).

Figura 49 — Esquema Eletrénico da Placa Arduino UNO
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7

No entanto, ao fim do projeto a tendéncia € que aqueles componentes
periféricos usados na placa de desenvolvimento, que ndo sejam interessantes ao
produto final, ndo sejam utilizados. Por exemplo, o Arduino UNO possui, além do
microcontrolador principal, um microcontrolador secundario (U3) responsavel por
realizar a comunicagcdo via USB durante a programacdo do microcontrolador
principal. Em um projeto finalizado, esse microcontrolador secundario tende a ser
deixado de fora, pois, ndo agregara funcionalidade ao mesmo (ARDUINO, 2017).

Portanto, durante todo a fase de desenvolvimento do projeto proposto neste
trabalho académico, foi utilizado um Arduino UNO, mas para a finalizagdo do mesmo
apenas o microcontrolador, o cristal oscilador de 16 MHz e os capacitores de 22 pF,
responsaveis pelo sinal de clock do microcontrolador, e um resistor de 10 kQ, usado
com pull-up para o pino de reset, foram usados. Pode-se observar a pinagem do
microcontrolador ATMEGA328P na figura 50 e sua relacdo com os pinos da placa
Arduino (numeros em branco nas caixas com preenchimento marrom) (ARDUINO,
2017).

Figura 50 — Esquematico do Microcontrolador ATMEGA328P
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