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RESUMO

O equipamento de raios X € um sistema para diagnéstico de imagem nao invasivo. Devido seu
risco radiolégico o quadrante de luz é uma ferramenta obrigatéria que fornece ao operador a
area a ser exposta. Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema eletrdnico piloto
para a realizacdo do ensaio de leitura de contraste e iluminancia média do campo luminoso.
Para este trabalho foi utilizado uma plataforma de desenvolvimento com microcontroladores
PIC18 conectado a uma plataforma aquisicdo de dados, desenvolvida para atender as
prescrices da norma NBRIEC60601-1-3 de 2001. A linguagem utilizada para a programacao
do microcontrolador foi linguagem C. A logica estabelecida no programa apresenta funcao de
calculo de contraste, erros de leitura de contraste, varredura de defeito dos fotodiodos,
comunicacdo serial, leitura de iluminancia média e ajuste de algoritmos para célculo de
contraste. A resposta de iluminacia foi validada pelo luximetro de referéncia FLUKE 07-621
apresentando resposta dentro de +2%. O sistema de medi¢cdo de contraste foi validado pelo
osciloscépio Tektronix DPO 7104. O ruido apresentado no sistema dificulta a leitura e
consequentemente o célculo matematico. Melhorias estdo prevista para futuros

desenvolvimentos.

Palavra chave: Colimador. Raios X. Microcontrolador



SUMMARY

The x-ray equipment is a system for noninvasive diagnostic imaging, due to its radiological risk
guadrant light is a mandatory tool which provides the operator the area to be exposed. This
paper describes the development of an electronic pilot for the test reading of contrast and
luminance average light field. For this study we used a development platform PIC18
microcontroller connected to a data acquisition platform, developed to meet the requirements of
the standard-NBRIEC60601 1-3, 2001. The language used to program the microcontroller is in
C. The logic program has established the basis for calculation of contrast, contrast errors
reading, scanning fault of photodiodes, serial communication, reading and average illuminance
adjustment algorithms for calculation of contrast. The response of lighting has been validated by
reference FLUKE 07-621 lux meter showing response within + 2%. The measurement system
was validated by contrast Tektronix DPO 7104 oscilloscope. The noise introduced in the system

and therefore difficult to read the math. Improvements are planned for future developments.
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1. INTRODUCAO

1.1. HISTORICO DA INSTITUICAO

O Instituto de Eletrotécnica e Energia (IEE) foi criado h&4 65 anos com a finalidade de
auxiliar a industria elétrica paulistana realizacdo de ensaios de equipamentos. Devido a
demanda em 1912 foi criado o Gabinete de Eletrotécnica. Em 1926 o Gabinete de eletrotécnica
passa a ser o Laboratorio de Maquinas e Eletrotécnica realizando ensaios em equipamentos
elétricos para a industria. Em 1940 é criado o Instituto de Eletrotécnica (IE). Com o crescente
desenvolvimento do pais, em 1952 foram inaugurados os dois pavilhdes da Sessdo de
Maquinas Elétricas, no campus da Cidade Universitaria no bairro Butantd. Em 1966 o Instituto
ganhou independéncia da Escola Politécnica, tornando-se uma unidade autbnoma dentro da
Universidade de Sdo Paulo (USP). Em 1986 o IE passa a se chamar Instituto de Eletrotécnica e
Energia (IEE). A mudanca total do bairro do Bom Retiro para o campus do Butanté entre julho
de 1987 a outubro de 1988. Em 1995 o instituto obteve acreditacdo conforme Guia ABNT NBR
ISO/IEC 17025, correspondente a ISO 9000 para laboratérios. A Secao Técnica de Ensaios em
Equipamentos Eletromédicos (STEEE) do IEE/USP foi o primeiro laboratério no Brasil a ser
acreditado (12/1995) pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normatizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO) para realizar ensaios em Equipamentos Eletromédicos de acordo com as normas
NBR IEC especificas para tais equipamentos. O laboratério realiza ensaios de seguranca em
equipamentos para certificacdo e registros na Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA). O STEEE é o dunico laboratério acreditado para execucdo de ensaios em

equipamentos de raios X para diagnostico por imagem.

1.2. JUSTIFICATIVA

A caracterizacdo de feixe de iluminagdo de raios X é parte obrigatéria do processo de
certificagcdo do equipamento. Tal exigéncia é relevante, pois o campo luminoso € a Unica forma
de parametrizacdo prévia do campo de radiacdo X. O ndo atendimento a essa norma pode

causar possiveis erros de posicionamento, pois dificulta o alinhamento do tubo de raios X pelo



operador, 0 que acarreta erros como exposi¢ao de areas indesejadas e possibilidade de efeitos
futuros proveniente de doses excessivas. A baixa qualidade de visualizagdo do filme é outro
fator levado em consideracao, pois torna o exame mais caro, se levarmos em conta a repeticao
do mesmo.

O segundo fato levado em consideracdo, é otimizar o tempo de realizagdo do ensaio,
reduzindo o custo operacional do laboratério. A reducdo do tempo de ensaio implica

diretamente na rapida certificag@o, o que sob o ponto de vista do fabricante também é viavel.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver um dispositivo de ensaio capaz de atender os
requisitos da NBRIEC60601-1-3 de 2001 na sub clausula 29.202.7 para a caracterizacdo do
contraste éptico e intensidade luminosa minima de ensaios em equipamentos de raios X.

O presente trabalho teve como obijetivo especifico:
) Desenvolver sistema eletrdnico para aquisicdo de sinais que ofereca menor

interferéncia humana.

o Desenvolver sistema microprogramado.
) Estudo e melhoria da resposta do sistema eletrénico.
. Otimizacao de procedimentos e tempo de ensaio.



2. FUNDAMENTOS

2.1. EQUIPAMENTO DE RAIOS-X

O equipamento de raios-x € um equipamento capaz de transformar energia elétrica em
energia de fotons. A parte responsavel por esta transformacdo é o tubo de raios-x onde
transforma eletricidade em radiacdo e calor, a construgdo deste tubo € constituida de anodo,

catodo e um rotor (anodo girat6rio) dentro de um tubo de acrilico a vacuo conforme a figural.

Glass

Cathode

Figura 1-Tubo de raios X (SPRAWLS, P)

2.1.1 Catodo

E composto por um ou dois filamentos geralmente construido de
tungsténio dentro de uma cavidade focalizadora. Quando uma corrente elétrica
da ordem de 3,5 a 7A passa através deste filamento, a agitacdo térmica de
seus atomos torna-se tdo grande que provoca a emissdo de elétrons para fora
do fio criando uma nuvem eletrbnica em volta deste. (Bottaro, M (2007))



2.1.2 Anodo

O anodo tem a funcao de producado de radiacdo X e dissipacao de calor gerado neste
processo. Apés a emissédo de elétrons pelo filamento, uma tensao alternada é aplicada entre o
catodo e o anodo, no pico positivo desta tensdo os elétrons sao atraidos para o anodo. A
colisdo ou encontro dos elétrons com anodo causa 0 que conhecemos como desaceleracao do
elétron que se produz os fétons da radiacdo X (figura2). Os métodos utilizados para essa
producdo sdo o Bremsstrahlung e radiacdo caracteristica, tais métodos ndo serdo descritos,
pois ndo se encontram nos objetivos deste trabalho.

PN Cathode
\;..—.. ) High Energy
. JETET e, N e
!‘3--\%’ A Electrons(100keV)
Potential Energy L *®\lKinetic Energy
100 *,
. .
o .
50 o 50

0 o, 100 Anode

o Low Energy

R

«—— X-ray ————

o ) _Electrons
]

Figura 2-Producéo de raios X (SPRAWLS, P)

2.1.3 Circuito de controle

Basicamente um sistema de raios X é controlado por trés variaveis a
tensdo em KV, corrente em mA e tempo em segundos S. O KV define a energia
gue cada elétron carrega, pois cada KV equivale a 1KeV de energia. A parte
responsavel pelo controle é o gerador de alta tensdo. O transformador de alta
tensdo apresenta uma relacdo de espiras normalmente elevada, sendo
projetado para trabalhar com altas correntes no circuito primério, e altas tensdes
no circuito secundario. (Bottaro, M (2007))

A corrente é o fluxo de elétrons que passa por uma determinada se¢do. Como citado

anteriormente a corrente utilizada para a producédo de raios X é da ordem de mA, em que 1mA
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equivale a 6.25 x 10" elétrons, esse fluxo elétrico pode ser definido como carga elétrica em
mMAS ou seja a corrente de mA por segundo S, que por sua vez é o tempo de exposicao

definido pelo operador (figura 3). A energia total do sistema pode ser definida na Eq. (1).

Energia (joule) = Tenséo (KV) x Corrente (mA) x Tempo (S) (1)

High Voltage
Power Supply

electron flow (mA) ——>

(R s asrw—y 5

| N B>
:: X-ray tube
A
Energyg i Voltage (kV)
-

" J

e iy | S — — S S S —

—— -

Figura 3 — Circuito de alimentac¢&o do tubo de Raios X(SPRAWLS, P)

2.1.4 Limitador de feixe de luz

O limitador de feixe de luz é parte integrante do colimador (figura 4), que por sua vez é
parte integrante do equipamento de raios X (figura 5), e tem a funcdo de limitar a area a ser

exposta pela radia¢cdo por meio de indicagéo prévia por campo de luz visivel.

Figura 4 — Colimador (LEADMEC)



Figura 5 — Quadrante de luz produzido pelo colimador

N&o existe norma para padroniza¢édo de construgdo para colimadores, tornando a norma

apresentada posteriormente, a Unica forma de avaliacéo.

A construcdo apresentada no desenvolvimento deste capitulo é
baseada na construcdo do colimador LEADMEC MODELO LDM 206. Colimador
luminoso, manual, de palhetas simples que se movem perpendicularmente ao
feixe de raios-x, comandadas por knobs localizados no painel frontal, com
abertura linear variando de 0 x 0 cm a 43 x 43 cm a 1 metro. (LEADMEC)

A indicagdo luminosa é fornecida através de uma lampada alégena de 100W e 12V a
qual, através de um temporizador interno, pode variar de 20 a 60 segundos ligada. A
distribuicdo de luz é conseguida pela presenca de espelho interno, o qual idealmente espalha a
luz de forma homogénea para formacdo do campo luminoso (figura 6). A construcdo do
colimador de atender as normas de seguranga elétrica contra choque elétrico classe |, tipo B,
sem protecdo contra penetracdo de agua e possibilidade de aplicagdo em atmosferas

explosivas.



Figura 6 — Construcéo elétrica do colimador (LEADMEC)

2.2. PROPRIEDADE DA LUZ

A luz é estudada através de dois parametros o que é denominado
dualidade onda-particula. A natureza ondulatéria da luz foi primeiramente
demonstrada por Thomas Young que observou o padrdo de interferéncia de
duas fontes de luz coerentes produzidos pela iluminagdo de um par de fendas

estreitas paralelamente através de uma Gnica fonte (Tipler,P.1982)

Posteriormente em 1860 esta teoria foi concluida por Maxwell nas predi¢cdes das ondas
magnéticas que foi desenvolvida por Heinrich Hertz com a descoberta de ondas de radio. O

espectro eletromagnético é apresentado na figura 7.

(‘onq:rlmpmn?r Onda (m) % & {
10 10 10" 10 10 10

Infra- Vermelho '8
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700

Figura 7 — Espectro de luz (Novaes, F.2010)

O olho humano é capaz de captar apenas uma faixa de freqiiéncia que é denominada
espectro visivel, cada frequéncia visivel corresponde a uma determinada cor como mostrado na

figura 7.



A natureza da luz como particula foi proposta por Albert Einstein em
1905, em que uma particula de luz chamada féton possui energia E que esta
relacionada com a freqiéncia f e o comprimento de onda A na conforme a
Eq.(2). (Tipler,P.1982)

Onde ¢ é avelocidade da luz e B é constante de Planck.
Entendendo dessa forma, utiliza-se a propriedade da luz como onda na propagacgéo da

luz, e sua propriedade (particula) na troca de energia entre a luz e a matéria.

2.3 TERMOS DE LUMINOTECNICA

Este capitulo tem o objetivo de descrever ao leitor os termos utilizados no de correr

deste trabalho.

2.3.1 INTENSIDADE LUMINOSA

E definida como a intensidade luminosa, na direcdo perpendicular, de
uma superficie plana de area igual a 1/600 000 metros quadrados, de um corpo
negro a temperatura de fusdo da platina, sob a pressédo de 101.325 Newton por
metro quadrado (1 atmosfera). (CREDER, H. 2007)

Sua unidade é denominada como Candela (cd).

2.3.2 FLUXO LUMINOSO

Fluxo luminoso emitido no interior de um angulo sélido de 1 esferorradiano por uma
fonte puntiforme de intensidade invariavel e igual a 1 candela, em todas as direcdes
(CREDER, H .2007) sua unidade é denominada Lumen (Im).



2.3.3 ILUMINANCIA

llumin&ncia, de uma superficie plana, de &rea igual a 1 m2 que recebe, na dire¢do
perpendicular, um fluxo luminoso igual a 1 limen, uniformemente distribuido. E a densidade

superficial de fluxo recebido. Sua unidade é denominada Lux (Ix) onde € fornecida conforme a
Eq. (2).

lamen
lux = =
m?

()

2.4 DIODOS SEMICONDUTORES

Um semicondutor é o material que possui um nivel de condutividade entre os extremos de um
isolante e um condutor (BOYLESTAD, R. NASHELSKY, L. 2004)

O diodo semicondutor é formado de uma unido entre dois materiais, denominados tipo N
e tipo P (figura 8). O material base utilizado para a constru¢do do diodo é o Germanico ou o

Silicio.

Lacunas Elétrons livres

Figura 8 — construcéo do diodo semicondutor



2.4.1 MATERIAL TIPO N

Sdo impurezas com elementos com cinco elétrons de valéncia, como o antimdnio,
arsénico e o fésforo. Tal ligacdo torna o material com elétrons livres ou adicionais com
capacidade de deslocamento.

2.4.2 MATERIAL TIPO P

Esta impureza apresenta apenas trés elétrons de valéncia, como boro, o galio e o indio.

Esta ligacdo torna o material com falta de elétrons ou lacunas. Na regido de
juncéo os elementos se combinam tornando a regido ausente de portadores e lacunas. A
regido de ions positivos e negativos ndo combinados é chamada de regido de deplecao
devido a deplecdo de portadores nesta regido (figura 9). (BOYLESTAD, R.
NASHELSKY. 2004)

Juncdo
N
€] (C]
(€] @@
e |—
e o
Ic) Q

‘4— Regido de deplecio

Figura 9 — Regido de deplecéo

2.4.3 POLARIZACAO DO DIODO SEMICONDUTOR

2.4.3.1 Polarizacdo Reversa

Na polarizagéo reversa do diodo a parte N € ligada ao terminal positivo enquanto a parte
P ao terminal negativo. Tal ligagdo aumenta o numero de ions ndo combinados em ambas as
partes aumentando assim a regido de deplecao. Os portadores minoritarios que penetram na

regido de deplecédo geram um fluxo contrario denominado corrente de saturacao reversa.

2.4.3.2 Polarizacgé&o direta

10



Na polarizacdo direta a parte N é ligada ao terminal negativo e a parte P ao terminal
positivo. Esta ligacéo forca a combinacdo dos portadores diminuindo a regido de deplecdo. O
aumento da amplitude da polarizagédo é proporcional a diminuicdo da camada de deplecéo, ou
seja, maior sera a forca de atracdo das partes. A partir de uma determinada amplitude de
polarizacdo esta barreira é quebrada gerando um fluxo de elétrons denominado como corrente

de saturacéo.

11



2.5 FOTODIODOS

Existem dois tipos de funcionamento para os fotodiodos: O modo fotocondutor onde o
diodo é polarizado reversamente, entdo a corrente no circuito é proporcional a intensidade
luminosa incidente.

No modo fotovoltaico o diodo ndo é polarizado, gerando uma tenséo proporcional a
intensidade luminosa incidente.

Como citado anteriormente a polarizacdo reversa gera uma corrente de saturacéo
reversa. Este processo é devido a geracdo térmica de portadores minoritarios. A aplicacdo de
luz provoca a transferéncia de energia (f6tons), aumentando o numero de portadores
minoritarios e aumentando assim a corrente reversa. O numero de portadores minoritarios
gerados pela luz é proporcional ao comprimento de onda, que por sua vez é dependente da
faixa de resposta do material utilizado no dispositivo (figura 10). Comercialmente o material
utilizado é Selénio com resposta entre 2000 a 8000 AA, Silicio aproximadamente 4000 a
12000 AA e Germanio aproximadamente 2000 a 14000 AA. A aplicacdo desses dispositivos se
estende de circuitos de chaveamento a detectores de radiagédo. Devido o sinal de resposta ser

na ordem de microampéres, se faz necessario o uso de um amplificador para uma facil leitura.

FiguralO — Resposta do fotodiodo (LABELEC)
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2.6 . AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Um amplificador operacional € um amplificador de ganho muito alto tendo impedéancia de
entrada muito alta (na escala de megaohms) e uma abaixa impedéancia de saida (menor que
100 ohms). (BOYLESTAD, R. NASHELSKY, L. 2004)

O circuito prético é apresentado na figura 11.

> =

>

<
<
<

Al —v)

-

Figura 11 — Construcdo interna do Amplificador Operacional (FRUETT,F)

2.6.1. TENSOES E CORRENTES DE DESEQUILIBRIO

Em uma operacéo real, o amplificador apresenta resposta ou saida indesejaveis nas
guais podem alterar a saida do sinal desejado. A tenséo de desequilibrio pode ser percebida
guando aplicado uma tensdo de 0V nas entradas do amplificador operacional e verificar a saida

na ordem de mV. Tal tens&o é adquirida conforme demonstrado na Eq. (3).

R1+Rf

Videsequilibrio Vo) = Vo RL(3)

Outra tensdo de desequilibrio é gerada pela corrente de polarizacdo de ambas as

entradas,esta, pode ser adquirida na Eq. (4).
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Voldesequilibrio devido alo) =Io x Rf (4)

O desequilibrio total pode ser obtido através da Eq.(5).

Valtotal) = Voldesequilibrio Vo) + Voldesequilibrio devido alo} (5)

Sendo ele independente da polaridade.

2.6.2. Operagédo com frequéncia

Um Amp-op ideal é projetado para ser um amplificador de alto ganho,
ampla banda-passante. Esta operacdo tende a se instavel (oscilador) devido
aos efeitos de realimentacdo positiva. Para assegurar operacédo estavel, amp-
ops séo constituidos com circuitos de compensagédo interna, os quais podem

ocasionar que o ganho de malha aberta diminua com o aumento da freqiiéncia.

Esta reducado no ganho é referenciada como um roll-off. (BOYLESTAD, R.

NASHELSKY, L. 2004)

Esta redugdo ocorre numa taxa de 20 dB década ou6 dB por oitava.

4| (dB)
A

—20 dB/década

ou
/ —6 dB/oitava

1 | 1 P
10 102 10° 10° 10° 10°\ 107 f(rE)
/ .

b i

Figura 12 — Resposta do Amplificador em operacdo dom frequéncia
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Usualmente o amplificado apresenta muitas formas de aplicacdo como amplitude de tensé&o,
osciladores, filtros e circuitos de instrumentacdo nos quais 0s circuitos aplicados seréo descritos

no desenvolvimento.
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2.7. Microcontrolador

Podemos definir o microcontrolador como um dispositivo que esta inserido em um
circuito integrado, constituido de uma CPU (Unidade Central de Processamento), memodria e
periféricos. Suas principais arquiteturas de constru¢do sao Harvard e Von-Neumann.

A arquitetura Harvard é caracterizada pela presenca de um barramento para acesso a

memoria de dados e outro para o programa, resultando em um aumento no fluxo de dados.

Wemdng Procetiadar Mamdria
(Dt e predmrngod
[ X E. P T
Linidaads _—
- de Contnale
i i L
Il ded —_—— e elersle-—ndlP) Crnciern
Mege veswdorrn
ey Do 8w conieeh
LA e —————y

Figura 14 — Arquitetura Harvard (MECATRONICA EDUCACIONAL)

Na arquitetura Von-Neumann a memdria de dados e a de programa dividem o mesmo

barramento, o que limita sua operacéo.

Mamviria Processador
Duiter de erderegos
Unidade
de Contrale
Instrugdes | Dule deinstrupces o dados
& Dados — s
Rty sibrasd e
Dute de cortrole
ULA

Figura 15 — Arquitetura Von Neumann (MECATRONICA EDUCACIONAL)

Outra consideragdo importante na constru¢do do microcontrolador sdo as memorias
presentes no mesmo, podendo ser divididas em:

ROM: ndo permite a alteracdo de seu conteudo, aceita somente a leitura do mesmo.

Espaco reservado para programacoes definidas pelo fabricante.

RAM: memoria volatil (contetdo perdido se cortada a alimentagdo do microcontrolador),

esta, é reservada para variaveis e constantes do sistema.
16



EPROM: tem a capacidade de se apagar e programar por muitas vezes. Seu contetdo é
apagado por luz ultravioleta.

OTP: tolera somente uma gravacao

FLASH: pode ser apagada eletricamente e programada ou reprogramada 100.000 a
1.000.000 de vezes.

2.7.1. Periféricos

Os periféricos sao os conversores A/D, USUART (universal Synchronous Asynchonoud
Receiver Transmitter), TIMER, SPI(Serial Peripheral Interface), 12C ( Inter - Intergrated
Circuit),LCD, USB (Universal Serial Bus), RTC(Real Time Clock) , CAN (Controller Area

Network) entre outros menos comuns.

2.7.2. PIC18F4520

O PIC 18F4520 é um opcional de uma linha de microcontroladores PIC conhecida como
PIC18, fabricados pela Microchip. Esta linha de microcontroladores utiliza arquitetura Harvard,
instrugbes de 16bits, onde inclui uma CPU PIC18, 16.384 palavras de memoria flash
(32.768bytes), 1.536 bytes de memoria RAM e 256 bytes de memadria EEPROM. A estrutura

interna do microcontrolador é fornecida pelo fabricante no seguinte bloco l6gico na figura 16.
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Data Bus<8>
- N -~

Table Pointer=21-]
inc/dec logic

a s Data Latch PORTA

[57] RAO/AND
L 5 rATANT

Data Memory
o< RAZ/AN2/VREF/CVRER
I5<] RAS/ANSNREF+
(><]
=y

FoLaTu| o r‘n{‘[m (3.9 Kbytes )

h 4 Address Latch
PCU | PCH | PCL

Program Counter

RA4/TOCKIC10OUT
< RASANASSHLVDIN/C20UT

12
Data Address=12=

31 Level Stack

Address Latch 4
STRPTR BSR

Program Memory
(16/32 Kbytes)
Data Latch

PORT!

RBO/INTO/FLTO/ANT2
RBUVINT1/AN1TO
RB2/INT2/ANS
RB3/AN9/CCP2(1)
RB4/KBIO/ANTT
RBS/KBI1/PGM
RBG/KBI2Z/PGC
RB7/KBI3/PGD

Table Latch

ROM Latch

Instruction Bus <16>

'

£
State machine
o TP control signals i
Control
ontre PRODH| PRODL
PORTC
8 x B Multip! RCO/T1OSO/T13CKI
£ 8 RC1/T10SICCP2(M
- RC2/CCP1
BITOP W e RC3/SCK/SCL
P = E > RCA/SDI/SDA
Internal RC5/SDO
osca® Oscillator Power-up RCE/TX/CK
B E ¥° g
= Block imer o RCF/RX/DT
oscz® <——» <> Oscillator S
INTRC Start.up Timer ALU=8
T10S1 E »| Oscillator Power-on a
SNz Reset
= IZ—' i Watchdog
T10S0 Oscillator qtehdc -
recision
R S Brown-out it
iCLe? <——| | Sinale-Supply Band Gap
MCLR Programming Reset Reference PORTE
Tn-Circuit Fail-Safe
VoD, Vas [ Debugger Clock Monitor = 4+—3<] MCLR/Ver/RE32)
BOR Data
HLVD EEPROM Timero Timer1 Timer2 Timer3
Y F F b F F
h 4 h w w h h
N . S . ADC
Comparator ccP ccpP2 MSSP EUSART {0 bit

Figural6 — Diagrama de blocos do microcontrolador PIC18F4520 (MICROCHIP)

Pra facilitar o entendimento deste diagrama foram separados os blocos em raz&o das

funcdes gerais onde estao envolvidos.

2.4.2.1 Unidade Légica e Aritmética

Um pouco abaixo do cento do lado direito podemos visualizar a ALU ou ULA (unidade
l6gica e aritmética) responsavel pela execucdo de cagulos e operacdes logicas da CPU, onde
executa operacfes de adi¢cdo, subtracdo, negacao, E logico, OU logico.

O resultado é armazenado no registradores PRODH e PRODL, onde H vem de high e L de low
ou seja bits mais significativos (H) e bits menos significativos(L). O registro relacionado a ULA é
o Work Register (WREG) ou acumulador. A esquerda podemos visualizar as funcbes de

programacéo/debugger, Power-Up Timer(PWRT).
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2.7.2.2 Osciladores

Relacionado ao mesmo grupo citado acima temos os blocos com oscillator ou oscilador,
sua funcéo é definir a velocidade de processamento, ou seja, quanto maior a frequiéncia, maior
€ a velocidade do ciclo de maquina do microcontrolador. O sistema possui trés tipos de

osciladores, onde cabe ao programador definir conforme a figura 17.

_______ PIC18F2420/2520/4420/4520
'Primary Oscillator M LP XT HS. RC. EC
osc2 g : : = Ea R
1 1 L
! Sleep
: : I 4 x PLL HSPLL, INTOSC/PLL
ose1 %‘ PTo-o- OSCTUNE<6> — —\:—\)‘5
1 Secondary Oscillator M T10SC | x= Peripherals
T10S0 g : ; == &
: " T10SCEN
\ , Enable
T10sI g‘ — + Oscillator OSCCON=<6:4=| Internal Oscillator
OSCCON<6:4> 8 MHz cPU
- Il | 4 MHz !
nterna
Oscillator 2 MHz IDLEN
Block b 1 MHz ((:Zlock‘
8 MHz s ontro
BMHz | 8 200 Kz M
inTrRe | | (NTOSC) | & 250 kHz, FOSC3:FOSCD OSCCON<1-0>
Source 125 kHz
7 31 kHz Clock Source Option
31 kHz (INTRC) 0 for other Modules
OSCTUNE<V=>
WDT, PWRT, FSCM
and Two-Speed Start-up

Figural7 — Diagrama de blocos do Oscilador (MICROCHIP)

2.7.2.3. Ciclo de maquina
O ciclo de maquina do microcontrolador PIC18 é divido em quatro fases: Q1, Q2, Q3,

Q4, resultando em uma velocidade de maquina equivalente a um quarto do valor do oscilador.
(Miyadaira,2010)
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01\02\03\Q4|01 77777777777777777777777 :77-\ ozl 03\04 Io1| 02|03|

Tios [\ \_“ \_[ﬁ\_ﬁ‘ /2\_.:3\_(( n‘f\_/n\_f ‘-._i \ :" \_} My r‘ ﬁ\_/ﬁ\_ls \

osct \_; ! \Jﬂ -—CIockTransmon[“—- :
[ ! [
B A : —M—J—m—h‘—/_\—r"—\
Perigfiel 1\ s mﬁwmuﬂ
Fogram R R PC+4 :

Note 1: Clock transition typically occurs within 2-4 Tosc.

Figura 18 — Ciclo de Maquina (MICROCHIP)

A tecnologia embarcada nesse microcontrolador permite a execucdo de duas funcbes
paralelamente denominada ciclo de localizag&o e ciclo de execucéo.

O ciclo de localizagc&do incrementa o Program Counter (PC) durante o ciclo Q1, e a
instrucao localizada na memoéria de progama € carregada para dentro do registro de instrucao
(IR) durante o ciclo Q4.(Miyadaira,2010)

No ciclo de execucao a instrugéo localizada €é carregada para o registrador (IR) no ciclo

Q1 e é executada nos ciclos Q2 a Q4 onde é lida em Q2 e escrita em Q4.

2.7.2.4 Oscilador Interno
Podemos visualizar na figura 17 um bloco chamado Internal Oscillator (oscilador interno)

onde fornece ao sistema um clock de 8MHz direto ou derivacdes de 4MHz a 31KHz. Fungbes

estas definidas pelo programador. Outra fonte de clock é o oscilador RC que fornece 31KHz.

2.7.2.4.1. Oscilador Primario

Os pinos OSC1 e OSC2 representam os osciladores primarios, ou seja, quando néo
selecionado na programacao o tipo de oscilador, o sistema tem como padréo a referéncia de
oscilacdes destes pinos. Esta fungdo necessita de osciladores externos onde os mais usados
séo HS, XT, RC e EC.

2.7.2.4.2. HS (High Speed ou alta velocidade)
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Para esta aplicacao se faz necessario o uso de cristais e ressonadores com frequiéncia
de 4MHz a 20MHz.

¢t osct1 [ D
|
l To

. 1. Internal
I XTAL < Reld) Logic
| Ra@ ] . | Sleep
cal1) osc2 PIC18FXXXX

Note 1: See Table 2-1 and Tabkle 2-2 for initial values of
C1and C2.

2: A series resistor (Rs) may be required for AT
strip cut crystals.

3: RF varies with the oscillator mode chosen.

Figural9 — Esquema elétrico de ligacéo do cristal (MICROCHIP)

A resisténcia Rs deve ser calculador de forma a reduzir a condugcdo de corrente e

garantir um sinal senoidal perfeito.

2.7.2.4.3. XT (XTal)

Aplicagcbes com cristais e ressonadores de 1MHz a 4MHz.aplicagdo conforme a figura
19.

27244 RC

Os osciladores RC sdo compostos de uma resisténcia em serie com um capacitor, €
considerado um sistema barato, entretanto menos preciso devido as tolerdncias destes
componentes. Este sistema necessita apenas a utilizacdo do pino OSC1, tornado o pino OSC2

livre para outra funcéo (figura20).
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VoD

Rext
osci Internal
Clock
CEXTI

= PIC18FXXXX

-4—— 0SC2/CLKO
Fosc/4

Vss —=

Recommended values: 3 kQ < REXT < 100 kQ
CexT > 20 pF

Figura 20 — Esquema elétrico do circuito RC (MICROCHIP)

2.7.2.4.5 EC (External Oscilator)

Aplicacdo que necessita de um oscilador externo, onde apresenta alto consumo de

energia recomenda-se 0 uso de osciladores citados acima.

2.7.2.4.6 Oscilador secundario
Os pinos responsaveis por esta funcdo sédo T10SI e T10SO, diferentemente da fungéo

primaria se faz a necessidade de escolha pelo programador. Esta funcdo opera com cristais de

aproximadamente 32KHz.

2.7.2.5 Reset

O reset é o reinicio do programa, podemos separar esta causa em trés grupos, reset
definido por hardware, reset devido alteracdo externa e reset predefinido pelo fabricante

conforme a figura 21.
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RESET
Instruction

Stack
Pointer
External Reset
7

MCLRE

Stack Full/Underflow Reset

| .

| __| Chip_Reset

R Q—
| |
! t
| —285  PWRT 655ms |
| INTRC L~ 11-bit Ripple Counter [
| |

L - - _ _ 1 — — 4 Enable PWRT

Enable OST2)

Note 1: This is the INTRC source from the internal oscillater block and is separate from the RC oscillator of the CLKI pin.

2: See Table 4-2 for time-out situations.

Figura 21 — Diagrama de blocos da funcéo de reset (MICROCHIP)

2.7.2.5.1 Reset definido por hardware

O PIC18 possui dois blocos responséaveis por esta fungdo o Brown-out Reset e Watch
Dog Timer.

2.7.2.5.2 Brown-out Rese

“‘Reseta” o dispositivo se a tensdo de alimentacdo for abaixo de um valor definido pelo

programador e aguarda a volta deste parametro para reiniciar.

2.7.2.5.3 Watch Dog Timer(WDT)

Conhecido como céo de guarda, reinicia o dispositivo se este ultrapassar um limite de

tempo estipulada pelo programador na execug¢do de uma rotina. Sua fonte de clock é o RC
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interno de 31KHz onde trabalha num periodo minimo de 4,1ms a aproximadamente 134

segundos.

2.7.2.5.4 Reset devido alteracdo externa

Os blocos desta funcéo sdo o Power-On e Master Clear Reset.

2.7.2.5.4.1 Power-On

Funcdo que mantém o reset do PIC enquanto sua tensdo ndo atinja sua tensao de

trabalho.

2.7.2.5.4.2 Master Clear Reset (MCLR)

Pino do microcontrolador que forca o reset caso sua tensdo se encontre abaixo de um

parametro, que por sua vez € dependente da tenséo de alimenta¢cdo do microcontrolador.

7

Tensdo usualmente inferior a 1V, quando o dispositivo é alimentado com 5Vcc. Com ele é

possivel realizar um reset externo durante o funcionamento normal do programa
(Miyadaira,2010).

MCLR
PIC18FXXXX

Figura 22 Circuito de ligacdo do MCLR (MICROCHIP)

O esquema elétrico apresentado acima é fornecido pelo fabricante onde o diodo forca a
descarga do capacitor em caso de elevagcdo tensdo. As resisténcias R e R1 garantem as

especificacBes elétricas normais de trabalho.

2.7.2.6. OUTRAS FUNCOES
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2.7.2.6.1. Fail-Safe Clock

O Fail-Safe Clock Monitor monitora a fonte de clock, caso acontega uma falha no

oscillador externo este dispositivo detecta reinicia o sistema com o oscilador interno.

2.7.2.7 MEMORIA

Como citamos no inicio deste capitulo o Pic18f4520 possui 16.384 palavras de memoria
flash (32.768bytes), 1.536 bytes de memoéria RAM e 256 bytes de memoéria EEPROM.
Definimos memoaria flash como meméria de Programa, a meméria RAM como memdria de

dados e a meméria EEPROM como Meméria para salvamento de dados.

2.7.2.7.1. Memodria de Programa

A memoria de programa armazena o codigo do programa do microcontrolador, alem de

permitir escrever, ler e apagar os dados durante a operacédo normal (Miyadaira,2010).
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2.7.2.7.2. Memoéria de Dados

Estd memoria esta dividida em registradores de fungdes especiais e registradores de
propdsito gerais.

2.7.2.7.3. Registradores de fun¢bes especiais

Estes registradores armazenam informagdes relacionadas ao controle e status do
microcontrolador e as funcdes relacionadas ao gerenciamento dos periféricos.
(Miyadaira,2010).

A figura 23 apresenta os registradores e seus enderegos.

Address Name Address Name Address Name Address Name
FFFh TOSU FDFh INDF2TTT FBFh| CCPRI1H FgFh IPR1
FFEh TOSH FDEh [ POSTINGZ) FBEn| CCPRIL FSEh PIR1
FFDh TOSL FDDh | POSTDEC2(1! FBDh| CCP1CON FoDh PIE1
FFCh| STKPTR FDCh| PREINC2( FBCh| CCPR2H Foch —12
FFBn| _PCLATU FDBh [ PLUSW2M FBBh| CCPRZL FoBh[ OSCTUNE
FFan| PCLATH FDAh FSRZH FBAh| CCP2CON FaAh —i2
FFah PCL FDoh FSR2L FBSh —i2r Fagh —2
FF8h| TBLPTRU FD2h STATUS FBSh|[ BAUDCON F9sh —=
FF7h| TBLPTRH FD7h TMROH FB7h | PWM1CONE! FS7h —12
FF6h| TBLPTRL FDEh TMROL FB6h | ECCP1as® Fg6h TRISE
FF5h TABLAT FD5h TOCOM FBsh| CWVRCOMN Fosh|  TRISDP!
FF4h PRODH FD4h —1= FB4h CMCON F24h TRISC
FF3h PRODL FD3h|[  OSCCON FB3h TMR3H Fa3h TRISB
FFzh INTCOM FDzh| HLVDCON FB2h TMR3L Fazh TRISA
FF1h| INTCONZ FD1h|[ WDTCON FB1h T3CON Fo1h —=
FFOn| INTCON3 FDOh RCOM FBOh| SPBRGH Fooh —2
FEFn| INDFOM FCFh TMR1H FAFD SPBRG F&Fh —2
FEEh | POSTINCO™ FCEh TMRAIL FAEh RCREG FSEh —2
FEDh | POSTDEGO™ FCDh T1COMN FADh TXREG F2Dh LATER!
FECh| PREINCO™ FCCh TMRZ FACHh TXSTA F&Ch LATDS!
FEBh| PLUSWOIT FCBh PR2 FABh RCSTA F38Bh LATC
FEANh FSROH FCAh T2CON FAAR —i2r Faah LATE
FESh FSROL FCoh| SSPBUF FADh EEADR F2oh LATA
FESh WREG FCSh SSPADD FASh EEDATA Fa8h —2
FE7h INDF177 FC7h| SSPSTAT FA7h [ EECONZTT Fa7h —=
FEGh | POSTINCATT FCBh|[ SSPCON1 FAGh EECON1 Fa6h —2
FESHh | POSTDECTT™ FCSh| SsSPCONZ FASh —= F35h —=
FE4n| PREINCI1() FCah| ADRESH FAdn —= FB4n| PORTER
FE3h| PLUSWAT FC3h| ADRESL FA3h —7 F83n|[ PORTDP!
FE2h FSR1H FC2h| ADCONO FAZh IPRZ2 F82h PORTC
FE1h FSRIL FC1h| ADCOM1 Falh PIRZ FB1h PORTB
FEOn BSR FCOh|[__ADCONZ FAOh PIEZ F80h PORTA

Figura 23 — Registradores do PIC18 (MICROCHIP)

2.7.2.7.4. Registradores de propdsito gerais

Espaco destinado a registradores ou constantes definidos pelo programador, onde o
mesmo define o espago de memoria utilizado. A figura 24 define os bancos de memoria do
Pic18f4520.
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Figura 24 — Banco de memoaria para os registradores de propésito geral (MICROCHIP)
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Data Memory Map
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FEn GPR
oan
GPR
FFR
oan
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FFn
oan
FFn
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FFh
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FFR
oan
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0oh
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oen Read 00h
FFh
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FFn
0oh
FFn
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FFR
ooh
FER
on
FFn
00h Unusec
n| — ser |

000h

i

:

8257\
AY

1FFR
zoo0n
2FFh
300h

3FFR
400h

4FFh
500h
SFFR
600N

&FFh
700h

TFFh
800h

8FFh
S00h

oFFR
ADOR

AFFh
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BFFh
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Dooh

\
A
\
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Access Bank is used
The first 128 bytes are
general purposs RAM
tfrom Bank 0)

The secona 128 bytes are
Special Funclion Registers
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When 'a’ = 1
The BSR specifies the Bank
used by the instruction

\ Access Bank

2.7.2.7.5. Memodria para salvamento de dados

Memdria esta que é utilizada para salvamento de dados nao volateis, ou seja, estes

dados nao se perdem com desligamento do microcontrolador. Esta organizada em dezesseis

enderecos (bytes) onde todos os enderecos possuem dezesseis pontos (bits) num total de 256

pontos, conforme a figura 25.

iddress |oo|o1]|oz|o3|o4]|os|os|ov]|os|os|oa]os|oc]on|oE]oF]
oo FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
10 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
20 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
30 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
40 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
50 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
60 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
70 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
50 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
S0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
a0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
EO FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
o FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
DO FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
ED FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FO FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

Figura 25 — Organizacao da memdria dos

dados ndo volateis (MICROCHIP)
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2.7.2.7.6. Portas de Entrada e Saida (E/S)

Como vimos na figura 16, o Pic18f4520 possui pinos para a comunicagdo com 0 meio
externo, onde pode ligar/desligar, controlar e adquirir sinais do periférico conectado. Por uma
guestado de organizacao e controle, os pinos estao divididos em portos A, B, C, D e E. Devido a
limitacdo fisica do microcontrolador cada pino possui duas ou mais funcdes, onde cabe ao

programador a escolha do mesmo através do controle de seus registradores.

RD LAT

Data
Bus

WR LAT VO pintt
or Port Ky

Cata Latch

— D a

WR TRIS K

TRIS Latch nput
1 Buffer

]

RD TRIS

<
JTlia o |

EN
RD Port L —I

Note 1: VO pins have dicde protection to Voo and Ves

Figura 26 — Circuito interno das portas (MICROCHIP)

O esquema elétrico acima apresenta a operacdo genérica de uma porta (E/S). Cada
porta tem trés registradores, TRIS que configura o sentido do fluxo de dados, PORT escreve/lé
o nivel dos pinos associados a porta e LAT que armazena o valor do ultimo comando de escrita.
[livro] as fungbes especiais de cada pino podem ser adquiridas no manual de instru¢cdes do
Pic18f4520, as func¢Bes utilizadas serdo descritas conforme a sua utilizacdo no desenvolvimento

do trabalho.
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40-pin PDIP Y
MCLRVe=RES —[] ‘o’ 40 [ =— RETKBIIPGD
RANAND ]2 2p [] = RBEKBIZPGC
RAVANT =—=[]3 28 [] =—= RBEKBIIPGM
RAZIANZVREF-{CVREF =[] 4 AT [J =—= RB4AKBINAM1T
RAVAMIVREFs e []5 35 [] =—= RBUANBICCP2M
RA4TOCKICIONT =[5 25 [] =—= ABZINT2IANE
RASIANA/SSHLVDINICZOUT =——e[]7 34 [1=—= RBUINTIANID
REDRDANS ==& 99 330+ RENNTUFLTANI2
REVWRIANG =—=[] 0 =+ 232 [0 +— Voo
REZTEANT =—C]10 & 31 +—Vss
Voo —=[]11 @ 30 []=— RDVPSPTPID
Vaz —w12 G 200 ROGPSPAPIC
OSCUCLKIRAT «— 13 & &  28[1=—= ROIPSPEPIR
OSCUCLKORAE +— =[] 14 27 [] =—= RD4/PSP4
RCOMTI0SOMIACK =[] 15 26 [] =—= RCTRNDT
RCATIOSUCCPZ™ = =[] 16 25 [1 =—= RCETUCK
RC2ICCPIFIA == 17 24 [] =—= RCESDO
RCHSCKISCL =—s [ 18 23] +—= RC4SOUSDA
RDOPSPD =+ 12 22 [ +— RDWPSP3
RDUPSP1 =—e[] 20 21 [J=+—= RD2IPSF2

Figura 27 — Func¢des dos pinos do microcontrolador (MICROCHIP)

2.7.2.8. MPLAB

O MPLAB é um software desenvolvido pela Microchip para o gerenciamento de projeto,
compilagéo, simulacdo e gravacdo das diversas linhas de microcontroladores PIC. O software

permite a programacgdo em linguagem assembly(baixo nivel) e C(alto nivel).

2.7.2.8.1. Gerenciamento de Projetos

O software disponibiliza ao usuério ferramentas para a verificagdo do conteddo da
EEPROM interna e da memoéria de dados, verificacdo, alteracdo dos registradores e

visualizacao do projeto em assembly caso a linguagem utilizada seja o C.

2.7.2.8.2. Compilacao

E o processo de converséo da linguagem de programac&o em linguagem de méaquina (0

el) onde é gerado um arquivo com extensao .hex para o processo de gravagao.

2.7.2.8.3. Simulacéo
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Permite ao usuario a simulacdo da programacdo desenvolvida, onde pode efetuar a
verificacdo ponto a ponto, execucdo do cédigo até um ponto pré-definido, atribuir valor aos

pinos do microcontrolador e a simulagdo de USART.

2.7.2.8.4. Gravacao

Permite a gravacdo direta do programa, sem necessitar de outros softwares para isso,
por ser utilizado gravadores ou placa de desenvolvimento da Microchip. Este software pode ser

adquirido através do site oficial da Microchip Technoloy (WWW.microchip.com).

2.7.2.8.5.C18

A Microchip disponibiliza uma biblioteca voltada a linha PIC18 para a programacdo em
C, como mencionado anteriormente, a linguagem C € uma linguagem de alto nivel o que
permite a escrita sem se preocupar com a organizacdo nos diversos tipos de memarias, pois €
organizada automaticamente e a possibilidade de opera¢gdes matematicas complexas como raiz
guadratica, elevacdo a potencia entre outras, otimizando a complexidade do cédigo e o poder
de trabalho do microcontrolador. Esta biblioteca pode ser adquirida através do site oficial da

Microchip Technoloy (WWW.microchip.com).
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. PRESCRICOES DA CLAUSULA

Conforme a NBRIEC60601-1-3 de 2001 na sub clausula 29.202.7 é definido que todo
equipamento de raios X especifico para radiologia diagnéstica deve prover um indicador de
campo luminoso, caso o equipamento tenha esse indicador, deve fornecer uma iluminagéo nao
inferior a 100 lux a uma distancia de 1m e contraste ndo inferior a 3 nos equipamentos de raios
x moéveis e 4 nos demais equipamentos de raios x.

A sub clausula 29.202.7 define que a intensidade luminosa deve ser determinada pela
média de medicao de cada quadrante onde esse por sua vez é a média de no minimo 4 vezes
nos centros de cada area iluminada.

O contraste por sua vez é definido pela medicdo da intensidade luminosa a 3mm da

borda para o centrol /1) e 3mm da borda para direcdo oposta @2} em um abertura néo

n
superior a 1mm, em que obtém o contraste aplicando a seguinte equagéo J'rfz corrigindo os

valores para a iluminagcdo ambiente.

3.2 DEFINICOES DO PROJETO

As seguintes exigéncias ou objetivos foram estabelecidas:

1. Sistema automatizado

2. Precisao de leitura e reprodutibilidade

3. Menor interferéncia humana

4. Facilidade de operacéo

Analisando os objetivos pode-se definir que o microcontrolador é a ferramenta que
apresenta a maior viabilidade de aplicacé@o, pois automatiza uma operagcdo sem necessitar de
um grande volume de suporte eletrénico para operacao, precisdo e reprodutibilidade acima do
necessario, com interferéncia e operagdo limitada pelo programador oferecendo uma

ferramenta flexivel ao ajuste do corpo técnico do laboratério.
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3.2.1 definicdo de operacdo do microcontrolador

A operacao do microcontrolador é apresentada pelo seguinte fluxograma:

J———  SEmm— r—
Leitura do verincagso Escolna de
~—3 [nterface Send L & Lun a
Cortrasts (2] dos forockodics terce ) £l ac i € parsmeno porm
<« calculo de
" contrasta
P N
(- PR AR
Leltura dos 7 N- Ento do sinal
M torosiogos | 0 & M ceinio Escolimi e < —
} \/ A — quadrante
Valor -
Novo enio de
Verificagdo dos sinal?
Lelturs das SHONes-Com Aguarda volta
i Leitura do
Fotodiodos sinal de ko
padsa 2 7 sensarde lux

Apresentac3o

I " O sins | voltou?
Paosicioramento b

c > 0
: Py d0s Fetodiodos Apecaects / ;
M eﬂr{ageﬂ 5 ! com e mensagem de Calculo de lue
m de erro N ero \ A
(S |5
l.; | noa
AN | leitura?
Cale. " pTa
(.al...lo:t 4 Apresentacio
contraste ¢ 1 do valor
N
Lettura do
de dados? A LS e
Gusrda os g 7N quadrante?

valores ra

= S =10

Apresentacdo

do valor
Lertura da
oo proxima
2 borda?
[

Tabela 1 — Fluxograma de funcionamento do microcontrolador

3.2.2 Erros previstos durante operacao

O programa apresenta durante sua operacado diversas mensagens de erro que
tem o objetivo de avisar o operador de procedimentos que ndo ocorreram conforme esperado
seguido de sua acdo para correcdo. O primeiro erro encontrado € na funcao de “leitura do
contraste”. Este erro deve-se ao mau posicionamento dos fotodiodos na borda do campo,

podendo ser dois casos. Ambos 0s casos devem-se ao posicionamento errado de centro dos
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fotodiodos, o primeiro erro é a concentragdo de fotodiodos da borda para o centro do campo
luminoso ndo deixando a quantidade minima de fotodiodos do lado oposto do quadrante

impossibilitando o calculo dos 3mm e conseqlientemente o calculo do contraste (figura 28).

AAANARDRwa DN nas

Figura 28 - Erro de posicionamento de borda

O segundo caso nada mais é do que a concentracdo de fotodiodos do lado
oposto da borda (figura 29). O segundo erro é a funcdo de verificacdo que nada mais é do que
a verificacdo individual de falha cada fotodiodo aplicado em uma luz ambiente no qual forneca
um valor maior do que o padrao estipulado de 2V, caso o fotodiodo ndo responda o numero
referente é apresentado no display (figura 30).

AAANAR DA AN

Figura 29 - Erro de posicionamento de borda
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Figura 30 - Erro de resposta do fotodiodo

O terceiro erro € na fungdo de “Interface”, que aponta ao operador a nédo

conectividade entre o instrumento e o computador enviando uma mensagem de erro (figura 31).

ANNNABNNARABARAAN

Figura 31 — Erro de comunicac¢éo

3.2.3 Periféricos e funcdes internas

Dentre os periféricos e fungdes internas citadas no desenvolvimento deste trabalho, este
capitulo tem o objetivo de aprofundar o funcionamento das fungBes utilizadas no trabalho,
sendo o display LCD, USART ou comunicagéo serial e o conversor analédgico digital (conversor
A/D).

3.2.3.1 Display LCD

O display LCD alfanumérico é uma interface de saida capaz de mostrar caracteres do cédigo
ASCII, simbolos, além de alguns caracteres/simbolos especiais criados pelo proprio usuério
(Miyadaira,2010)
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Para estabelecer tal comunicacdo e controle dos processos, o LDC conta com um
controlador HD44780 ou compativel. A figura 32 apresenta os pinos do LCD AND721GST/GST-
LED que podem variar conforme o fabricante.

Pin® | Sigral Furcion
! D s
k) LI o Powr Sugply
3 L] LD Deven Vishags
B as HT Dkt g

1" G Fig
[ RSN [

B E Enslsla

Cag

[ Dat
& D&E2
T Da3 | Dets Bus

. DE0-0ET am for Bbil cpemiion
L D82 |Day-Da7 am for 458 opemiion
oas
3 oas
a4 ocar
5 LED LED Anadde (+)

i LED LED Cahode G rownd

Figura 32 - Display LCD e diagrama de pinos (PUDR ELETRONICS)

O PIC18F4520 inclui uma porta paralela de 8bits que pode ser utilizada por um
dispositivo externo para trocar dados com PIC. Essa porta paralela possui oito pinos de
entrada/saida e mais trés pinos de controle: RD, RW e CS. [Pereira] esta porta paralela é
habilitada quando bits PSPMODE é setado. Quando PAPMODE habilitado o porto D passa a
ser controlado pelos pinos de controle. Para otimizar o tempo de programagdo o trabalho
utilizou a biblioteca do livro “microcontroladores PIC18” disponivel pela editora Erica no site

www.erica.com.br.

3.2.3.2. USART

USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) ou interface de
comunicacao serial € normalmente utilizada para comunicagéo de conversores A/D, EEPROM e
no caso deste trabalho comunicacdo com o PC. A comunicacdo serial é constituida de
informacdes de 10 ou 11 bits onde 8 bits € o tamanho da mensagem, 1 bit de inicio, 1/1.5/2 bits
de parada e 1 bit de controle de erro (figura 33). O inicio de uma comunicacao serial consiste na
passagem do estado 1 para 0 pelo transmissor, 0 receptor por sua vez inicia a uma contagem
de clock para receber dados. Ap6s o sinal de inicio a mensagem de 8 bits é enviada seguido do

sinal de paridade e final, completando os 11 bits. A velocidade de transmissdo de uma
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informacgéo é definida conforme o padrdo EIA-232 em que as taxas de comunicagdo sdo de
300bps, 600bps, 1200bps, 2400bps, 4800bps, 9600bps, entre outras de menor utilizacao.

O PIC18 pode ser utilizado no modo assincrono ou sincrono. Quando
configurado como assincrono, ele utiliza os pinos RX (receptor) e TX
(transmissao) para comunicagdo, enquanto no modo sincrono sao utilizados os
pinos CK(clock) e DT (dado). (Miyadaira,2010)

FIGURE 18-4: ASYNCHRONOUS TRANSMISSION

Write o TKREG I I
Word 1 2
BRG Output i ,
{Shitt Chock) _l—\:_f—l_l—\_l—\_l—j_,_l—l_l—\_l—I_li
TX (pin) . :

i
St b bR D BT (0 X BETE Ewpbr )
H h

Word 1

TXIF bit v
— i Tor e
)

(Transmit Buffer
Reg. Empty Fiag)

" Word 1 —=
TRMT bit Transmit Shift Reg

(Transmit Shift v
Reg. Emply Flag) ———— o  E—
e

FIGURE 18-5: ASYNCHRONOUS TRANSMISSION (BACK TO BACK)

Write to TXREG n n
word1  Word2 42

BRG Output H :
[ Ry M s I s SRR b SRR b G s SR sy NN b SR sy S
TX (pi ' ] N » o
(P ==\ startit EED < BT 7 Siopba NSt B0

THIF b 1T - - | - Word 1 fe—Word 2
(Intermupt Reg. Flag) ' r

! s
T T EM 1
Word 1 ——=
TRMT bit Transmit Shit Reg.
(Transmit Shift
Reg. Empty Flag) 55

Transmit Shift Reg.

Note: This timing diagram shows two consecutive transmissions.

Figura 33 — Comunicagdao serial (MICROCHIP)

A programacao e configuracdo da USART pelo PIC18 é obtida através da biblioteca
usart.h disponivel no compilador C18. No caso deste trabalho foi usada uma comunicagéo

assincrona com o Cl max232 para adequacdo dos padrdes elétricos de comunicacao.

3.2.3.3 Conversor Analdgico-Digital

Como o proprio nome define o conversor AD transforma informacao analégica em
digital. Para tal o microcontrolador necessita de uma tenséo de referéncia que pode ser interna

ou externa e que pode ser definido pelo valor de cada bit através das Eq. (6) e Eq.(7).
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Viref +)- Viref -}
zrgsa{u;aa -1 (6)

Vunidade =

Vunidade

Vhit = gresolusac _q  (7)

Internamente para se realizar uma conversdo AD, o microcontrolador possui um
capacitor que é carregado com a tensdo aplicada no pino de entrada. Apds esse tempo de
carga € definido pelo programador, o capacitor € desconectado e a tensdo aplicada no
capacitor é convertida por aproximacgdes consecutivas (figura 34).

Voo

Sampling
Switch
,,,,,,,, 75 VT=086V
1 1

Ric < 1k | SS R H
R l l i L |
IR T N R AN s
o \ [ CPIN E o
D) v oey (¢ ILEAKAGE

CHoLD = 25 pF
‘_”}_”q. 5pF T T i =100 nA T
= 1 vss
Legend: CpiN = input capacitance
VT = threshold voltage 6V
ILeakace = leakage current at the pin due to Voo it \
various junctions Sv
Ric = interconnect resistance 2V
ss = sampling switch
CHoLD = sample/hold capacitance (from DAC) 1 2 3 4
Rss = sampling switch resistance Sampling Switch (k(2)

Figura 34 — Circuito interno do conversor AD (MICROCHIP)

Para esta aplicacdo foram utilizados apenas 2 conversores AD num total de 13 conversores
(figura 35). O resultado da conversédo AD é fornecido pela Eq.(8).

: resolucio :
Vsinal gnaiogico X (2 — 1 Vsinalanasgico

Valor =

Vreferéncia B Vibit (8)
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Note 1: Channels AN5 through AN7 are not available on 28-pin devices.
2: /O pins have diode protection to VDD and VSS.

Figura 35 — circuito interno dos canais e tenséo de referencia do conversor AD (Microchip. 2008)

3.2.4. Amplificacado dos sinais de resposta

A amplificagdo de sinais € necessaria para o sensor de contraste bem como para o
luximetro, pois ambos apresentam sinais de baixa amplitude, inferior a tenséo de referéncia
interna do conversor AD do microcontrolador (resolucdo AD). Além disso, o amplificador
promove o casamento de impedancias devido a baixa impedancia de entrada do conversor AD

do microcontrolador e as altas impedéancias de saida dos sensores 6ticos.

3.2.4.1. Amplificacdo de resposta do fotodiodo

Como citado anteriormente a corrente de saida do fotodiodo é da ordem de
microamperes, 0 que justifica a necessidade do amplificador operacional. Para tal aplicacdo foi
utilizado o amplificador de instrumentacdo que possui alta impedancia de entrada e fornece
uma saida baseada em entradas diferenciais. A figura 36 apresenta modelo padrdo de ClI

amplificador de instrumentacao.

40



V+

P>

+ 3
Vino—— s
—oVo
-
100k

AAR
VW
25k
")

@

M

= R, MY

25k0
Ao

| >
Vino - +
100k 5 Ref

WY

1
5 -

V=

Figura 36 — Cl modelo para Amplificador de Instrumentacdo (BURR-BROW)

Uma vantagem desse modelo de amplificador de instrumentacdo é a programacao do

ganho com um Unico resistor de polarizagédo. A tenséo de saida é dada pela Eq.(9).

2R
Vo = (1 +—)W1 —V2) = K1 - V2)
Rp 9)

onde R é a resisténcia interna do amplificador de instrumentacdo e Rp é o resistor de

programacéo de ganho.

3.2.4.2. Amplificagéo de resposta do luximetro

Para amplificacdo do luximetro, um amplificador operacional polarizado como conversor
por transimpedancia, € o suficiente, pois a intencdo é somente a conversao corrente-tensao e o
casamento de impedancia com a entrada do conversor AD do microcontrolador. Tal circuito
fornece um ganho unitdrio sem inversdo de fase ou polaridade. A corrente produzida pelo
sensor de lux gera uma diferenca de potencial no resistor e produz uma tensdo de referéncia

para o micorocntrolador (figura 37).
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R1

Figura 37 — Circuito amplificador de transimpedancia com ganho unitario

3.3. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O prototipo foi desenvolvido a partir da plataforma de desenvolvimento KIT-F877c da
CNZ ind. & com. Ltda. O uso da plataforma de desenvolvimento se deve ao fato que todos os
periféricos utilizados junto ao microcontrolador e seu suporte de gravacdo e reset estdo
presentes na mesma placa. O KIT-F877c é composto de um microcontrolador, USART, display
LCD, display de sete segmentos de quatro digitos, quatro botdes, oito LEDs, um buzzer e ponto

de alimentacédo de 5V para periféricos externos.

T W Gl U

Figura 38 — Plataforma de desenvolvimento (CNZ)
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3.3.1. Microcontrolador

O microcontrolador presente na placa € o PIC18F4520 com cristal de 20MHz e botdo de

reset conforme a figura 38.

3.3.2. USART

A comunicacdo presente na placa € composta de uma porta DB9 com conversor de
sinais MAX232. Esta porta de comunicacdo € utilizada para gravacdo do microcontrolador e
saida de dados do mesmo, sendo selecionado por uma chave é selecionado a aplicacdo
desejada conforme a figura. Para esta aplicacdo foi escolhido a maxima transferéncia de dados

disponiveis 9600bps.

3.3.3. Display LCD

O KIT-F877c conta com um display LCD de 16x2, ou seja, duas linhas com 16

caracteres. O seguinte esquema elétrico é fornecido pelo fabricante conforme a figura 39.
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bl 28 RW selecado de leitura (1) /escrita (0)
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24 DO bit 0 do barramento de enderecos/dados
22 D1 bit 1 do barramento de enderecos/dados
20 D2 bit 2 do barramento de enderecos/dados
18 D3 bit 3 do barramento de enderecos/dados
16 D4 bit 4 do barramento de enderecos/dados
14 DS bit 5 do barramento de enderecos/dados
12 D6 bit 6 do barramento de enderecos/dados
10 D7 bit 7 do barramento de enderecos/dados

Figura39 - Conexao elétrica presente na plataforma de desenvolvimento (CNZ)

Seguindo as especificacdes elétricas conforme citadas pelo livro, 0 seguinte esquema

elétrico foi montado conforme a figura 40.

DPY1

wee 1 179

2 TL

10K =B
TERT:! RIS

PR B ——————
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o

w1

Figura 40 — Conex&o estabelecida na plataforma de desenvolvimento
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3.3.4. Botdes de comando

Como citado o KIT-F877c possui 4 Push Button normalmente abertos que fornecem
nivel légico 1 e quando pressionados fornecem nivel I6gico 0. Tal caracteristica obriga o
programador a configurar os pinos de entrada do PIC18F4520 a supervisionarem um sinal 1
para O (figura 41).

d, H, H H

f;

Figura 41 - Circuito elétrico dos botdes (CNZ)

Devido a distribuicéo fisica dos Push Button a seguinte I6gica foi estabelecida conforme
a figura 42.

Selecdo acima

Confirmar

Selecdo abaixo

Figura 42 — Légica de operacdo estabelecida (CNZ)
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3.3.5. Programacéao do microcontrolador

A programacgdo do microcontrolador consiste em duas etapas, a primeira etapa é a
escrita da rotina e a segunda a gravacao.

Para escrita da rotina foi utilizado o ambiente de programacdo MPLAB. Sua estrutura de
funcionamento é descrita no desenvolvimento deste trabalho. A linguagem escolhida foi a
linguagem C, devido ser de alto nivel, possibilitando a escrita de equacdes complexas. A
biblioteca disponivel pelo fabricante para escrita em C é chamada C18, e descrita no
desenvolvimento deste trabalho.

A gravacdo do microcontrolador se consiste na geracdo do arquivo executavel (.hex), a
geracdo do arquivo fica a cargo do MPLAB. Tendo gerado o arquivo executavel, este é
encaminhado para o software de gravacédo da placa de desenvolvimento, software disponivel

junto com a placa de desenvolvimento.

3.3.6. Circuito de aquisi¢cdo de dados

De forma a facilitar o sistema de aquisicdo de dados foi confeccionada uma placa de
circuito impresso que fosse capaz de amplificar o sinal de resposta dos sensores e garantir o
correto posicionamento dos mesmos. Para tal funcdo foi utilizada a plataforma de
desenvolvimento de circuito impresso ORCAD. O ORCAD é composto por dois ambientes de
trabalho Capture CIS e Layout PLus. O Capture CIS define o esquema elétrico do projeto e no
qual é referencia para Layout Plus onde se confecciona o circuito impresso para fabricagdo. A

figura 43 apresenta prototipo desenvolvido.
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Figura 43 — Circuito de aquisi¢cdo de dados

Do lado esquerdo da figura, pode-se observar o fotodiodo de 16 canais conectado ao ci
de selecdo de canal seguido de seu amplificador. Os degraus apresentados no canto superior e
inferior do fotodiodo foram desenvolvidos buscando definir um guia de centralizacdo para leitura
de contraste do fotodiodo. O sensor de lux é encontrado na parte inferior da figura, por ser um
componente smd foi desenvolvido uma placa com dimensdes equivalentes a padronizacdo de
construcdo de circuitos integrados de oito pinos. O barramento conecta a placa de aquisicdo de
dados com a placa de desenvolvimento no que diz respeito a alimentacdo do sistema, comando
de chaveamento e saida dos sinais do s sensores.
O procedimento para medicdo do contraste consiste em duas etapas de analise:
1. Busca da regido de penumbra, que € a regido intermedidria entre a regido dentro
do campo luminoso e a regido fora desse;
2. Célculo de contraste entre os fotodiodos localizados a trés milimetros das bordas
interna e externa da regido de penumbra.
Neste processo, o0 alinhamento € corrigido pela interacdo do ensaista com o software do
microcontrolador (mensagens de erro). Um exemplo de medic&o incluindo a zona de penumbra

€ apresentado na figura 44.
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Figura 44 — Zona de penumbra na borda do campo luminoso

O critério para definicho de zonas de penumbra no software do microcontrolador &
baseado na diferenca relativa entre dois fotodiodos, sendo considerado fora dessa zona, os
elementos com desvio relativo maior que 5%". Esta defini¢o inicial foi validada nos resultados

apresentados neste trabalho.

! Critério inicial adotado como sugestdo do Prof. Dr. Baldzs Vince Nagy da Universidade de Budapeste.
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4. RESULTADOS

Este capitulo é dedicado ao estudo da resposta do sistema desenvolvido. O ambiente de
teste foi a sala de ensaios de radiacao do setor de ensaios em equipamentos eletromédicos que
é iluminada com lampadas fluorescentes, possui paredes brancas e chéo preto. O foco de luz é
fornecido por um equipamento de raios-x mével com colimador a uma distancia de 1 metro da
mesa com abertura total do campo, a escolha dessa abertura se deve ao fornecimento da maior
dispersdo da luz e consequentemente o pior caso de visualizagdo. A figura 45 apresenta o

ambiente de ensaio descrito.

Figura 45 — Ambiente de ensaio

Para aquisi¢do dos sinais foi utilizado o osciloscépio DPO7104 da Tektronix conectado a
mesma entrada de conversdo AD selecionada pelo microcontrolador. O padrdo de
posicionamento do fotodiodo foi estabelecido como apresentado a figura 46, em que metade

dos fotodiodos corresponde a leitura de luz ambiente.
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Figura 46 — Posicionamento da placa de aquisi¢cdo de dados

4.1. RESPOSTA DE LEITURA DE CONTRASTE

Para a leitura dos sinais provenientes dos fotodiodos foi estabelecida uma rotina em que
0 microcontrolador estabelece um tempo de corte entre um sinal e outro facilitando a leitura dos
canais. A figura 47 apresenta a resposta dos sinais em uma operacdo com a distribuicdo correta

do sensor.
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Figura 47 — Resposta do sensor em distribuigdo correta
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Pode-se observa na figura o crescimento gradual do sinal, fica evidente o sinal do

ambiente (menor sinal) para o centro de foco de luz (maior sinal).

Conforme previsto, o posicionamento errado do sensor acarreta sinais nos extremos do sensor

tal sinal pode ser percebido na figura 48 e 49.
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Figura 48 — Resposta do sensor em concentracdo no foco de luz
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Figura 49 — Resposta do sensor em concentragcdo ambiente



A figura 48 apresenta um posicionamento do sensor dentro do foco em que apenas o0s
primeiros sensores estdo na borda. E visivel a diferenca de sinal dos sensores um e dois do
fotodiodo (visualizacdo da esquerda para direita) tornando impossivel a leitura do contraste a
uma distancia de 3mm.

A figura 49 apresenta um posicionamento do sensor fora do foco de luz em que apenas
os ultimos sensores estdo na borda. Fica visivel o sinal fora da faixa de leitura impossibilitando

a leitura como no caso anterior.

4.2. RESPOSTA DE LEITURA DO SENSOR DE LUX

Devido a saida do sensor de lux ser Unica e constante nenhuma alteragéo foi realizada
para facilitar a resposta de saida. O apenas dois testes foram empregados, sendo eles a
resposta de centro do campo luminoso com foco de luz e resposta do campo luminoso sem foco
de luz, ou seja, apenas iluminagdo ambiente.

A figura 50 apresenta o sinal de lux em foco de luz ligado e a figura 51 apresenta o sinal
em foco desligado, a diferenca de resposta é visivel quando se analisa a distancia do sinal
(linha amarela) em relacéo ao centro o que corresponde o aumento da tensdo quando aplicado

o foco de luz.
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Figura 50 — Resposta do sensor de lux aplicado ao campo luminoso
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Figura 51 — Resposta do sensor de lux aplicado luz ambiente
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5. CONCLUSAO

s

O colimador é uma peca de grande valor ao equipamento de raios-X, pois otimiza o
tempo de ajuste foco-paciente, que por sua vez diminui a falha humana de operacéo e risco de
doses excessivas e doses em regides indesejaveis. O sistema apresentado busca atender os
requisitos da norma, em que vale salientar ser um protétipo piloto para um produto embarcado

final como mostrado na figura 52.

Figura 52 — Sistema eletrénico embarcado final

Melhorias ainda estdo previstas como a eliminacdo ou minimizacdo do ruido presente
nos sinais de resposta dos sensores, como se pode observar nas figuras apresentadas no
desenvolvimento. Esta prevista também a criagdo de um programa para manipular os dados
entregues a o computador.

Apesar dos ruidos o sensor de lux apresenta respostas, o calculo mateméatico para o
contraste ainda necessita de ajuste entre o sinal, digitalizacdo do sinal e calculo, levando
também em consideracdo a dificuldade de conversao dos valores devido aos picos de ruido que
alteram o valor, tornando o calculo errbneo.

No andamento dos testes foi observado que a iluminag&o néo é constante no tempo que
permanece ligado, diminuindo gradualmente. Outra observacdo foi na construcdo do campo

lumionoso visto que apresentam bordas indiferentes dos extremos, tal fato é devido a

construcdo do mesmao.
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