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RESUMO

Neste trabalho & apresentado um sistema automiatico
para avaliac8c de campos 1ionizantes e nio ionizantes.(
si1stema ¢ constituido por um acionador cariesiano projetado
para operar automaticamente, com trés graus de liberdade.
Dessa forma fica possivel o posicionamente de um transdutor
, capaz de executar a leitura de campos ionizantes nu nio,
em um ponto gqualguer de um meioc de 1interesse. No caso de
campos i1onizantes, tal dispositiva permite a leitura da
dose® absorvida ho meio, e consequentemente a analise das

curvas de 1sodose. Dessa forma, ¢ possivel o conhecimento

do comportamento real do equipamento radioterapéutico
quanto as suas cuyvas de isodose, permitindo Sua OPEYafac
cam  maior seguranga e confiabilidade. 0 equipamento

desenvolvido possibilita ainda que sejam realizados estudos
nig &6 na fisica medica, bem como no desenvolvimento de
estudos no campo da robdtica e controle, que venham 3
otimizar o desempenho deste projeto. Como nd3o existe ate o
momento nenhum fabricante nacional deste produte sua
producdo no pais, em escala 1ndustrial, permitira que
centvros radioldgicos possam contar com essa ferramenta de

vital importancia para o trabalho correto no campo da

radiologia.



ABSTRACT

It 15 presented 1n this work , an automatic system
for studying the i1onizing fields. The system is composed by
a cartesian maipulator designed to operate with three de-
grees of freedom. This way 1t becomes possible to position
the transducer, that 1s able to read the 1ionizing fields
,wherever desired 1in a simulator medium . This equipment
permits the reading of the absorved dose in the medium, and
the consequent analisys of the 1sodose curves. With this in-
formation is possible the knowledge af the real behavior of
the radiotherapeutic equipment refering to 1ts 150d0se cur-
ves, permiting operation with safe and confiability. The
equipment developed gives the posssibility that not only
studies in medical physics could be accomplished, but also
the studies in control and robotics that can otimize the
performance of this design. As there 1sn’'t any brazilian
manufacturers of this device, the production 1in industrial
scale, will permit that radiological centers can use this

important device for correct work in radioiogical fields.
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CAPITULO 1

INTROBUCAOD

0 tratamento de doengas que necessitam da utilizacdo
de equipamentos radioterapéuticos , requer fundamentalmente
a méxima precisdo possivel, visando atingir apenas ©S
tecridos cancerigenos @ evitando assim a destruigdec dos
sadios, causando sequelas irreversiveis ao paciente (1) . O
usp de equipamentos radioterap8uticos com capacidade de

fornecimento de energia da ordem de megavolts representa um

grande avango na melhoria da qualidade do tratamento de
tecidog cancerosos (&) . A utilizagdo de tais egquipamentos
requer, de forma mais apurada, o conhecimento da dose

distribuida pela fonte de radiac8oc no wmeip de interesse

Tal conhecimento, nio se restringe apenas a dose aplicada

sdbre o tecido canceroso , mas 5 que atinge 0s G6rgdoc normails
presentes na regido irradiada . Apesar da referédncia a
fontes de extra-alta energia, ande a necessidade das

caracteristicas das curvas de isodose (regibes do espago
irradiado com mesma dose) sH#o mais criticas , tal criterio
aplica-se& com igual rigor a fontes de alta e baixa energia
Dessa forma, pode-se afirmar gue o aobjetivo
fundamental da medida da radiacio (dosimetria) é o de
determinar, com precisdo, a dose absorvida em todos os

pontos de interesse no paciente (2}). Ja que a medida direta



& raramente possivel, metodos indiretos foram desenvolvidos
e vem sendo aplicados com frequéncia.

Entre os métodos indiretos para determina¢io da
dose, o mais utilizado consiste em aplicar-se uma fonte de
radiac8c ionizante sobre um meio gque simule um tecido
biologico. Agua e tecidos bioldgicos umidos possuem a mesma
caracteristica de atenuacio e espalhamento de fotons, sendo
por essas razbes utilizada como meio simulador{(i3). Para
axecuc3o da medida de dose em todo O volume simulador, €
necessario que Se mova a camara de ionizacdo dentro desse
meio. A cada posicdo de interesse,para estudo das curvas de
isodose (vide capitulo 2 item 2.8), se efetuard a leitura da
dose absorvida. Para a execucaoc dessa tarefa com precisiao e
seguranca e necessario que & desenvolva um dispositivo
mecanico que opera automaticamente, evitando a presenca de
qualquer pesspa Nas proximidades da radiag3o.

0 dispositivo mecdnico, bem como seu acionamento,
devem Sser capazes e posicionar,automaticamente e com
precisio, a cémara de ionizacio em qualquer ponto do volume
do meio simulador . n cada posigdo alcangada, © equipamento
devera armazenar ,em memdria digital, os valdres lidos e
tragar em terminal de video as curvas de isodose do
equipamento radioativo em estudo. Obtendo-se tais curvas
pode-sg compara-las com © padr3c do fabricante, verificando-
se o comportamento real do equipamento.

seu desenvolvimento justifica-se, sobretudo, pela

necessidade de suprir centros radioltgicos do pais com tais



equipamentos de afericSo =além de substituir importacfes
visto n3o haver, até o momento, um similar nacional

0 trabalho de confec¢io desse equipamento englobou
desde o desenvolvimento do dispositivo mecanico de
acionamento (constiuide por um manipulador cartesiano com
tres graus de liberdade), © "hardware'® digital, "hardware
analdgico e “software” de controle e aquisi¢io de dados e
tratamento grafico.

Apesar desse trabalho ter sido direcionado
especialmente para o estudo de campos ionizantes, sua
aplicaci3o se estende também a campos ultra-sdnicos, ou
qualquer outra aplicag3o onde se deseje posicionamento
tridimensional com precisio. Para o estudo de campos ultra-
shnicos faz~Se necessario apenas a utilizac3o de placa A/D
com resolucgSo superior a utilizada neste projeto( Bbits),
suficiente para o estudo de curvas de isodose (vide
capitulo 4 item 4.3)

Esta dissertagio esta organizada em seis capitulos.
No capitulo 2( Fundamentos Tedricos), apresenta de forma
suscinta, os conceitos empregados em dosimetria, bem como a
metodologia pratica pra construc3o das curvas de isocdose. 0O
capitulo 3¢ 0 Acionamneto Mecanico) descreve todo
desenveolvimento das estruturas mecinicas, procedimentos e
métodos empregados no projeto. D capitulo 4( Hardware e
Software do Sistema) contem a descrigHo dos sistemas
eletrdniros desenvolvidos para acionamento do dispositivo

mecanico , do circuite de aquisig¢lo de dados, bem como ©

4%,



software implementado no projeto. O capitulo 5 apresenta os
tectes realizados e resultados obtidos em cada segmento do

projeto , alem das sugestOes para otimizac3o do equipamento.



CAPITULD 2

FUNDAMENTOS TEGRICDS

2.1 Introducie

A dosimetria da radiacio ou simplesmente dosimetria,
trata da dose absorvida, resultante da interacio da radiagao
ioni1zadora cCoORm a materaia (2). MNeste capitulo, seriao
apresentados conceitos fisicps que Justificam a utilizagido
de camaras 1onizadoras de ar, bem como a metodologia
aplicada na pratica para aquisicio dos dados hecessarios
para o levantamento das curvas de 1sodose, de fontes
radioativas baseados na fundamentacac dos autores

apresentados na referéncia bibliografica deste trabalho.

o 2 Fundamentos da fisica nuclear:

2 2 1 Radioatividade natural e artificial:

A radiacgao e um fenomeno fisico, que ocorre guando
ocorre a liberagSo de energia do atomo na forma de fotons ou
particulas aceleradas (3). 0 nucleo de um atomo n8o possue
sua particulas (neutrons e protons) em estd3gio de repouso,
mas sim em constante movimento. Tais movimentos ocasionam
diversas colisfes, o© que ira provocar transferéncia de

energia entre elas. Em nicleos ectdaveis, a energia adquiraida

)



em tais colisdes é muito menor que as forgas de coes3o entre
elas n2o permitindo que particulas se liberem, criando
dessa forma uma nova estrutura nuclear.

J4 em ndcleos radioativos sempre existe a proba-
pilidade de aque, apds determinado nimerc de colisBes , as
particulas nucleares adquiram suficiente egnergila para
escaparem do ndcleo. & medida que o numera de protons e
neutrons aumenta, fica evidente que a probabilidade de
desintegragio do ndcleo também aumentara

Na maior parte dos elementos com numero atomico
menor gque B8 existe, pelo menos, uma con%iguracﬁo do nucleo
que & estavel . Neste caso, ag forgas de atracSo entre as
particulas nao permite desintegraclc do nucleo.

Com o desenvolvimento de eguipamentos de alta
energia como cYclotron, betatran , gerador de Van Graff,
scelerador linear e o reator nuclear, multos novos isotopos
radipoativos foram descobertos. Esses novos 1sotopos s30
produzidos, bombardeando-se ndcleos estaveis com neutrons e
prétons de alta energia, deuterons, particulas alfa ou raios
gama. Devido a infima sec¢i3o transversal do nuclep( 1@~ =%
cm®), apenas uma peaquena porcentagem dos projéteis lancados
colidem com as particulas nucleares provocando a absorgdo ou
eiegio de =alguma particula, formando uma nova substancia.
Dessa forma para conseguir-se uma quantidade apreciavel de
material radioative, ou seja, uma quantidade capaz de ser
separada quimicamente, o nicleo deve ser bombardeado por um

longo tempo, sob intensa radiagBo. Nesse caso, CoOmO num



reator nuclear, e possivel e produzir um novo material,

capaz de ser separado quimicamente.
2.3 Absorcioc de energia

Quando um feixe de fotons, emitido poOr um material
radicativo passa PpPOr um meio, como por exemplo , o tecido
biolodgico, pgrte da energla carregada pelo feixe e
transferida para o meio onde pode causar graves problemas ac
organismo (&). Os efeitos causados poOr tal interaclo sao
muito complexos. No entanto, para os objetivos deste
trabalho, pode-se descrever tais efeitos, atraves do modelo
simplificado apresentado na figura 2.1. Inicialmente, ocorre
s colisSo entre fdétons e um eleétron do tecido bioldgico,
orovocando uma radiac3o que se espalha por todo tecido,
ainda fazendo com que eletrons se movimentem em alta

velocidade (fase A da figura 2.1). Em sua trajetoria através

do tecido, o elétron em alta velocidade provoca 1onizag¢do,
excitacio dos dtomos e quebra de molecultas. Todos esses
efeitos provocam destrui¢3o biplogica. Na verdade, um

~3

eletron &m alta velocidade, dentro de um meio pode ter sua

trajetdria alterada, como mostra a figura 2.2. Na figura
2P a o elétron sofre uma série de colisBes que vao

slterando sua trajetdria e produzindo a ionizagio do meio.
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Em cada colis8o, certa quantidade de energia € fornecida aos
eletrons. Por exemplo, um elétron que esteja com 100 KeV
sofrera até 1000 interagdes, até que atinja o repouso.,
sendo que toda essa energia sera dissipada na forma de
calor .

Na trajetoria da fig. 2.2.b, o eletron colide
diretamente com um outro elétron da camada K. Casoc o
eletron em movimento tenha suficiente energia para arranca-
lo, havera um “buraco” nessa camada, sendo que os elétrons
das camadas L ou M irSo preenché-la, emitindo para tal uma
radiacB80 caracteristica do elemento.

Pode ser aque eventualmente, um elétron passe muito
préximo ao nidcleo do atomo sofrendo um desvio na Sua
trajetoria (fig. @.2.c), ocasionando emissio de radiagdao. A
perda de energia aparecera como um foton com energia hv e a
trajetdria do elétron ira se curvar com uma resultante E-hv.
Fssa radiagdo recebe o nome de “bremsstrahlung” (radiagdo
branca?) (é).

No caso da trajetoria d, mostrada na fig. 2.2.d, o
glétron choca-se diretamente com O nucleeo e para
completamente, provocando dissipa¢c3oc de energia. Esta
energia dissipada chama~se também "brensstrahlung” . Esse
tipo de interac8oc € muito rara, devido ao pequeno tamanho do
nicleo, mas estatisticamente é possivel de ocorrer.

Todas essas interacBes podem acontecer no tecido biolo-
gico, sendo «que grande parte da energia € convertida em

calor.

£
i



Do que foi expostoc até o momento observa-sg que 2
utilizacBo de radiag3o em aplicagBes meédicas requer cuidados
que evitem a destrui¢cio de tecidos sadios ou qualguer outre
dano ao arganisme devido =as mudangas quimicas que OCOrrem.
Descz forma faz-se necessario o conhecimento preciso da
eneraia depositada no tecido. Assim, devem ser conhecidas as
grandezas de medida de radiac3o, bem como metodos para
analise qualitativa da mesma, possibilitando tratamentos

radioterapéuticos com maior seguranca.

2 4 Unidades de medida e radiacio

A medida de radiagSo ou dosimetria tem pory finalidade
guantificar a energia depositada am um meio , descrever o
fluxo de radiagSo na sua forma e as influéncias do ambiente
que o modificam (7). Ser3o0 apresentadas a seguilr as unidades

de medida, gque auxiliam a quantificagdo do fluxo radioativo.

Fluéncia.

& radiac3o de um gerador de raio X, consiste de um
fluxo de fotons com espectro continuo de energia. Se o fluxo
f8sse moncenergetico, um meio de descrevé-lo seria
especificar o numero de fotons dN aque cruzario uma
determinada area dA, tomada perpendicularmente ao fluxo. A
relaclio entre o numeroc de fotons e a area que este feixe

atravessa, & denominada pela International Comission on

10



Radiological Units and Measurements (ICRU) de fluéncia ou
foto-fluéncia, representada pela letra grega . Em termops

matematicos & representada pela gquacio
(P= dN/dA (1)
Fluéncia da energia:

Uma alternativa e também um bom caminho para a

descricao de um Ffluxo radiativo seria fmzé-lo em termos du

energia do fluxo . A gquantidade de energlia Qque Cruza Uuma
unidade de area e chamada energia da fluéncia e @
representada pela letra grega . Sua representacio

matematica & dada pela pquacioc 2 onde hv & a energia de um

foton

\P' = dN¥hv / dA (2)

Raz8o de fluéncia.

Tambeém & interessante se conhecer a quantidade de
fotons que passa POT uma unidade de srea num dado intervalo
de tempo. Assim 2 razio de fluéncia e definida

matematicamente pela equagao 3:

Raz3o de fluéncia = d(P/ dt = dN/daxdt (3)

11



Razf8o de fluéncia da energia

A energia que flui através de uma unidade de area
em um dado intervalo de tempo é chamado de razdo de fluéncisa
de energia, sendD SUA EXPressao matematica definida pela

equagido 4.

Raz3o0 de fluéncia da energia = le/ dt (4)

Embora esses conceitos sejam bastantes simples, a
representagao de um feixe de radiacio baseado nos mesmos €
dificil ,tendo em vista que, o fluxo radioativo sempre
contém fotons de diferentes niveis energeticos. Para se
descraver um feixe radioativo de forma vreal com essas
grandezas, € necessario conhecer-se o numero € a energia de
todos os fotons do mesmo(1i3) . Essa dificuldade levou a que
s@ medisse a radia¢So pelo eferto gque causa a0 meio (forma
indireta). Dessa forma definiu-se parametros que avallam a
intensidade de ioniza¢B0 do meio e a energia consequente ,
devido a passagem de um fluxo radioativo. Esses pardametros

s¥o a exposigio e a dose absorvida.
Exposi¢ao:

A exposigio, medida em roetgens, ¢ a habilidade
que uma fonte de radiacioc possul de ionizar O ar. Segundo o

ICRU, exposi¢80 como X=dQ@/dm (35) onde dQ é o valor absoluto



das cargas presentes em um volume de ar com Massa dm
conhecida, gquando um raio de fotons incide nesse espago,

provocando total ienizacio do meio.

PDose absorvida:

£ a medida da dose absorvida de uma fonte de
radiacBo por uma unidade de massa de um determinado meic

(2).

2 S Energia transferida por uma fonte de radiag2o e a dose

absorvida pelo meio

Em termos de absorcao e transferéncia de energla, pode-
sg utilizar como modelo vpara interac3o entre um foton e um
determinade meio, aquele apresentado na figura 2.3. Atraves
desse modelo, pode-se entender melhor o conceito fisico de
kerma e dose absorvida.

A transferéncia de energia de um raio de fotons para um
meio qualquer, ocorre em doils estagios (figura 2.3). No
primeiro estagio, um Féton com energia hv 3o incidir em um

meio interage com um elétron transferindo parte de sua

i3



hv!

(b)

bremstrahlung

Fig. 2.3- Modelo de transferfncia de energia entre um raio de

/ -
fotons € um meio.
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energia para a Particula, sob a forma cinética (ponto al).
No estagio weguinte, © eisgtron, com aita energla, escapa do
4dtomo e inicia uma trajetdria b, onde ira colidir com outros
elétrons, transferindo energia para O meio.

A transferéncia de energia que ocorre no ponto "a”
(foton-elétron) é chamada KERMA, e atransferéncia gque ocorre
a0 longo da trajetdria “b" é chamada DOSE ABSORVIDA.

0 kerma ¢ a unidade de medida introduzida pelc ICRU,
para descrever 2 interacioc inicial entre fétons € © meio. A
palavra kerma, e a sigla de “kinetic energy released in the
medium ~. Sua EXPressao matematica € dada pela eaquacdo K=
£., / dt (5) onde E., 8 a gnergla cinetica fornecida pelos
fdtons aoe elétrons num volume cuja massa e dm.

£ possivel observar na figura 2.3, que nem toda energla
inicial do foton ¢€ transmitida ao meio. Atraves da figura
esquematica, vemps gue um foton de energia hv' e espalhado
no ponto “a" & gque na trajetoria b7, ocorrve radiac3o
“srennstrahlung’”. Pode-se afirmar aque 3 dose absorvida €
1gual aoc kerma menos 2 energia perdidsa, devido ao efeito
“bremstrahliung’.

Dose absorvida ¢ considerada a grandeza de malor
significado em radioterapia e radiobiologia €(2). A diferencé
entre kerma e dose absorvida pode ser notada tomando-se
novamente a figura 2.3. Conforme descrito, nem toda
energia transferida no ponto a” pelo foton e retida no

meioc. A dose absorvida € a energia que fica realmente retida

no meio € <Que produzira ionizacdes e excitacBes ao longo de



toda trajetdria "b" do elétron. A dose absorvida € definida

pela equacdo (&4):
Dose absorvida = dE,. /7 dm (6)

dlue € & energla depositada no meio Ccom massa dm . E
importante observar gue a MasEa incremental dm deve ser t&o
pEqQuena que POSSa ser considerada pontual. Dimensionalmente,

a dose absorvida € definida como Joules/kg definida pelo

ICRU como Gray.
2 4 Métodos para medida da dose absorvida

0 unico metodo direto para medi1da de dose absorvida e
por calorimetria, no gqual a elevacdc da temperatura de uma
massa 1solada de um meio € medida. Tal elevagao de
temperatura ocorre pelo fato de gque aoc se bombardear um meio
com um feixe radicataivo, a maior parte da energia absorvaidas
glevara a temperatura, enquanto apenas uma pequensa
quantidade provocara mudangas aquimicas. Apesar de ser um
metodo Jja intensamente estudado, ndo foi adotado por
laborzatorios de padronizacio. Dessa forma, as medidas de
dose absorvida s8c vrealizadas ate hoje, levando-se em

consideracao apenas 3 medida do nivel de ionizacdo do meio

(7).
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2.7 Cimara de ionizaclo padrio

Apesar de um grande nimero de efeitos fisicos ( termo-
luminiscéncia, fluorescéncia, fotocondutividade) terem sido
utilizados para desenvolvimento de dosimetros, no atual
estado da arte da radiologia, as cd@maras de ionizagio ainda
se manterao comp principal ferramenta no estudea de
dosimetria (13).

A camara de ionizac3o padrdo e utilizada em grandes
laboratdrios em todo o mundo, para afericio de camaras mais
cimples utilizadas para leitura de radiac3o de equipamentos
radioativos.

Uma camara de ionizacdo padrao esta representada na
figura 2.4. Um feixe de raio X, que vem de um “"spot” focal
1imitado por wum diafragma D, de area A , penetra uma camara
de i1onizac3o padrao. Elétrons entram em movimento em todo
cone FQR, mas nao ficam confinados neste cone. Alguns desses
eleétrons, sdo projetados na diregdo de seu ponto de origem,
enquanto outros, se deslocam num dngulo qualauer em relagdo
ac fluxo. Logo, ions serdo produzidos numa regidic muito
maior que a representada pelo cone FGR. Esta regido. se
estendera a partir do volume FGR ate uma distancia x em
todas as direcBes. 0 valor de x define a dist3ncia maxima
onde o elétron ainda possui suficiente energia para 1o0nizar

o meio.
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Atraves da figura 2.4 , pode-se observar que 09 ions
produzidos pelo feixe de raio X, serdo coletadoes eppr duas
superficies metalicas, colocadas paralelamente ao fluxo do

raio X, a uma distdncia malor que o alcance maximo x. O
prato inferior € constituido por tres seccdes, sendo as
duas mals externas aterradas e, a sec¢30 do meio, conectada
a um eletrémetro medidor de carga. 0 prato superior e
conectado ao um borne negativo de uma bateria. Dessa forma,
o prato nferior recebera cargas negativas, 1incluindoc o
prato central n3o aterrado. A direcZc em que ©OS 10NS SE
movem esta representada pelas linhas de forg¢a pontilhadas
Na regilo central, as linhas de forca s30 t3o0 fortes, gque
todos oe 1lons negativos, entre 0% planos ® e Y indicados na
fig.2.4 , seridp coletados pelo geletrometro.

Pode-se agora tomar uma massa de ar e medir a ionizagao
produzida pPelos elétrons em movimento dentro dela e
determinar a exposigdo de acordo com 2 equacao x= dQ/dm
Deseja-se calcular a exposicao em um ponto(P) no B1iX0 a
me1o caminho de x e H. Pode-se obhservar gue 1ons saco
coletados do volume EFGH, cuja dimens@oc e dada vpela
expressdo AfxL, onde L e o comprimento do prato coletor e Af
& a 3rea da secc3o transversal do fluxo no plano de P, a uma
distincia ¥ da fonte. Se dQ ¢é a carga coletada e & =

densidade do ar, tem-se que a gxposi¢cao em P sera

E, =dQ/dm = dQ ép;ﬁf*L (8)

i¥



A medida da exposigiac requer no entanto, alguns
cuidado® para gue s CoOnsiga a precis3o necessaria. Se oOs
pratos da cémara estiverem muito proximos do volume EFGH da
figura 2.4 , ent3o o0s elétrons em movimento atingiriao as
placas antes de alcancarem ©O equilibric eletrdnico, ou seja,
antes de terem alcangado seu campo maximo de atuagdo, nao
tendo ainda dissipado toda sua energla e produzido todos os
ions possiveis. Dessa forma, a carga recebida pelos pratos
ceria menor que a relativa ao nivel e radiacac em estudo.
Fssa necessidade leva a grandes problemas construtivos, Ja
que o alcance maximo dos elétrons excitados por fotons, com
energla de ate 3MeV, chega ate =a 1,5 m. Esse fator se
complica 4quando sabemos que em radioterapia usa—-se

equipamentos com energia muito superiar a 3IMeV.

2.8 Cimara de ionizac3o comercial

A maior parte das camaras padr3oc perdem em mobilidade e
nSc podem ser usadas com o propdsitao de calibracdo, exceto
em <ctircunstancias especlals ou em padronizacdes de
laboratorio. Isso levou ao desenvolvimento de camaras de
1onizacdes praticas Qque, embora convenientes, devem ser
padronizadas regularmente, tomando compo base wuma camara
padrao {(20).

As camaras de ionizagao praticas 30 construidas
normalmente no formatoe esférico ou cilindrico. De uma

maneira geral, essas camaras 8o chamadas tipo dedal. Para

ce



sua utilizac3o s3o colocadas em dngulo reto com relac@o ao
fluxo irradiado, <quando ent3o raios monodireciona:is s30
medidos(4).

Para o funcionamento dessas cimaras, um campo elétrico
¢ produzido pela aplicagl3o de uma alta tensdaoc (110 a 22¢ V)
3s paredes da camara de ionizacdo (fig. 2.9) estando ©
coletor das cargas ionizadas 1ligado a um eletrOmetro. Para
evitar o aparecimento de correntes de fuga entre as paredes
da cimara e a haste conectora, 30 colocadas pegas 1solantes
confeccionadas de poliestireno ou teflon (fig. 2.%9). Para
medida de dose, as paredes da camara devem ter um espessura
capaz de manter fora da cavidade, qualquer carga originada
externamente .

A carga de 1onizagio (Q) produzida na masss de gas (M)

pode ser relacionada com a dose absorvida pela expressao

D, - (Q/ M) * (We (9

onde (W/e) e & energia necessarlia Para causar uma
ionizacso no ar. Essa energla depende do gas utilizado nz
cimara.

Se a camara foi projetada para medir a dose absorvida

num pontoc de interesse, O volume deve Ser PpPeguend, € ab
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paredes devem ter uma espessura tal que, conforme descrito
para as camaras padrdo, as particulas de radiagao incidentes
atinjam seu equilibrio eletrdnico(é).

Devido aop baixo valor das cargas ionizadas tomadas no
ponto de leitura da dose , faz~se necessario a amplificacdo

desse sinal atraves de um equipamento mais spofisticado que

os convencionais. @ eletrbmetro € o egqguipamento capaz de
medir a tensSoc, por exemplo ,em um capacitor de T00
picofarads sem que ocorram perdas cignificativas. Eccse

egquipamento & capaz ainda de medir correntes de wvalor
inferior a 10°® amperes e cargas de ate Sxi0*® coulombs.
Dessa forma, sua utilizag3o e fundamental na leitura de
grandezas radiolodgicas (8).

Um sistema pratico para leltura de radia¢&o utilizando-
se uma camara de ionizacdo e eletrdmetro, € apresentado na
fig. 2.6. No sistema mostrado na fig. 2.é& a camada mais
externa da camara de ions € conectada atraves de um resistor
4 uma fonte polarizadora presente no eletrometro. 0
eletrometro possui frequentemente um mosrador digital e

possibilidade de selecio da faixa necessaria para medicdo.

2 © FuncBes usadas no calculo de dose :

Quando um paciente & colocado em um fluxo de +fotons de
quantidade e distribuic3o conhecidas, os fotons serio
absorvidos & espalhados e ambas as caracteristicas Sao

modificadas. Este efeito deve-se 45 diferengas de absorc¢@o

|55



de cada material, causadas pelas diferentes composigcoes
quimicas. Para estudar estas mudancas, experimentos foram
realizados utilizando-se um meio que se assemelhasse ags
tecidos binldgirtos . Esse meio auxiliar ¢ conhecido como
simulador. 0 simulador deve serconstituido de um tipo de
material que absorva e espalhe fotons da mesma maneira que
tecidos bioldgicos. Para que <cse tenha efeitos vadiaotivos
semelhantes, o material deve ter a mesma densidade de um
tecido bioldgico & o mesmo numero de elétrons por grama (4).
dgua tecidos moles absorvem fotons quase que da mesma
forma, e pOv €%Sa raz3o vem sendo usada em muitas
investigagoes sobre o comportamento de Fluxos radioativos no
tecido humano. 0 dnico problema pratico vem das camaras de
tonizacso apresentarem problemas de efeito de corrente de
fuga guande umidas (5). No entanto, na malor parte das
aplicacbes a agua vem sendo o material mais usado.

A figura 2.7 .b, mostra um fluxo de radiag8o incidente
num simulador e a figura 2.7.a, mostra ©o mesmo fluxo de
radiac3o sem o simulador. O tipo de fluxo radioativo e
usualmente caracterizado, pela verificaclo das dimensbes do
campo, 2 uma distdncia especifica da fonte.

Na figura 2.7.b, o campo tem uma largura We @ uma
distancia F ou uma largura W. a uma distancia (F+d,), ou uma
largura W, a uma dist3ncia (F+d).

Considerando-se dois pontos no eixo do fluxo radicativo,
no ponto Y a uma profundidade dm, encontra-se a dose maxima,

enquanto o ponto X estd a uma profundidade gqualquer d. Para

fu
LS
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Fig. 2.7.a-Fluxo de radiaqgo incidente no ar.

Fig. 2.7.b-Fluxo de radiapgo incidente em um

meio simulador.

{The phisics of radiology-John &
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radiagbes geradas acima de &30 KeV o ponto Y estara na
superficie do simulador, enquanto que pars energlas acima
umas poucas centenas de KeV a dose maxima estara abaixo da
superficie.

A radiagSo de Cobalto 6@, ¢ aproximadamente monoenerge-
ti1ca com uma energia de 1,285 MeY. A profundidade da dose
mAx1Mma aumenta com a3 €nNerg:ia, alcancandoc um valor de 5 com
para um spectrum continuo com pico de energia de 25 MY, Os
pontos Y e X mostrados na figura 2.7 .a, est3o na mesma
pposic3o do espago que Y e X mas estio no ar, ou seja sem a

presenca de um meio simulador. FPara se efetuar uma medida da

dose na ar, um ponto gqualquer de 1nteresse deve possuir
suficiente material para que gcarra um equilibrio
eletrdnico. Depols de uma dada 1irvadiacio, a dose

distribuida nos pontos X e ¥ ser3o definidas como D, e Dy
respectivamente engquanto 4que Ppara O meio sem simulador
serao, de forma similar, D' e Dy°

Quatro funcBes, relaclo ar-tecido, fator backscatter,
porcentagem de dose e a le: do quadrado 1nverso, 80 usadas
para interelacionar as doses nos quatro pontos. Para o
tragado e analise das curvas de 1spdose, interessa apenas a
analise maie cuidadosa da porcentagem da dose absorvida.
Verifica-se especialmente, a variac3o gque ocorre @& medida

que se afasta da fonte, © que sera de grande auxilio em

tratamentos meédicos.
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2.1¢ Porcentagem da dose

Porcentagem de dose P, € a raz3p da dose no ponto X e
dose no ponto Y, estando ambos localizados no mesmo
wimulador (fig. 2.7) . Esse valor ¢ expresso em porcentagem,

podendo ser descrito matematicamente pela expressao abaixo

P(d,Wm,F,hv) = 1006 = D, /D, (1)

a porcentagem da dose, depende da profundidade d, da
largura do fluxo W, , da distincia F da fonte até a
superficie do simulador, & da intensidade de energla da
radiac3o hv (6). Para melhor entendimento da 1thfluéncia de
cada um desses parametros no calculo de dose, estuda-se &
seguir cada um deles detalhadamente.

Mantendo-se u mesma geometria do campo (d,Wn,F? cons-
tante, pode-se variar a intensidade h. aplicada que para um

mesmo ponto no espagbd, @ porcentagem da dose tera o0 mesmu

valor.

2.10.1 Influéncia da profundidade e energia do féton na

medida da Dose

As Figura 2.B e 2.9 a segulr, mostram a variagao
da dose tom a profundidade para uma gama de radia¢des. A
figura 2.9 mostra a dose para profundidades ate 16 mm e a

figura 2.10 para profundidades ate 29 cm.

Fa
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Pela fig. 2.8 observa-se que para radiacles de
baixa energia,conforme mostrada na curva A, a dose decresce
com a profundidade atingindo 88% a & mm. A dose de radiacao
mais forte f(curva B , 20@¢ KeV), € praticamente constante
nesse interwvalo de profundidade. Ja radiacdes mals

¢nergeticas como o cobalto 60, apresentam elevagio na dose

{curva C) ,para 0s Primeiros milimetros e apos atinge o
valor maximo que se extende por varios milimetros. A medida
que a energia aumenta, aindz mals a dose na superficie se

torna menor e © valor maximo ocerre  em profundidades
maiores. Com a radiacio do betatron 22 MeV & dose nae
superficie & menor aque £0% e o valor maximo ocorre entre 4 e
& em de profundidade.

& mudanga da pOsS1g3D nO espagd onde ocorre a3
dose maxlma de acordo com o nivel dx radiacio, € devido a
que o tipo de interagdo varia com a intensidade. Com alta
energia de radiac3o, 0S elétrons que entram em movimento,
sp0Os 1nteragirvrem com &s faotons, s30 projetados 1nicialmente
na direcdo do fluxo, até atingirem seu alcance maximo. Desta
forma, O nimero de elétrons aumenta com a profundidade,
ate que a energia dos fétons tomeca a ser atenuada, quando
entdo a dose passa a decrescer, Ja 4que cada vez menos
eletrons serdo excitados. Com isso, a dose primeivamente ird
crescer e apos diminuir.

Em baixas energias, no entanto, o alcance dos
eletrons € muito pegueno e nesse caso a dose cal

continuamente com o aumento da profundidade.



& figura 2.9, mostra a porcentagem da dose gue
pode ser obtida para wuma fonte de energia de fotons alta,
média & baixa, desenhadas em papel semi-logaritmo. Para os
diferentes niveis de radiacdo, nota-se que as curvas s8o
aproximadamente retas para pontos distantes do valor maximo,
mostrando sue a atenuaglio € essencialmente exponencial. A
curva A © representativa das radiacfes de alta energis
apresentando uma atenuag3c mals suave,comparando com 0S
outros niveis de radiag8o. A curva B, para radiacSes de * MV
& consideravelmente menos penetrante, atingindo 59 ¥ a uma
profundidade de 17 cm . As curvas Ce D para 4 MV e radiacio
de cobalto 6@ tem sua dose em 5@ % a uma profundiade de 12 a
14 ¢m_ @A curva E e tipica de dose que podem ser obtidas de
maquinas de raioc X de 20@ a 250 KV e produzem uma dose de 3¢

% a uma profundiade de 7 & 8 cm.

2 10.2 Influéncia da area do campo na dose

Quando a area seccional do campo € muito pequena
2 dose D, recebida em um ponto e devida inteliramente a
radiac3o primaria, Jjd gue o volume que poderia espalha-la €
muito pequenc. A medida que a area do campo aumenta, tanto
D,. quanto D, no ponto de referéncia Y, aumentardo devido ao
espalhamento da radiag¢io, mas o aumento segra maior em
profundidades maiores.
A variacso da porcentagem da dose com a drea

depende da «gqualidade da radiagio. & fig. 2.19 ilustra o
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exposto, onde a dose a 1@ cm de profundidade € desenhada
versus o raio do campo para radiagbes tipicas media,baixa e
alta (67,

A dose para area do meip 1gual a zero e devido
apenas a radiac30 primdria.Com grandes areas a dose € devide
w vadiac3o primarlia mais o espalhamento. No caso de radiacio
de 25 MV, o espalhamento € muito pequeno e a dose fica
sempre proxima aos B3 % para todos os tipos de campos. Com
fonte do tipo HVUL 2mm Cu, a dependéncia da area ¢
considerdvel, chegando a aumentar de 12 a 4464 dentro dos
tipos de campos apresentados. Fica evidente que radiagio de
alta energia oferece grande vantagem sobre balxa energia,

especlalmente com campos pequenos (&) .

2.11 Medida da Dose

& medida da porcentagem da dose pode ser realizada de
diversas maneiras. Uma forma € mover uma cdmara idnica ao
longo do eixo do fluxo radicativo e gravar a leitura para
diferentes profundidades. Esses valores 3o apds comparados
com aquele obtido no ponto de referéncia, a fim de obter-se
a porcentagem da dose. Este € o metodo mais comum mas e
Lmprecisoc poraque na maioria dos equipamentos <{(exceto
Cobalto), ocorrem flutuacBes randomicas da dose com o tempo.
Dentro dessas circunstancias, a dose a uma profundidade
qualquer e a dose no ponto de referéncia, serdo medidas em

instantes diferentes e a relag83c sera 1mprecisa. Essa
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imprecis8o pode ser evitada se uma outra camara de ionizagho
for colocada numa posigao fixa no eixo, preferencialmente no
ponto de dose maxima, e leituras simultdneas forem sendo
tomadas. De wuma forma geral, a fim de evitar flutuagdes
randomicas, € costume ligar-se as salidas das duas camaras a
um circuito que as relaciona (circulto comparador) e fornece
o valor final que € diretamente armazenado na memoria de um

microcomputador (7)(fig. 2.1i1)

2.12 Tragcado das curvas de Isodose:

Nos itens precedentes dedicou-se este estudo ao calculo
de dose em diferentes pontos ao longo do eixo do "fluxo
radicativo . No entanto ¢ de grande 1mportancia, 0
conhecamento da dose em diversos outros pontos do fluxo que
nio o eixo, ja que estes tambeém evidentemente incidirdo no
tecido biologico. Da mesma forma, esses valores tambem
devem, ser comparados com a dose vecebida num ponto de
referéncia. Quando pontos que possuem a mesma dose s&o0
unidos, obtem-se a curva de ISODOSE. Um conjunto de curvas
de 1sodose, para uma gama de valdres de doses, pode ser
combinada para formar uma carta de isodose ou distribuig¢lo
de isodoses. Tal distribuic¢do da um mapa de dose padrioc em
um planc desejado do fluxo de radiag3o.

A fig. 2.12 mostra tres distribui¢cdes de ISODDSE para
baixa energia, alta energia e extra alta energia de

radiac3p. A distribuig3o 20 KV e tipica de curvas de
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ispdoses obtidas numa gama HVUL de @,5 a 3,@ cm de Lu parsa
uma distincia fonte-pele de 5@ cm. A curva do cobalto 6@ e
tipica de curvas obtidas com cobalto e acelerador linear de
baixa energia, usado para distdncias fonte-pele desde 89 a
12¢ cm.

Apesar da agua ter um comportamento quanto as caracte-
risticas de espalhamento e atenuagio de fdotons semelhante
ags tecidos biologicos, existira sempre uma pequena
diferenca entre a dose absorvida em cada mweio. Para o
conhecimento real da dose absorvida em um meio biologico,
foram realizados estudos diversos testes em diferentes taipos
de tecidos, determinando-se o valor da dese absorvida em
cada um deles(é). Dessa forma conseguiu-se definilr um fator
de correcido (1)I“Mf” chamado coeficiente de absorcido de
energia da massa. Assim, conhecendo-se o valor da dose no
simulader(agua) pode-se calcular a dose absorvida em um
tecido qualquer pela relagio Deewice © Dioue X {ﬂ&} ).

A tabela 2.1 fornece os valores caracteristicos para
diversos tipos de fontes e tecidos. Pode-se observar gque

para fonte radiocativas tipo alta # extra-alta energia, a

.

relacSo € bem proxima da unidade o que vem reafirmar a agua

como meio simulador ideal.

2.13 Superficies de isodoses -Curvas de isodose em trés

dimenstes

45 curvas de isodose mostradas nas figuras anteriores,
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Tabela 2.1- Coeficiente de absorcgo de massa para diver-

s tipos de materisis e tecidos
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mostram a distribuicio da radiacdo em um plano, contendo o
eixo longitudinal do fluxo. Este plano e conhecido como
plano principal. E importante lembrar, ctontudo, gque a
distribuicfo de 1sodose e tridimensional sendo que, pode-se
pensar mais em superficies de isodose do que em curvas de
1sodose. & dificil mostrar superficies de isodose, sendo que
e mais comum mostrar a distribuic8c em dois planos
principals estando ambos a 90® um do outro. Esses planos
principais também contém o eixo do fluxo.

Esse fato esta tilustrado na figura 2.13, onde duas
distribuicdes em planos ortogonais de dimensSes 16xi5S com
para cobalto 60, estdo mostradas em perspectiva,
perpendicular um ao outro. As curvas de 1sodose 850 a
intersecgio das superficies de i1sodose com estes planos.

0 conhecimentoc da natureza tridimensional das superfi-
cies de 1sodose € muito importante para o planejamento de
tratamentos medicos.

A caracteristica tridimensional das curvas de i1sosdose
requer a necessidade de um acionamento mecanico capaz de
posicionar a cAmara de 1oizac&oc em qualauer ponto do espaco
XYZ. No capitulo seguinte descreve-se de forma completa o

desenvolvimento de tal dispositivo.
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Fig.

T . a .
2.13-Caracteristica tridimensional das

curvas de iscdose.
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CAPITULCO 3

0 MANIPULADOR CARTESIAND

3.1 FORMULACAD DO PROJETO

Conforme descrito anteriormente, o projeto consiste em
desenvolver um equipamento que posicione uma camara de
tonizacio, dentro de um meio simulador (3gua}, de forma a
que =& possa efetuar a leitura da radiagds s8m qualaquer
ponto do espa¢o, com uma resolugdoc neste casoc igual a 1,9
mm .

As exigéncias para esta tarefa :mplicam essencial-
mente, em se possuir uma boa resalugdo, capacidade de
posicionamento da camara em qualgquer ponto de coordenada
XYZ estabelecido pelo usuarig n3o necessitando, no entanto,
grande capacidade de carga wvisto tratar-se do deslocamento
de uma massa muito leve. Difergntemente de manipuladores
cartesianos usados em linhas de montagem, n3o & preciso fque
o posicionamento ocprra  em grandes wvelpcidades, pela
contrario, sendo um deslocamento em meio ligquido, altas
velocidades poderiam provocar turbuléncias indesejaveis. A
figura 3.1, mostra de forma simplificada, a estrutura basica
do projeto, onde pode-se observar os bragose wvertical e

horizontal que deslocario a cdmara de 10ni1zacgdo.
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~ BRAGO VERTICAL

ERACO HORIZONILI.

1 e 2 PECAS DESLIZAKTES

CARRO MOVEL

A~ , . o
Camara de ionizagao

. [ . .
Fig. 3.1- Concepgao bdsica do manipulador cartesiano,



As caracteristica técnicas desejadas do manipula-

dor, sio apresentadas a segulr

- velocidade de operagdo............. 3,0 mm/s
- resolucBo nos e1x0s. ... .. ... 1,2 mm
- carga admitida. ... ... ..o 2,9 kg
- curso do brago horizontal{eixo y). . .10@ cm
- curso do carro movel (eixo x)....... 5@ cm
- curso do brago vertical (eixo z).... 59 cm

3.2 Concepc3o do Manipulador

Pava acionamento das partes mec@nicas existem opcoes
como dispositivas hidraulicos ou pneumaticos(p.ex. pistdesy,
ou motores elétricos. Os dispositivos hidraulicos ou
preumaticos sdn recomendados Para altos esfor¢os e onde se
necessita uma alta relacio poténcia/peso. O acionamento
pneumatico, apresenta uma baixa vigidez devido a alta
compressibilidade do ar, permitindo a absorgao de impactos.
Entretanto devido a baixa rigidez nio ¢ recomendado quando
se necessita de precisio no posicionamento. Ja o hidraulaico
nio apresenta este problema devido a balxa compressibilidade
do fluido. No entanto, ambos tém a desvantagem de necessitar
de sistemas de bombas e CcOmMpressores

Ds motores elétricos devem ser preferencialmente, de
corrente continua ou motor de passo. Apesar dos motores de

corrente continua apresentarem grande facilidade no controle
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de velocidade & alto torque, foram uti1lizados muloyes du
passc No acionamento do eguipamento. Esta deci1s3o se
justifica tendo e&m vista que nests aplica¢ip, o torque nio
é um probiema primordial, alem do seu baixo custo,
disponibilidade no mercada nacional podendo operar COm
precisdoc em circuito de malha aberta. No 1tem segulnte
apresenta-se um estudo mals detalhadoc desse motor, bem como

no capitulo 4 deste trabalho, o "hardware'’ e “"goftware' para

seu comando e controle
3 2 1 Motor de passo
1. 2.1.1 Caracteristicas do motor de passo

pesim como os motores eletricos comuns, OsS
motores de passo sao transdutores eletromecanicos, sendo que
pPOSSUEM caracteristicas bem diferentes. Seuw movimento &
incremental, od  s5e)a, a rotacioc do eixo & a soma de
incrementos angulares (passos), que OCOYYem sequencialmente,
resultantes de wuma pulsos digitais. Quando corretamente
alimentade, cada pulso digital na entrada covrresponde 2 uma
rotacio no eixo (passo) (9)

Tais motores nio sic uma novidade tecnolo-
gica, porem o baixo desempenho, quando comparados COm motor
AC e DC, sd deixaram de ser importantes com o surgimento dos

caomputadores e dos microcomputadores (1@ . Nestas
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aplicacBes, sua utilizacio € =& mais natural devido a susa
caracteristica incremental.

Entre suas vantagens pode-se citar a baixa
inércia do rotor e n3oc possulr erro acumulativo de posicac
nem amortecimento. Pelo fato de seu funcionamento ser bem
definido (cada pulso na entrada corresponde a um Passc no
eixo de saida), nio ha necessidade de realimentag8o quando
utilizados dentro dos limites de torque. Outra
caracteristicas vantajosa do motor de passo gsta em sua
mecinica muito simples, necessitando de pouca  od nenhuma
manuten¢ao.

Entre suas desvantagens a mals crucial e
sua limitagdo de torque. LGevido as caracteristicas
construtivas, aplicando-se mals corrente o circulrto
magnetico satura, n3o aumentando o torque, raz8o pela qual
para se ter um motor aque forneca um torgque malor &
necessario aumentar sua massa (o que aumenta o limite de
saturagap), e portanto seu tamanho aumenta (1). Essa
caracteristica faz com gque seja necessario oe tonhecimento
da solicitacio da cargsa que o motor ira sofrer, pols 0 MESHD
nao aceita_ picos de torque (ao contrario do motor de
corrente continua). Dessa forma, o sistema deve ter um
comportamento conhecido com vrelagao a carga, 0 que
avidentemente ocorre em um manipulador cartesiano. Assim, OS
motores de passo (especialmente hibridos e de relutancia
variavel), devem ser dimensionados pelos ploos de torque

para nio perderem 0 S1INCYON1SmO (10
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Antes de se discutir os tipos de motores
de passo, Serao introduzidos alguns conceiltos que
facilitariio o entendimento dos metodos de daimensionamento
gose motores. A figura 3.2, auxiliard no esclarecimento dos

conceltos presentados a seguir .

1. Torgque de sustentagio ("holding tor-
que’ ) : quando um motor esta parado e com alimentac3o ligada
(zero passas e corrente nominal), o torque necessario para
deslocar o motor para uma nova posigao de eguilibrio @
chamado de torque de sustentag3ao. Normalmente o torgque de

sustentacio esta em torno de 11@% a 115% do nominal.
2. Frequénclia de partida (“pull-in rate”):
maxima frequéncia de chaveamento com que um motor, com

carga, pode partir sem perder passos.

3. Frequéncia de segquéncia (“pull-out ra-

te"}) . mixima frequéncia de chaveamento com que um motor,
com carga, pode seguir sem perder passos, estando em
regaime

4 Torgue de partida {(“pull-in torque™)
maximo torque no qual um motor energizado partira com uma

determinada velocidade sem perder p sincronismo.



% Torque de segquéncia ("pull-out tor-
que”) : € o maximo torque que pode ser aplicado ao eixo do
motor de passo sem perda de Sseu S1INCYON1SMQ, Mesmo quando
ocorre um aumento gradual na freguéncia ou no torque da

carga, dentro da faixa de aceleracin (slew-rate).

4. Faiwa de acelera¢io : nesta regido, um
motor de passo pode responder sem perda do sincronismo,
mesms quando ha um aumento gradual na frequéncia ou no

torque, dentro desta regifo.

® Toraque residual : e o torque existente
pela presenca de im3 permanente no ryotor, quando © mator
esta energizado. Normalmente seu valor e de 1i@¢% do torque de

sustentacao.

1.2.1.2 Tipos de motores de passo

Ha diversos tipos de motores de passo que
podem em geral ser classificados quanto a sua construgcio em

tres categorias

a) Relutdncia variavel
b)Y ImR permanente

c) Hibrido

a4y



a} Tipo relut@ncia variavel : este motor
de passp, © um dos Mals cOmMUNS NO USO industrial . Ha dois
tipaos de motores de passo de relutdncia wvariavel(RV).
estator miltiplp e estator unico.

0 principio de funcionamento estad ba-
seado no fato de que 2 situacio de menor energia potencial
do sistema estator-rotor acontece quando o caminho do fluxo
magnetico, POSSUl 3 MENOY relutdncia.

ade 1lustragbes esquematicas para um
motor de passo de estator miltiplo de tres fases RV,
mostradas na fig 23.3.a 3.3.b exemplificam bem 0
funcionamento.

Nac figuras 3.3.2a e 3.3.b estio apre-
sentadas um conjunto de tres pares de estatores e rotores
eletrica e magnéticamente independentes. No caso da figura
{a) os estatores estf8o alinhados & ha (h), os ratores € que
apresentam esta situagio configurando construcdes diferentes
deste tipo de motor. Obssrvando-se a figura 3.3.h, caso a
fase A esteja energizada os dentes do rotor e estator
pctario alinhados, fornecendo a menoy relutdncia ap caminho
do fluxo magnetico. Energizando-se agora a fase B
(desenergizando simultdnemanente a fase AY, o rotor girara
para conceder a2 menor relutincia ao caminho do fluxo
magneticao.

Para o casp de um motor de passo (RV?
de um tnico estator, o nitdmero de dentes do rotor e do

estator s8¢0 diferentes e as faces encontram-se no  mesmo
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ROTOR

ESTATOR

Fig. 3.3.a-Desenho esguematico de um motor de passo estator

multiplo, RV, tres fases (estatores alinhados)
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Fig. 3.3.b-Desenho esquemd{ico de um motor de passo estator

miltiplo RV, tres fases (rotores alinhados)
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gstator (fig. 3.4). Da mesma forme, ¢ a fase B for
energizada e a A desenergizada, o rotor girara a fim de que

o fluxo magnetico possua um caminho de menor velutancia.

b)Y Tipo im3d permanente: existem dois tipos
de motor de passo de im3 permanente: estator de 1mi
permanente e rotor de 1md@ permanente. Eles podem ser
comparados aos motores sincronos onde um campo votativo faz
girar um vrotor magnético alinhando campos do rotor e

estator. A figura 3.5 mostra esquematicamente este tipo de

motor.

¢) Tipo Hibride . o termo hibrido advém do
Fato deste motor operar segundo a combinacZo dos principios
do motor de imi permanente e do motor de relutdncaia

variavel .

Os motores de passo hibrido possuem em
sel eilxo um ima permanente (fig.3.é4.a), e um nicleo de ferro
que serve para minimizar a relutdmcia magneética do circuirto.

a4 fig. 3.6.b, mostra a vista frontal de

um motor de passo tipo hibrido, bem como o enrolamento do

estator. Para melhor entendimentc definiu-se algumas cores
para 05 enrolamentos.

Os enrolamentos amarelo e branco sao

linhas comuns. Os terminais preto e verde s8o conectados as

fases & P A respectivamente, enquanto os terminais vermelho

e arul s8o conectadeos as fases B e B’ respectivamente.

5He



- -

7 . .
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Fig. 3.6.a- Desenho esquematico de um motor de passo
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Fig. 3.6.b- vista frontal de um motor de passo tipo hibrido.



0s enrolamentos estio localizados numa
configuracio quatro podlos quatro fases. A fig. 3.7 mostra a
polaridade do estator , & medida que cada fase & energizada.
Camo exemplo pode-se tomar um motor dque
tenha 48 ranhuras no rotor e 5@ no estator. A relacg8o fisica
entre ranhuras no rotor s8c mostradas na fig. 3.8. Nesta
figura o lado sul do rotor esta mostrado, com a fase A
energizada.
Como pode ser visto, algumas ranhuras
pst30 completamente alinhadas, outras com meio alinhamento e
ainda outras totalmente fora de alinhamento.
Guando a fase B & eneragizada, © efeito
entre o enrolamento do campo magnetico permanente, provoca O
dezlocamento da ranhura 7° do rotor para alinhar—-se com a
Famhura 7 do estator e a ranhura 32  do rotor por sua vez,
alinha-se com =a ranhura 31 do estator. Este efeito, provoca
a rotagao do rotor num comprimento de meia ranhura,
equivalente ao deslocamento de 1.8 na diregao horavia. Logo
4 medida que a posicap de energizacioc do estator muda de 43
, 0 rotor se desloca de {,8
Os motores de passo hibridos podem ser,
de acordo com 2 configurac8c dos enrolamentos do estator,
divididos em unipolares e bipolares.
Nos motores bipolares, a revers3o de
campo magnético no estator & feita com a mudan¢a do sentido

da corrente no enrolamento. Na figura 3.9.a, o controle da

|
[Rw



Fig. 3.7-~ Mudénpa de polaridade do estator com

a varia;ﬁo da alimentapgo da fase.

Fig. 3.8- Relapgo entre a posicgo relativa das

ranhuras do rotor e estator.



Fig. 3.9.a- Esquema de alimentacao de um motor

de passo bipolar.

Fig. 3.9ybf- Esquema de alimentagao de um motor

de passo unipolar.
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alimentacioc & feita atraveés de pontes, ou  seju 4
transistores por enrolamento

Nos motores unipolares, as bobinas s&o0
prnduzidgs diferentemente dos motores bipolares. Neste tipo,
cada fase consiste de um enrolamento com derivacao central
ou mesmo de dois enrolameﬁtos separados, de forma que ©
campo magnetico possa ser invertidp sem a necessidade de
inverter o sentido da corvente. Como em geral essas bobinas
s80 alojadas na mesma carcaga utilizada para motores
bipolares, fica evidente que devem empregar menos €spiras ou
fio de menor bitola, o que significa em ambos 0% Casos
menos ampére-—-espiras e, partanto, um campo magnetlico mails
fraco. @Assim sendo, oOs motores unipolares desenvolvem
momentos inferiores aos bipolares de mesmas dimensdes.

Com respeito aos caircuitos de controle,
observa-se GuUe os motores unipoliares permitem uma
configuragdo bem mais simples, alem de fugir de problemas
inerentes a inversio de correntes em bobinas.

Qutra caracteristica amportante dos mo-
tores de passo, &€ o regime de operacao dos mesmos. Os

motores de passo operam por chaveamento de tensao dc. As

figuras 3.1¢. e 3.11, mostram o chaveamento de passc de cada
fase.

A fig. 3.10 (pag. 37) apresenta um
diagrama equivalente =2 um vregime de opera¢ido chamado passo
completo (full-step). No eixo das abrissgas est3o

apresentados 1@ passos, e nas ordenandas as 3 fases do motor
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de passo em estudo. As curvas demaonstram o nivel do sinal =a
ser aplicade em cada fase na sequéncia de passos, tal que
ocorra a rotacio do motor. Para a rotacido completa desse
motor (3686 ), ¢ necessarip que ocorra 30 vezes a sequéncia
apresentada na fig. 3.1¢ (500 passos/revolucdo).

A fig. 3.11 (pag. 57) apresenta 0O
diagrama de modo de operacio de meio passo (half-step), onde
se ohserva que O motor precisa de 100Q passos para completar
uma rotacdao . Neste <caso O dngulo de passo & de @,36° (
940°/1000), o que evidentemente denota uma melhor resolugao
no posicionamento do motor. De forma similar a fig. 3.1¢,
para cada pass0 tem-se O nivel ldagicao deo sinal a ser
aplicado em cada fase tzl que =e obtenhm o mavimento de
rotaciao desejado.

Ppode-se Ja nesta fase do trabalho
especificar algumas das caracteristicas do motor de passo a
ser utilizado no manipulador cartesiano (rob6) . Decidiu-—-se
por um motor de passo hibrido, devido sua facilidade de
aquisigio no mercado nacional bem como qualidade tecnologica
comparativa aos outros modelos. Dutra caracteristica
desejada € que SEJa unipolar pgla vantagem anteriormente
definida, Jja 9que o torque nic & problema fundamental (carga
jeve). A especificacio da capacidade de carga do motor, sera
determinada apds o estude do tipo de transmissao e deduzida
expressies matematicas que auxiliem na determinagidoc do

torque e velocidades desejadas (vide item 3.5.1)



2.3 Escolha do tipo transmissfo do movimento

Apts a decisfio do tipo de acionadar (motor elétrico ou
compressor) , bem como do motor ideal eara o0 acionamento,
defronta-se com outro problema que € a escolha do tipo de
transmissio para transformagio do movimento de rotacio do
motor em deslocamento linear dos bragos haorizontal e
vertical (vaide fig. 3.1) . As op¢cOes apresentadas pelo

estado da arte atual sdo

{. Fuso de esfera recirculantes
2 Pinh8oc -tremalhelra
1 Correias sincronizadas

4. Correntes

{ Fuso de esferas recirculantes . neste tipo de
transmissio eixa do motor e disposto longitudinalmente em
relacio ao eixo de movimentagd3o, sendo que a relagao de
transmissioc € dada pelo prdprio passa db fuso (mm/volta)
(Fig. 3.12, pag. 58). SHo utilizadas aquando =& exigen
elevadas pre;isﬁes de posicionamento da ordem de
micromilimetro . Para esta aplicagao da ordem de milimetro ,

o custo elevado ndo justificaria face a precisian desejada.

c. Pinh%o-cremalheira : nesse sistema uma cremalheira @
disposta ac longo de todo o cursp, 8 um pinhio fixado no

carro faz a transmissio do movimento. Deve-se observar que
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na transmissio o motor move-se Jjuntamente com O Carrao,
aumentando portanto a 1nercia da parte movel. Existe neste
tipo de sistema, o risco de que os dentes da cremalheira e
do p1ip nio se encaixem perfeitamente. Nesse caso, ocorrem

ruidos e vibracdes resultantes de folgas (3.13).

3. Correias sipcronlzadoras consiste em um sistema em
que um cCarroc movel € apolado em um correlia sincronlZadora, e
em uma guia plana ou cilindrica, como pode ser observado nas
figuras 3.14 e 3.15 ( pag. &64) . Atualmente os acionamentos
por correilas sincronizadoras ( DU COYrelas dentadas), wvem
sendo multo usados em oOperagdes industrilals, devido a sua
comprovada eficiéncia na transmissio de forga mecdnica. 5ua
aplicacioc substitue atuaimente operagoes tradicicnaimente
orupadas por engrenagens, correntes, Correias "vw'" e planas.
Apesar de serem preferencialmente usadas na industria
automobilistica, podem ser encontradas desde aparelhos

domeésticros ateé avibes modernos. Na figura 3.15 pode-se

verificar alguns componentes da corvela sincranizadora.

- Flemento de tragio : sic cordéis em espiral, em
geral fibra de vidro (ou keviar, polieéster, fipns de ago),
que sip responsavels por transmitir e suportar a carga. Sao
extremamente resistentes a tragdo garantindo a rigidez da
COrrels.

- Revestimento de neoprene . a parte externa e as

dentes da correia s3c feitos de neoprene. Esta cobertura



fina 6 +lewxivel dando aons elementos de traci8oc a protecia
contra sujeira, oleo e umidade.

- Dentes de nepprene : os dentes s3o moldados na forma
trapezoidal e semi-circular. 53p moldados de forma que ©
diametra da vaiz dos dentes, coincida com ¢ diametro
primitivo da polia e de modo que o espagamento dos dentes da
carreila nio se altere durante a flex3o.

- Revestimento de nulon . o revestimento do elemento
de atrito da correia & feito com um tecido de ngylon forte,
resistente ac desgaste e com baixo coeficiente de atrito.
Apos muito tempo de operacidc o revestimento terna~-se
sltamente polido e narmalmente a duragdo excede aoc dos
outros componentes da correis.

A uti1lizag@o da correia sincronizadora, apresenta
como principails vantagens

- Engrenamento anti-derrapante . como a transmissao de
forca n3c & baseado na fricg3a, e sim no engrenamento dos
dentes da correlas e da polia e n@o hd escorregamento,
permitindo uma inversio brusca no sentido do movimento.

- Auséncia de lubrificacio : ndo havendo contato de
metal, fica evidente nSo haver necessidade de lubrificacdo
- Yerificaci3o angular constante nio existe variagio
de pass0 COMOD nas correntes, dessa forma ni3o apresentam
vibracdo.
- Fplga minima entre dentes da correia e da polia
- Peso leve : alta relaglo poténcia/peso.

- Dperacio silenciosa.

ol



Um dos problemas encontrados em cCorreias sincroni-
zadoras originavam ge suas deformagtes quando submetidas a
altos torques. Tais deformacBes ocorrem principalmente nos
dentes, que e constituem na limitac3o da transmiss3ao do
torque, ppDis eles se vrompem antes do elemento tensor.
Estudos realizados mostram que no dente trapezoidal, a
transferéncia de carga desde a superficie do dente da coreia
10 elemento tensor toma lugayr de maneira naoc uniforme em
toda drea no interior do mesmo, ou seja, O neoprene ¢
utilizado cem baixa eficdacia. ApsHs diversns experimentos,
conclui-se que o perfil mais adequado para altos torques €

semi-civcular,

4 Correntes : s3ao montadas na mesma configuragioc que as
correias sincronizadovas. Entretanto essa solugdao apresenta
virias desvantagens em relagsc a aplicacio de <correlas
sincronizadoras como ruidos, maior peso, necessidade de

lubri1ficacio, nio sendo por 1ss0 adotada.

Do que foi exposto, verifica-se que o uso de correras
sincronizadas apresenta a melhor solugano para as

necessidades tecnico-econdmicas desse projeto
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3.4 Configuracio do manipulador cartesiano:

Para sistemas cartesianos com trés movimentos trans-
lacionals, ewxistem basicamente dois tipos de configuragao
conforme exposto nas figuras 3.45.a e 3.15.b.

Na configurac3o (a), o deslocamento no eixo Y apresenta
a2 necessidade de movimentar uma grande massa, representada
pelo conjunto da massa M mais o bragco 3 (fig. 3.15.a pag.
43). Issp exigiria grandes esforgos para O acionamento, ©
que acarretaria grandes problemas de rigidez. Dessa forma,
optou-se pela configuracio (b) onde a ineérclia a ser vencida
no eixo Y & muito menor (apenas massa M), sendo esta
construcio a mais utilizada (vide fig. 3.1 b pag. &3)

Dutro fator a ser analisado, € 2 disposicao dos motores
tanto para o brago horizontal X quanto para o vertical Y.

fe figuras 3.16.a e 3.16.b (pag. 63) mostram o esquema
geral do manipulador e detalhe do brago horizontal.

O braco horizontal sera acionado por um motor de passo
(MOTOR 1) e duas correias (1 e 2), localizadas em cada
oxtremidade do brago. Poderia ter-se usado um motor de passa
em cada extremidade (A) e (B), mas preferiu-se adotar o0
sistemas de um eixo interligande as polias das duas
correias, ja que o custo do motor de passo e volamentos e
murto maior que o do eixo

No brago haorizontal sera adicionado um caryo constituido
de chapas de aluminio que deslizardo sobre o braco conforme

figura 3.17.a ( pag. &B).
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Fig.3.15.b- Configurapao basica de um sistema car-
tesiano com deslocamento da massa M.
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0 motor de passo confarme pode ser verificado na figura
3.17.b (pag. &8 , ficara presao numa das extremidades do
brago horizontal através de um suporte 81, ficando a correia
Presa a uma das paredes do carro. Na cutra extremidade tem-
se uma polia (P7), sustentada por outro suporte S2.

0 suporte vertical tera 0 mesmo Principio de
funcionamento, ficando preso ap carvro movel pela face oposta
a gque prende a correla.

A figura 3.i8 apresenta o esquema geral do manipu-
ladar

Atraves da fig. 3.18 (pag. 70) pode-se verificar que ©
manipulador € composto dos seguintes elementos. estrutura
(1), brago horizontal (2), bra¢o vertical (37,

0s movimentos nos treés eixos cartesianos s30
declocamento do eixo horizontal sobre a estrutura (eixo Z),
deslocamento do bra¢o vertical ao longo do brage horizontal
(eixo X) e deslocamento do suporte do transdutor
verticalmente.

4 transmissio do movimento de rotacio dos motores para o©
movimento linear dos bragos e feito por corveias
c1ncronizadoras. Todos os movimentos &30 acionados POr uma
correia, com excessiao do bragco horizontal que & acionado por
duas COrrei1as. Cada correla esta posicionada em uma
extremidade do braco, sendo ambas acionadas por um dnico
motor de passo. O brago horizontal € apoiado em ambas
extremidades na estrutura, correndo em uma delas sobre uma

guila linear cilindrica e na outra numa guia plana através de
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Fig. 3.18 - O manilpulador cartesiano em sua configuraggo final

inclusive bra¢o vertical.
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Fig. 3.19- Detalhe das guias do brago horizontal.



trés roletes (rolamentos revestidos em anéis de poliacetal)
que deslizam sobre uma guia linear plana (fig.3.1i9 pag. 71).

0 braco vertical esta ligado ao horizontal por meio de
dois ‘'‘carvos” que possUem roletes no zeu interior,
permitindo assim o deslizamento do brago vertical na diregao

horizontal e vertical.
3.5 Projeto basico
3. 5.1 Modelagem matematica das partes mecdnicas

Nesta sec8o um faz-se um modelamento matematico
que auxilie no dimensionamento das pegas do manipulador
(rob8) cartesiano. Inicialmente tem-se na figuva 3.29@, um
esquema do tipo de acionamento utilizado, onde vé-se na
parte (b) da figura, a vista lateral dos motores de passo &
polias © na parte <(a) a vista frontal do conjunto de
actionamento.

A vista lateral (fig. 3.20.b), mostra o motor de
passo em cujo eixko €& acoplada a polia 3 . Esta polia,
tranemite o movimento para a polia 2 através de uma correia
dentada. Por sua vez =& polia 2 e concéntrica a polia 1,
sendo que esta transmite o movimento para outra, localizada

no outro extremo da estrutura (atraves da correia 8). Para
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Fig. 3.20.a- Vista frontal do conjunto de polias e notor

de passo do acionador mecanico.
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Fig. 3.20.b- Vista lateral do conjunto de polias e motor
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de passo do acionador mecanico.
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desenvolvimento das equaibes utilizou-se B seguinte

notagio

o - acelerac8o da gravidade

Amws - @Celeragdao maxima

o - &ngulo de passo

Vi =~ velocidade maxima dos bragos

R - ra1o primitive da polia 1

Wy - wvelocidade angular da polia

Fipaam o - TYES mé.)-(lma

Nimw.. —- Pass0s poOr segundo

- Analise cinematica do acionamento

Sendo Ve o velocidade maxima desejada dos

bragos, a rotagdp do motor seYra

l'Ji. = vmaxn / R:L {1)

N;, = “.9 (2

sendo

Yy = Ve (polias 1 e 2 sio solidarias)

ou



um segundo

(3) tem-se

logo

H:a L R'..-i = A Ummn M Rh’. )/RJ.

mas

Wa - 2 % P1 % Mo

fipess = ( Vmmw * Re ¥ / (2 % P1 Ri) (3
sendo

Naesx - numeroc de rotagbes por segundo

2 » P1 /& ~ numero de pasos POY rotagso
1pao

( Powmse ® 2 % Pi )/eX sera o numero de pass0s B

chamando

= (Npmac " £ * PiL)/X (4) & levando (4) em

Nunms<

Nowse = ¢ Re # Vwand/ (X # Ry # Ry) passos/s (3)
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- Analise da resolugdoc do acionamento

Conciderando-se gque a resolugio desejada para o

' "E

acrionamento seJa e”, e sendoX o angulo de passo do motor

teremos
Na polia |
e = O xR, logo A= Re e (&)

cendo as polias 1 & 2 solidarias

oy =

2

para & motor de passo

Ol ¥ Ro - xRy (T

2

Olx Ra - & x Ro  (8)

levando (&) em (7)) teremos

e = (o » R, xRa ) / Ra (9)

— Brago vertical



A forca maxima fque deve agir na correilia do bragco

vertical para acelera-lp vale

Fmse = Mo % € @masx + 8 (i1@)

onde M, ¢ a massa do brago vertical e do carro
mdvel que 0o desloca ao longo do brago horizontal.

Para o0 perfeito dimensionamneto do motor a ser
usado no projeto, & 1mportante a analise de sua curva de
tpraque apresentada no item 3.1.2 deste trabalho.

A escolha do motor e feita, consideranda-se 0
"holding toraque”, gue Como visto & © torque indicado para
n=@ {(rotor paradao), (vide figura 3.21).

Apods ter-se determinado o toraue necessarlio para
acelerar a carga, deve-&e multiplica-lo por um fator k gque
varia entre¢i,5 a &,2) para obter o “holding-torgue, © qual
sera bem maior gque o toraque de trabalho nominal, dando dessa
forma seguranga Com relacip aps pilcos de torague, além de
asSEegurar gue nao havera perda e sincronismo, ( novamente a
figura 3.21 auxilia na elucidacio do exposto)(1@).

Na figura 3.21, tem-se a curva de torque para a
condi¢cio de ter-se uma acelera¢g3o constante.

No casc do brago vertical, considerando-se as
mesmas condigOes de aceleragio constante e utiliza¢c3o do
fator K para calculo do “holding-torque”, pode ser utilizada

um motor semelhante ao do brago horizontal.
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Assim para o brago vertical, considerando o
atrito nos mancails , polias , “carros’’ e acrescentado ao

"holding torque em media mais 108% , sendo ainda utilizado

um fator k= 1,8, a expressio de «calculp do “holding

torque’ sera
Trhoidsna = 1,1 % 1,8 % ML % (Bmesc * g) b Ri*Ru /Ra (L1}
- Brago horizontzl

Para estudo das forgas que agem sobre o brage

horizontal, tem-se & partir da faigura 3.23:
- a marxima forga 1nerclal Gque age ha CoOrrera e
FM’AH = N » arl'l“)-( (18)

onde M =~ & a soma da massa do brago vertical e
carro movel (Mv) e o brago proprio brago horizontal ( Mh)
(fig. 3.23!. '

Portante para o “holding-torque” doc motor,
considerando o atrito dos mancais dos vrolamentas , das
polias e dos '"carros’ (acrescentando-se mais 10%) o fator k=

1,8 , a expressio de calculo do torgue sera

Thu:lcl.i.nm = 1:1 L] 118 * " * B e * Ri* RQ/R& (13)
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3.5.2 analise da sensibilidade

Apds ter-se definido as equacBes de torque dos
motores, serio analisados quals pardmetros influenciardo de
forma mais acentuada o desempenho do projeto.

Conforme as equacBes (11) e (13), verifica—se que
quanto mailor a mAassa & Sey acelerada, maior sera o torague
necessaric no motor e consequentemente, maior sera Sseu
tamanho & pesn.

OQutro parametrp que tambem 1nflue no torque e a
relac3o dos ralos das polias (R, *R./Rs). HNota-se que este
parametro deveria ter o seu valor pequeno contribuindo para
diminuir o0 torque &2 & resplucio. Entretanto, pela equagao
(5) seria necessario aumentar-se a velocidade Nuwe (rotacido
do motor) para atingir-se a velocidade Vow. (velocidade do
braco) desejada, O que nio seria teoricamente interessante
por limitagBes do Proprio projeto (turbuléncia no meio).

Portanto a relagio R,*Ra/Ra nio deve ser muito pequena.

9. 5.3 Especificacdo das partes mecanicas

Para especificag8c das partes mecanicas foram
realizados calcules interativos, tomando-se como base as

expressdes matematicas calculadas anteriormente.

Fstimou—-se inicialmente, de acordo com as dimen-

s5es estipuladas, as massas de cada um dos componentes
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mecinicos do acionador verificando-se apos a construgio

destas pecas a validade das estimativas. Dessa forma tem-se.

a) Brago vertical (curso S0@mm)- constituido por
um perfil de aluminio quadrado de comprimento i1gual a Bee¢
mm, com 2 mm de espessurra € 61 mm de lado, permitindo a
montagem no tubo da transmiss3o por correias Junto com os

mancais. A massa apos medida alcang¢ou um valor de 3,8 kg.

b) Braco horizontal (curso 500 mm) :constituido
por um perfil de aluminio quadrado de comprimento estimado
em 199® mm, com <C mm de espesssura € &1 mm de iado ( pelas
mesmas razoes do braco vertical). Considerando-se ainda
tlanges, rolamentos, polias etc. a massa apos medida

alcancou 4.2 kag.

c) Estrutura : foi confeccionada com perfis de ago
soldados, de lado 63,5 mm e cmm de parede. Considerando-se
ainda flanges, rolamentos, polias etc.,a massa estimada

resultou em 31 kg..

d) Carros : sio constituidos por chapas de alumi-

nio parafusadas em colunas também de aluminio. Possuem 24

rolamentos, entre gutras pegas. A massa dos Carros gue
deslizam sobre o0s bragos, ao sey medida alcancou 1,7 kg.

Dessa forma, considerando-se todas as partes

componentes do manipulador tem-se um peso total de 42 kg.
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A rarga a ser deslocada por cada motor apos a
mensuragio de cada componente foi a seguinte (para melhor

elucidacio vide figura 3.23):

motori = brago horaizontal + brago vertical = 9,7 kg
motor2 = brago vertical + carros = 5.9 kg
mptor3 = transdutor + haste = 2,5 kg (estimada).

Para especificacio do torque dos trés motores,
serseo utilizadas as expressbes J& deduzidas neste capitulo
tanto para calculo do torque como para especificagao da
resolucio “e” do acipnamento e votagdo maxima. Pela analise
dessac equacdes, ohserva-se que a massa & a relagdoc de
espilvas sao Os parametros princlpals na escolha dos motores,
33 que o angulo de passo, por exemplo, £ 1nerente ao

squipamento.

Dessa forma, para escolha dos raios das palias

foi construlida a tabela 3.1 com as seguintes consideracBes:

- Foram utilizadas os mesmos tipos de polias

para todas as transmissdes .

- Devido as limitag8Bes da correia, escolhida
em tabelas de fabricantes em funcio da capacidade de Cavga €
custa, o raic Rgp deve ser >= 15,2 mm (largura da polia).

- Por limitagOes geometricas do projeto . Ry (=

20,02 mm e Rg (= 17,9 mm.

g2



- 0 angulo de passo dos motores sera de 1,8° ¢
2 reznlucio desejada de @,5 mm.
~ DOs raios das polias foram retirados do
catidlogo do fabricante do produte (12}

- Foram calculados apenas ©O tarque para o
motori visto que as massas a serem deslocadas pelos demais
motores sio menores.

- A velocidade de deslocamento dos bragos foi
estimada para calculo em 3,0 mm/s,0 que proplcia como ja

discutido, o nZo aparecimento de turbuléncia no meio

simulador.

BA&

A Ra R N i e e. - Torque
do motor
(mm) (mm? (mm) (pass/s) {mm) N.cm
i 15,2 17,9 11,3 79 2,14 3,31
2 15,2 14,4 2.7 78 0,16 3,41
3 15,8 14,3 8,1 73 @,17 3,58
4 15,2 14,4 11,3 &7 6,19 3,85
5 ig8.2 12,1 2,7 65 2,17 4,00
& i5,8 iz, 1 e,7 &5 @,1%9 4,00
v i5,2 ?.7 B,1 63 0,20 4,10

Tabela 3.1




Neste casao, a vrotaglSo gue seria inicialmente um
parametva limitador, como ja discutido, nio possul grande
relevincia. Objetivando aliar ctaracteristicas de baixo
torque e boa resoluc¢8o, verifica-se gque a condic3o 4 @ a que
pPOSSUl melhor desempenho. Assim as dimensdes das polias

serdn
Re= 15,2 mm ; Rz = 47,0 mm ; Ry = 14,3 mm

FPpde-ge agora definir o torque dos motores de
passpo a serem utilizados no projeto. Atualmente a produgcio
nacional de motores de passh COm boa gualidade e
praticamente cativa, o0 Qque deiwa pouca ou nenhuma opcio de
escolha. Para o torque necessario para o praojeto (3,31
N.cm), o motor do fabricante Syncro de 4 N.em cumpre
satisfatoriamente o ewigido. Por ser o de menor dimens3o em
cua linha deste tipo de produto, sera adotado tambem para oOs
outros dois acionamentos, ja que a carga g muito inferior a
capacidade dos motores.

Uale ainda comentar que o peso adicional destes
motores (©,5 kg de acordo com o fabricante), niio ira alterar
substancialmente (menns de 1@% do peso global), os calculos

realizados.
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3.5 4 Projeto executivo

Apresenta-se a seguivy alguns criterios utilizados
no projeto dos conjuntos e das pPegas do acionador. Entre

eles temos

- Massa : sendo um parametvo critico, procurou-se
evitar o suyperdimensionamento das peCas, bem como

desenvolver partes mecainicas indteis ao projeto, colocando-

sg apenas O essenclal. No casp da estrutura, visando sus
rigidez quanto a esforcos mecanico nao se teve tal
Preccupacan.

- Rigidez . sendo outro parametro critico,

reduziu-se ao Maximo & distancia entre os apolios do braco
horizontal As demais pegas, principalmente flanges, foram
providas de dobras para terem suas rigidez aumentadas.

- Fabricac3o . como todas as pecas sao obtidas por
processo de usinagem, pProcurou-se simplifica-las a0 maximo e
agilizar = fabricagio.

- Os rolamentos dos roletes foram revestidos com
3né15 de delrim (poliacetal) com a finalidade de evitar
ruidos, € no casp dagqueles que cCorvem sobre o tubo de
aluminio o desgaste do mesmo. Para maiores detalhes guanto
as partes e pegcas desenvolvidas para O acionador, o anexo 1
deste trabalho apresenta cada uma delas com suas devidas

especificacBes técnicas.
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No presente capitulo foram definidos os critérios
utilizados para especificac3o das partes e pegas mecanclas,
bem como do tipo de elemento acionador e de transmissdc. No
capitulo seguinte 1introduz-se DS criterios adotados para
desenvolvimento do “hardware” e "software'” de controle do

acionamento & aquisigdao dos dados.

87



CAPITULOD 4

SISTEMA DE CONTROLE E AGUISICXO DE DAD@OS

4 { Introducdo

Mo capitulo anterior foi apresentada a metodologia
envolvida tanto na escolha  de motor de passg, criteérios e
especificagbes tecnicas desg)adas, bem como das partes e
pecas mecanicas do manipuladar cartesiano(robd).

Este capitulo, trata do “hardware” e O "software”
desenvolvidos para controle & camando dos motares, bem como
para aqulsicio e tratamento da leitura de radiagao

E importante observar que tanto o “"hardware' gquanto o
“software” foram 1implementados para a tarefa especifica de
deslocar tridimensionalmente uma cdmara de 10n1Zacab em um
meio liquido. Essa camara realizara leituras de radiacao ¢
sempre que desejado pelo usuario?), o qual conforme descrito
no capitulo 2, serd na verdade um sinal analdogico (variacao
de caraa, caorrente ou tensigo », amplificado povr um
eletrometro. Em seguida, este sinal sera digitalizado e
armazenado na memoria podendo ser lide individualmente
quando desejado, ©OU Ccomo e mais usual, tracando na tela as
curvas de isodose.

A4 execugio dessas tarefas, onde necessita-—-se

essencialmente de precisip de posicionamento do transdutor e
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capacidade de armazenamento de dados, leva &8 utilizagio
natural de microcomputadores. Optou-se pelo desenvolvimento
de uma placa para controle e aquisicio de dados, compativel
com um microcomputador IBM, devido sua Popularizacao,
sendo encontrado em gualquer laboratdrio de pequeno porte,
bem como pela facilidade de obtengi&o de informagbes teécnicas
e normae de utilizagio deste equipamento . &Embora naoc seja
o mais avangado tecnolcogicamente,a opciac pela utilizagao de
um microcomputador compativel com um IBM moadelo XT fo1
feita, devido nao haver necessidade de rapidos

processamentos numericos assim como seu baixo custo.

4 2. Hardware de controle e acionamento dos motores de passo:

4.2 14 Introducao:

Para acionamento do motor de passo, € necessario gue
ocorra o chaveamento de fluxo de corrente de um enrolamento
para o0 outro. D circuito de poténcia deve ser capaz de
executar tal funcglo.

a fig. 4.1, apresenta um diagrama de blocos de um
cictema basicop de funcipnamento de um motor de passo.

0 circuito de controle, envia aoc de poténcia na forma
sinais digitais, a sequéncia de passos capaz de fazer o
motor girar no sentido desejado. A fonte dc & usada para
fornecer uma tensio controlada ao enrolamento do motor de

passo, provocando um fluxo de corrente de valor conhecido.
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CIRCUITO
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CONTROLE

Fig. 4.1- Sistema basico

de passo.

‘____--

Fig. 4.2- Sequ@ncia de pala-

ondet

Lo B le- R

vras digitais

4
ra operagac de

CIRCUITO
DE
POTENCIA

g0

MOTOR

DE

FONTE DC

LI |

PASS0O

para operacao de um motor

Fase 1| Fase 2| Fase 1| Fase 4
1010 — -
1001 1 8} 1 u]
0101 em 1 0 © ! 8
0110 Gn 0 1 0 1 G
lSE 0 1 ] 1 0 b
981 - Liga 0 - Desiiga 2

Anti-hordria

pa-

motor de passo.

um

para acilonamento

um motor de passo.

Tabela 4.1-Sequéncia de palavras

de



Em geral, e necessario o uso de regulador de tensdo tal que
nsci1lagbes gue POSsam Ocorver  na alimentacioc ac da fonte.
nio comprometa a qualidade dos sinails digitals . 0 circulrto
de poténcia, por sua vez, distribui e amplifica © trem de
pulsos enviado pelo circuito de contrale.

Nos 1tens seguintes deste capitulo, apresenta-se
detalhadamente, os ciruitos desenvolvidos para atividades
de controle e poténcia dos motores do equipamentp em

discussao .

4 2.2- Circuito de controle

Comp 13 comentado no capitulo 3, existem diversaos
tipos de motovres de passo com diterentes modos de
acionamento e numero de fase. Nesse equipamento, fo1

utilizade 3 motores de passo de 4 fases que obedecem a
sequéncia de acionamento, mostrada nas figs. 4.2. e tabela
4.1,

A tabela 4.1, mostra a sequéncia de acionamento das
fases do motor, para rotacdo horaria e anti-horaria. Dessa
forma, obtendo-se um caircuito de capaz gerar ectas
sequéncias, tem-se garantido o acionamento do motor no
sentido desejado.

Poder-se-ia utilizar maquina de 4 estados
implementada com flip-flop tipo D (c.i. 7474). No entanto,

seriam necessarios 3 circuitos com esta configuracio, para
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alimentacio dos 3 motores. Qutro ponto importante a ser
lembrado, ¢ gque utiliza-se um microcomputador, © que da
mais versatilidade no projeto. Dessa forma, optou-se pela
utilizac3o de uma porta paralela programavel (PPI) 8233,
que apresenta entre outras vantagens, a possibilidade de
controle dos tres motores de passo. A fig. 4.3, mostra o
diagrama de blpcos do circuito integrado (c.1i.) 8235.

Este c.1., contem um registrador de controle e tres
portas de entrada e saida ("I/0") de 8 bits cada, chamadas
portas A, B, c . 0 B2S55 € selecionado para oDPETAGA0
quando seu pino de selecido (CS), &6 ativado através da logica
de decodificag3o do sistema. Oz pinos de enderegamento A, €
A;, selecionam O registador de controle ou uma das tres
portas para transferéncia de dados.

D 8255 opera em trves modos diferentes que podem ser
pscolhidos atraves da correta programacdc do ciyculto
integrado. Ds tres modos s38o OS seguintes:

{-Modo © . entrada e saida baslcos.
p-Mpdo 1 : entrada e saida "strobed”.

3-Modo 2 : barramento bidirecional.

0s detalhes quanto a programagio do B233, bem como
sdhre as caracteristicas de cada um dos modos podem ser
gncontrados nhos manuals de fabricantes deste circuito

integrado, 0% guais est8p relacionados na bibliografia deste

trabalho.
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Para as finalidades deste projeto , utiliza-se o
B255 para enviar as palavras de 4 bits para cada um dos
tres motores que compBem este trabalho. Dessa forma, liga-
ce o motor i1 nos baits menos significativos da porta A
(PA®,PA1,PA2,PA3Y, o motor 2 nos bits mais significativoes
dessa porta (PA4,PAS,PA6,PA7) e finalmente o motor 3,
pstard ligado aos bits menos significatives da porta B. D
componente por sua vez, fol programado para OPerar no modo
@ ., a Fim de cumpriv as tarefas desejadas. A fig. 4.4
mostra o circuito desenvolvido para este 1ntegrado.
além da vantagem Jja mencionada, o 8235 e totalmente
compativel para utailizagdo direta com o barramentoc do
microcomputador pessoal, visto que sua entvada de dﬁdns e
enderecamento Ja & devidamente demultiplexada.
fs doze saidas dig:itals utilizadas do 8255,
comunicam este circulto integrado com o circulito de
poténcia. Mo entanto, o B2SS estara inserido na placa
conectada diretamente aon "slot” do microcomputador. Como a
corrente média dos motores de passc chega a 1,5 A por fase ,
podendo alcancar valores ainda superiores no caso do
travamento do rotor ou curto-circuite externo, decidiu-se
acrescentar uma protecio a placa digital, bem como ao
microcomputador. Utilizou-se de acoplamentos dticos para o
interfaceamento entre o B255 e o circuito de poténcia. A
fig. 4.5 mostra os circuitos integrados utilizadps para tal

acoplamento.
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0 c.i. CNY4.4 possui integrado 4 acopladores

oticos, constituidos cada um por um diodo transmissor e um
transistor , cuja base € um receptor de luz. Quando a
rorrente passa FPelo diodo, este 1rradia luz o que leva a
saturaciao do transistor. Apenas como limitadores de

corrente, foram usados resistores entre os dois circuitos,
0 que Propicia malor seguranca na DPeYacao.

Um dado importante a ser analisado, serila a forma de
controle da wvelotidade com que as palavras de comando dos
motores de passo serio enviadas pelo 8255 epara o circulto
de poténcia, em sintese a velocidade de rotacf8o dos

motores.

Necessita-se de um sistema gue temporize 0 €nviao

gdestas palavras, dentre de um intervalo desejado . Poder-
se~1ia usar um “timevr' com frequéncia programavelpor um
microcomputador, CuJjo cinal 1nibisse o B235, em intervalos

conhecidos permitindo sua operagab apenas em instantes
determinados quande este liberaria as palavras na sequéncia
que provocasse O glro do motor no sentido desejado

( vide item 4.2.3).

0 procedimento adotado para que se€ CONSEYULSSE a
temporiza¢8o do circuito, foi a utilizaclo da intervupgdo
por "hardware” do microcomputader. A cada momento em gue o
sinal do “timer' habilite a interrupcio, o microcomputadoyr
interrompe D Pprocessamento em execucio (programa principall
e salta para uma determinada rotina que aclona 0 8233. AO

termino da rotina, o0 micro retorna ao programa principal e
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continua o processamento. A operacdo por interrupgao,
permite que o microcomputador nao fique cativo, podendo
efetuar outras tarefas enquanto nic houver o pedido de
interrupgin.

0 IBM-PC-XT, utiliza-se do circuito intearado B23%9-A
que & um controlador de intervrupci3o programavel que trata de
interrupgbes externas e gera um cadigo que e interpretado
pelo 8088 de acordo com o tipo de interrup¢ao requerida.

A fig. 4.6 mostra as oito interrupcbes aceitas pelo
8259, que s3o denominadas IRG® a IRQ7. Ezsta numeracao
indica na verdade a ordem de prinraidade das interrupcbes,
qual seja gquanto menor 0 indice maior sera a prioridade no
atendimento do pedido de interrupcao. No entanto, apenas de

IRGZ a IRQY sido scessiveis ao barramente do IBM-PC. Como g

previsivel, o IBM-PC possue certos equipamentos Adue
requerem processos de interrup¢io. | teclada, clock-
calendario, disco-rigidn, “floppe-disk” e LPT1, wutilizam
interrupc8es dedicadas, cujas linhas de interrup¢ao nio
podem ser acessadas por outros periféricaos. ASs interrupgdes
IrRQZ. IRQ3 est3o disponiveis para utilizacldo por outros
per1féricos camo pPOY exemplo a placa que contera os

circuitos em andlise.

Deve-se nesse ponto observar, que 0S motores de pPasso
deverio ser deslocados somente apos as leituras da radiag¢3o
da cimara de 1onizagac tiverem sido devidamente processadas
e armazenadas na memdria do microcomputador. Assim, O sinal

de términoc de caonversao analdgicp-digital, & prioritario
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sobre 3 habilitacio de envio da palavra de controle dos
motores logo, 0o sinal do “"timer’ devera habilitar uma
interrupcio de prioridade inferior. Dessa forma wutilizou-
ze IRG2 para o sinal de interrupcao do conversor A/D e IRG3
para o “"timer”.

A partir deste ponto, € discutido o tipo de caircuito
integrado usado como “timer’. Objetivando a utiliza¢8o de
um componente <capaz de ser reprogramado e permitindo dar

grande versatilidade ac sistema em projeto, optou-se pela

utilizacio do “timer” programavel BE253. Pode-se entao,
definir diversas velocidades para 0s motovres, bastando
apenas variar a programagao deste circuito integrado, © que

pode ser execdutado com extrema facilidade.

0 B253 tem tres contadores independentes de 16 bits

Cada um dos contadores poOssue sed praprio clock, salda €
1inha de habilitac3o (gatel. Os contadores podem procedey a
contagem tanto no sistema binarioc quanto BCD, podenda

operar em seis modos diferentes.

0 80253 pode operar em &(seis) modos diferentes sendo
que em cada um deles define o tipo de sinal na saida dos
contadores. Dependendo do modo programado, pnﬁe—se conseguly
desde um unico pulso até trens de pulso de diversas
larguvas.

Neste caso, necessita-se de um trem de pulsos cuja
frequéncia sera variada de acordo com a palavra escrita em

cada contador.
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& fig. 4.7, mostra o esguema do civcuito desenvulviduo
para 0 'timer’ (8253 uti1lizado no equipamento.

0s tres contadores operam Juntos em cascata,

fornecendn 2p s1stema a possibilidade de um contador de 48
bits, que fornece uma freguéncia o°® vezes menor que a de
entrada. Como freguéncia de entrada usa-se 0 prapryio

“clock” do microcomputador originalmente de 4,57 MHz. No

entanto tal wvalor é incompativel com a maxima frequéncia de

cpevagtio do B253, necessitando dessa forma uma redugio, o
que & conseguido através de um contador 74LE3%3. Assim, O
s1nal de entrada (CLK@) do c.1i. , sera 1,19253 MHz, pu seJa

, um quartoc do valor original e perfeitamente compativel

com a operagao do 82853

Apos ter-se efetuado a programacao do “timer", g
necessar1o que se comande a inicializacio da operagao. Para
1580, basta que =se habilite oS "gates'” do £.1. , o 4que g

realizado atraveés de um “latch” octal 74LS373. Terminada &

programagao do timer, envia-se @ palavra ©Oxol ,para D
enderéco da porta nand 741802, initcilizade atraves dos
“gates” , a operagao do “timer'.

A saida do terceiro contador do 8233, o Pino 17
OUT? é 1ligada finalmente ao pino de interrupgao IRQ3 do
microcopmputador, possibilitando a variagao da velocidade
dos motores de passo, bastando para tanto , 2 a}teracﬁo da
frequéncia do sinal de saida do c.i. . O 8253 foi programado
para operar no modo 2, gerando na saida dos contadores do

8253, um tvem de pulsn cuja frequéncia e prparamada pelo
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USUAYri1D . Assim, apenas quandoc houver uma transigiao, do
sinal o pedido de interrupco sera percebido pelo
microcomputador. Neste instante, o programa se desloca
para outra raotina de interrupgaoc, onde a palavra de
controle 8 enviada para O motor, determinando a freguéncia
de operagio do mesmo. @& figura 4.8 mostra n sinal na salda
do pino 17, bem comd O instante em gQue ocorve o pedido de

intervupcan

4 2.3 -Circuitos de “buffer' e enderecamento

0 projeto dos circuitos de “puffer” e enderecamento,
seguiu a normalizacdo requerida pela IBM para utilizagao de
harramento de microcomputadores compativeis (13). 0 uso de
buffers no circuifo, propOYrclona seguranga quanto a
qualidade do sinal digital =a ser utilizado no sistema de
entvrada e saida de dados.

Utilizou-se dois circultos integrados “"buffers’” de
tres estados 745244, nos fquais est3o conectadas as linhas
de enderecamento e os sinais de controle desejados. 0s dois
74,5244 sfio “buffers” de 8 bits cada , sempre ativados
(pino “enable” esta aterrado) passando sihais do barramento
para b circuito, de forma unidirecional. A fig. 4.13, ajuda
a elucidar o exposto.

Além dos "buffers”, utilizou-se um putro civcuito

para tratamento do Fluxo de dados no barramento . 0
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Pedido de Interrupgao (Palavra de Controle enviada)

1 R PR - P

Fig. 4.8 - Sinal de sajda(pino 17) do 8253.
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74L8245, transmissor bidirecienal, permitira que dados

trafeguem pelo sistema apenas se este circuito estiver

habilitade (pino “outenable” em nivel baixo) o0 que, Como
demonstra a fig. 4.9, pcorrera sempre gque O enderego
estiver no intevvalo definido anteriormente, oOu nao houver

ciclo de DMA (acesso direto a memdrla para "refresh’) do
microcomputador . A direcdo do fluxo de dados ne 74LS245 e
determinado pelo nivel logico aplicado no pino 1 (DIRD.
Guando ¢ nivel logico for O, o dado podera ser lido da
placa e quando um poderemos escrever dados no sistema.

Para que seja possivel se gerar o enderéco de selecio
de cada circulto intearado, & necessarlo gque se conhega O
espaco de enderégos passivels de serem utilizados pelo
si1stema de entrada e saida de dados.

0 barramento do microcomputador pessoal, farnece 1@
hits para enderegamento de portas, blts de Aa 2 FAo pPara um
total de 1024 enderegcos de portas diferentes (14}, No
entanto apenas o intervalo de enderégos entre 20@(hexa) a
3iF (hexa), pode ser usado para placas de entrada e saida de
dadps sende <que os enderégos entre 300(hexa) e 3iF(hexal},
zEoc dedicados ao desenvolvimento de novos perifeéricos.

Nesta aplicagdo féz-se a seguinte distribuigdo
dentrp do espaco de enderégos disponiveis apresentado na

tabela 4.1 a seguir:
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ENDERECO NOME FUNGCAD

3e¢ Porta A Entrada e saida Porta A
B2SS

301 Porta B Entrada e saida Porta B
8255

3e2 Perta C Entrada e saida Porta C
B255

303 Cantrole Habilita palavra de

contrale do BE235

324 Contador @ Habilita contador @ do
A253

385 Contador 1 Habilita contador 1 do
8253

306 Contador @ Habilita contador 2 do
B233

307 Controle MHabilita palavra de

rantrole do 8233

368 Conversor A/D Habilita enderegos e
2803 dados do @83
3eC Porta nand 74@2 Habilita porta Nand
7402

Tabela 4.1



Para decodificacio de enderégoas, foi utilizado um
circuito comparador 74LS85 que decodifica o endereégo de
entrada e salda do circuito. Este possue duas entradas de 4
bits, uma conectada as linhas de enderégo e outras 4
ligadas de tal forma que definam o valor do endereco
desejado. Quando estas duas entradas possSUlrem o mesmo
valor, um sinal de nivel logico 1 aparece no Pino &
(denominado de IDAY. Também utiliza-se a linha de enderego
A9 para ativar/desativar este c.1i., desta maneira aumentando
a faixa de decodificagfo de enderégo do circuito. A fig.
4. 10 mostra a topologia do circuito de enderegamento
desenvolvido para este projeto.

as linkas de enderéco AS, A&, A7 e AB s3o0
comparadas COM os niveis logicos (através deo 74L583)
presentes nos pinos Be, Bi, B2 e B3 . Estes pinos estio
ligados conforme a fig. 4.1%, onde apenas BQ estad em Vcc
equanto os 0s demals ectio aterrados. ASS1imM para OCOrrey um
nivel ladgico i no pino & do 7ALS8S, @ necessarip que a
palavra presente nas 1inhas de enderéco de A« a Ae estela

conforme a tabela 4.2
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Jeri1fica-se atraveés da tabela 4.2, que 05 enderegns

ectio compativels com os valores projetados.

Para que seja possivel discretlizar A faixa de
ender&gos, usa-se um integradc 74LE8138 o qual decodifica
tres entradas bindarias em B saidas independentes (5@ & 577,
através dos enderégos gerados POY Aa, As, € fo. Cada saidsa
dp 74L5138 permite a decodificacio de 4 enderégos continuns
de entrada e salda. Por exemplo, quando o pino 14 do
74LE138 esta em nivel 1dagico =zero, ou sela ativado,

seleciona-se a faixa de enderégns que vali de 304(hexa) ate

307 (hexa’.

E importante ainda observar, que © sinal de
habilitagio do 74L8138, & fornecido pela logica NAND do
74L5@0, onde na entrada esta o sinal AEN e 1I0A, o que

permite a habilitag3p deste integrado, apenas no intervalo

11@



de enderégo desejado, bem como no instante em Aque n2o

ocorra acesso direto & memoria (DMA).

4 2. 4- Ciruitos de poténcia

Existem dois tipos de circuitos de poténcia,
determinados pelo sentido da corrente atraves dos
enrolamentns do estator. Pode-se ter cicuitos de poténcaia
unipolar ou bipolar (vide item 3.1.2.2 capitulo 3).

& fig. 4.1t apresenta um circuito simples para um
motor hibrido de gquatro Ffases unipolar, similar ao

utilizado em neste projeto.

Com o objetivo de meihorar a %ua resposta, ho que <&
refere 3 estabiliza¢So da corrente, yarios cilrcuitos foram
criados, rada qual <c¢om suas vantagens e desvantagens as

quais serio analisadas a segulr.

Simplificadamente, pode-se modelar o motor de passo
(apenas uma fase) como mostra 2 fig. 4.12 . 0O enrolamento
da fase e modelado por uma reatdncia indutiva (L.

Ao se tentar interromper a corrente em um indutor,
ocorre a geracio de tens3o proporcional & wvariagi3o da
caorrente no tempo (1)}. Como decorréncia, pode haver
danificagio do rcircuito. Diversas formas s3ap utilizadas

para evitar este problema.
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Fig. 4.13- Circuito auxiliar para otimizar comutapgo.



(i) circuito com diodo : oferece passagem da corrente
quando do chaveamento da fase (fig. 4.13.a).

(iidcircuito com diodo e resistor : segue a mesma

1déia anterior, sendo que a constante de des-
carga & menor, dada por: L./{(R. +R.).(Fig.4.13.0)
(iiidcircuito com diodo & zZener . caracteriza-se pela
baixa constante de tempD para decaimento da cor-
rente. GQuando a tens8o0 no indutor atinge o valor
de avalanche do zenner, este ronduz & dissipa PO

téncia cohre ele mesmo (fig. 4. 43 .¢).
Dutra implementagio Qque possibilata melhor
desempenho quando S8 necesslta de altas rotagoes, &€ a
utilizagioc de resistores em gevyie com a2 aindutdncia dos
enrolamentos. 40 energlzar—Se uma fase, a impedancia L
torna-se tedricamente infinita, ctausando certa vagarosidade
na alimentagio do motor. Como & de conhecimento da tecoria
dos circuitos, para se diminuir as pscilacoes pode-se
utilizar um cCapacitar em paralelo com O resistor (vide fia.
4.14).

Para aplica;ﬁn neste sistema, foi utilizado o
circuito integrado L9222, que J& POSSUl 4 transistores, O
que vem & reduzir de forma significativa as dimensDbes do

circuito de poténcia. tua corrente nominal POY fage e de
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1,5 A o que posssibilita sua utilizagio com o mptor de passo

definido para o Projeto, cuja corrente maxima € de 1
a/fase. A Tig. 4.15 mostra o esquema elétrico do C.1.. em
discussao, observando—-se no entanto, a necessidade dos

dipdos de supressio em paralelo com as bobinas do motor de
passo, bem comno o zZener obhaetivando o exposto
anteriormente. Para esta aplicagio, foram usados diodos

ultra-rapidos modelo SK ¢4 para corrente de chaveamento de

ate £ &.
%
s Fig. 4.13, apresenta o circuito de poténc:ia
completo, desde a fonte de alimentaciao. gtilizou—-se um
transformador 1i0/42 V para 13 A, ponte retificadora de

onda completa com dicdos de poténcia com corrente nominal
55 cada. Para alamentagao do L9222, foi usado um regulador
de tensio 7805 com caracteristica de regulagao de 5 V -V
10%. A tens3o de 12 V, alimenta ainda as fases dos motores

de passo. Na fig. 4.15 pode~-se observar a Presenga de

recsistores de pull-down.

Como opera-se com baixas velocidades, nag €
necessaria a utilizagdo de resistores em série com &8 bobina

nio sendo dessa forma aplicados ao projeto.

4.3 .- Hardware para aquisigdo de dados.

Um sistema de aquisi¢3p de dados, deve realizar a

fun¢ic de receber o sinal de um transdutor, codifica-lo em
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um sinal digital equivalente, & fim de ser utilizado tanto
para futuros processamentos como para simples apresentagao
em tela de video ou display.

s conversores analdgicos-digitais, possuem um vasta
gama de tipos e modelos. 0 tipoc de técnica de conversao
(aproximagio sucessiva,’dual slope’, etc) g a tecnplogia
usads na fabricacSo do circuito integrado, determinam as
caracteristicas essencialis de velocidade, resolucio e
custo.

Conversores analdgicos-digitais (AD) de aproxkimagao
sucessiva, sferecem a maior gama de opgao, sendo desta
forma o mals comumente usago. {Jle cCanversores AD
monoliticas, cho os de menor preco. Atualmete os Als 530
Pabricados em tecnologia CMOS e bipolar. 0 CMDS tem a
vantagem de um baixo consumo de poténcia. Cantudo, sua
precisio e velocidade de converseip nao sgo significativas.
A tecnologia bipolar pode conseguir estas caracteristicas,
mas & dificil atingir uma alta densidade de integragao.
agquisicies de alta velocidade e alta recolucic c30 apenas
conseguidos com conversores hibridos, 05 quais combinam
mais de um caomponente monolitico em um inice invalucro.

Para a selegip de um conversor AD, & importante que
ce conhega cavacteristicas tais como resolugdo, tempo de
conversio e erro permissivel.

Neste caso, a leitura de radiag3o n3o sera computada
em seu valor absoluta, mas como ja definido neste trabalho

{capitula 2), pela porcentagem de um valor de referéncia
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(&) . A tabela 4.2 mostra wvalores porcentuals de dose para
uma fonte radiaotiva de Co &0 (é) . Observa-se que
interessam apenas valores porcentuals inteiros. Em termos
de resolugdo, o5 conversores AD s8o encontrados em versdes
de 8, ie ¢ 12 bits 05 quais apresentam na sequéncia
apresentada um aumento nesta caracteristica. Para aplicagio
neste projeto nic tem~se necessidade de uma resolucio
maior gque duas casas decimals ja gque acima desse valor, nao
gse obtem qualquer diferenga no resultado desejado. Para uma
entrada analdgica maxima de SV, sendo utilizado um AD de 8
bits, ¢ possivel uma variagio de €,02 V por bit. Supondo
um valor de entrada analogaca de 3,52 U para um maximo de 9
U a porcentagem de dose de 1lnteresse seria 7% , 0O mesmo
valor casa a resolugdo permitisse aAque ¢ AD percebesse
variacbes de atsé 3 casas decimais (AD de 10 e 12 bits?
Dessa forma, optou-se pOY um conversor analdgico-digital de
8 bits, modelo @803. A fig, 4 16 mostra a topologia usada
para o circuito em discussdo

Qutvo dado aimportante a ser analisado € o tempo de
tonversao, que para o AD 0803 & de 18@ s, sendo tal valor
suficientemente pequeno comparativamente ao conjunto
transdutor-eletrémetro.

0 conversor analdgico-digital @803, comega a
executar a conversio apos ter chegado © sinal analdgico a
entrada V,.{+), estando os P1NhOS CS e WR em nivel logico
baixo. Terminada a conversio, acorre a mudanga no sinal

légico do pino INTR {(de alto para baixol, informando que O
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dado esta pronto para ser lido no barramento De-0.,. No caso
de operagi@oc de leitura, s combinacio de sinais 1dg9icos
baixos, dever3o aparecer nos pinps CS e RD. D sinal INTR é
ligado diretamente ao pina IRG2 do barramento do PC, em
razac dos motivos Ja expostos s8bre a hieravquia de
interrupcio do microcomputador.

5 entrada analogica de tensio de referéncia Viewsrm,
permite que se utilize valores que variam na faixa de 3V a
2,5 V. Tal recurso permite gue se Opere com diferentes
valores miaximos de tensio. Para utilizacdaoc de tal
recurso for utilizado um potencibmetyp ligado & entrada nao
inversora do operacional , o zenner LM33s estabilizaz a
tensio referencial evitando Jue nscilacbes indesejavels
sejam percebidas pelo integrado (vide fig. 4.14) .

0 “clock’” do conversor pode Ser derivado do proprio

microcomputador, ou pode-se acrescentar um circulto RC que
fornecera um ‘'clock” diferente ap integrado. Para a
obtencio de uma frequéncia de operacio igual a nominal, ou

seja 100 MHz, wutilizou-se um circuito RC com R=10¢ K e C= 1@
F, conforme pode ser verificado na fig. 4.16.

£ importante observar aue SO apds terminado todo o
pPrOCessD leitura e digitalizacdo do sinal analdgico
fornecido pelo eletrémetro, © motor de passo se deslocara
para a posiclp seguinte em fungio do nivel hierarqulco que

ocupam o AD (IRGZ) e o “timer' C(IRG3).

4 4-Software do sistema:

il



0 software para procedimento das tarefas do

equipamento, fo1 totalmente desenvolvido em linguagem C
2.0, objetivando com 1850 facilidade no entendimento,
visto tratar-se de uma Jinguagem de alto nivel, tendo no

entanta & hatilidade de operar diretamente nos bits & bytes
da memdria do computador substituindo facilmente a
utilizacio de linguagem assembler.
D software desenvolvido para este projeto realiza as
geguintes tarefas
a) guarda ps valores de dose lidos e digitalizados
pelp cenversor AD , &m uma matriz de dados tal que possam
ser acessados pelo usuiario, sempre Qque necessario.
by desloca o motor de passo desejado parm 2
posigaoc de interesse, ou realizando a opevagdo de
rastreamento do plano desejado
c) terminada a opevagio de rastreamento g realizada
uma busca na matviz de dadaos, dos valores de dose desejados.
Apds, através das rotinas graficas da linguagem C, s3o
tragadas as curvas de isodose na tela, podendo ser impYessas
quandno desejado.
0 programa desenvolvido, permite ao usario tres

opcBes para manipular o manipulador cartesiano, quals sejam.

12e



i~ Rastreamento de um plano (XY} (XZ) ou ¢(YZ}) do

espagco.

2- Leitura de um ponto gualquer no espaco.

3- Posicionamento em um ponto passD a passo, atraves

de comandos em teclas do mircrocomputadar.

0 diagrama de blpcos L a seguir apresenta a sequéncia
de operagip executadas pelo programa tal gue se obtenka o
resultado esperado pelsa opgio 1. 0O diagrama de blocos e
define a sequéncia 1091£a para realizacio da opgao 2 e 3, do
coftware desenvolvido para €SSe sistema. A listagem do
programa desenvalvido ¢ apresentadp no anexo £ deste

trabalho.

123
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A a primelira opgao o diagrama de LIncos deverd oo

O seauinte:

Programar tiner/8253

1

PFrogramar 8255 no

no wmedo 1.,

madler Q.

Movimentar camara de
icnizagao para o plano

GdGesejado,

Efebtnar leitura de DOSE

NDigitalizacno
torminada 7

Armazenar valor na memdria

( Matriz de dados)

Peslocar camara para posigao

Jdesejada.,

—




M

lpatina grafica

ROT INA GRAFTICA

Pusear na matriz de

danios o valor de do

desejado .

Todos OS valores
foram encontrados

Interpolar 0S8 pontas

D

Tracar o grafico en’

terminal de video e

imprimir. (Rotinas ara

ficas do turbdt:).
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Para a opcac dois o diagrama de blocos € o seguinte:

Programar 8253

Programar 8255

MOovimerntar a camara
g€ 10on1zacao para a

pesicao desejada.

Posicéo atingida ?

Executar leitura da

. ~
radiacao.
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CAPITULD ©

RESULTADOS E CONCLUSOES

= { Procedimento de teste para o manipulador cartesiano:

Neste capitulo servdo apresentados oS teste realizados
para verificacao da precisdo do posicionamento doe bragos
mecaniCos que compBem © manipulador, bem como as rotinas
graficas & de busca do sistema. Devido so curto prazb para
termino deste pvojeto, bem comc diante das dificuldades
para financiamento o egqulipamento, nidg foi possivel
concluir-se O byago JETLical ho pPrazo desejado. Dessa forma,
os btestes foram realizados pava o brago horizontal & CBIYO
movel. No entanto vale ressaltar que a construcdo do braco
vertical, obedece 0% mMEsmOS criterios do horizontal valendo
dezsca forma, 0OS procedimentos de teste =& sevem realizados
quandao de sua conclusao.

A precisio do manipulador cartesiand e necessidade
preemente para O perfeito estudo de campos, ionizantes ou
nio. 0 procedimento de teste objetivou assegurar Gue, a
precisio esteja dentro das necessidades para a realizagao
dos estudos desejados com a devida seguranga. analisando-se
as rurvas de isodose ¢ capituloc 2), pode-se pbservay gue na
regiio de penumbra (laterais da curva), onde os diferentes

valores de dose est3oc muito prdaximos, € importante que sé&
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efetuem leituras suficientes para ter~-se seguran¢a gquanto a
veracidade do formato das curvas a seren obtidas . Como nido
existem narmalizagbes gque orientem Qquanto ao numero de
pontos a serem lidaos, nem guanto a2 distancia entre eles,
resclveu-se i1nicialmente iniciar a leitura de dose, pelo
menps na regldo de penumbra, a cada 1 mm. Com a utilizagao
do equipamento pode~se efetuar estudos que no futuro
otimizem este wvalor. Dessa forma 1i1nteressa qude & Preclsac
se1a, pelo menos nheste trabalhe, de I mm

Para estudp d=z precisio do aparelho, real LZoU-SE UmMa

sequéncia de testes inicialmente para O brago horizontal.

Ln

Contorme {f19. 4, =apte a colocacdas do bracoc Em uma
determinada posiciac inicial 1, fo1 enviada a Palavra de

controle equivalente & um PaS50. Com um reloglo comparador

marcz MITUTOYO com ereclsio 1gdal a @. %1 mm verifiCOU-SE
qual o deslocamento linear equivalente ., cujo wvatlor fo1
1gual a ©,246 mm. Desca forma obteve-se o numero de passos

hnecEsEsrins para aue =e temha O declocamentn desejado,
atraves da rela¢8oc numero de passas = deslocamento desejado
mm /0,246 mm. Em seguida tomando o mesmo ponto de referéncia
i, deslocou-se o bragp Para diversos pontos, verificando-se
atraves de uma regua graduada de resoluc8o igual a @.5 mm, a
precisio do deslocamento. A tabela 5.1 =a seguir mostra os
valpres desejados € os resultados obtidpe (3 cada hovo

valor de posigcac o brago fpr desiocado para @& origem 17

(fig. 5.2 ..
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Detalhe 1

ESTRUTURA

: |

Detalhe 1

Fig. 5.1- Esquema para medida do deslocamento linear referente

a um passo do motpyy
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' o, .. N .
5.2- Esquema baslico para verificagao da precilsao do des-

Fig.
' locamento do brago horizontal para dez valores dife

. . ~ .
rentes de distancia.
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POSICAO DESEJADA mm POSICAD ATINIGIDA mm
1 i, 1.5
l : 3.0 3.3
3 5,0 5.5
4 21,@ 21,9
3 135.90 135,90
) 532,@ 552,90
7 750,90 750,90
a8 8eo,¢ Beo,d
2 820,09 Beo,e
10 B40.,¢ Bg4¢, 0

Tabela 5.1 - Valores desejados e atingidos pelo brécn

horizontal.

Objetivando wverificar tambeém a repetibilidade do
dispositivo mecénico, a operagao descrita acima foi refeata
para ot mesmpos valores encontrando-se respostas idénticas.

Dutvro teste foi realizado , para verificac®o da precisiop
e repetibilidade quando o manipulador € submetido a um longo
periodo de operagso. Foi utilizado novamente o reldgio
comparador colocado a uma distadncia de 3@@mm da origem ¢
fig. 5.3). O bra¢o foi ent3o programadao, para que fdsse
até o ponto desejado e retornasse seguidas vezes a origem
durante um intervalo de 2 horas. a cada 95 minutos,
ohservava-se o valor marcado no relogio 4gquando o brago o

atingia ,obtendo-se a tabela 5.2 a seguir.
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Fig. 5.3- Esqguema para estudo da repetibilidade do brago ho-

rizontal.



VALOR LIDO mm VALOR LIDD mm
i 5¢0,1 13 500,2
2 506.,3 14 509,3
3 500,35 15 500,e
4 5¢9,3 16 500,14
3 500, 17 500,90
é 5¢0,1 i8 sSee,5
7 50@,5 i% - 5¢0e,8
8 50@.46 cé 50¢.5
? 50,2 [ 500,4
10 500,35 ee 300,7
11 500,8 23 500.9
12 900,46 24 50e,7

Tabhela 5.8- Teste da precisio e repetibiligade do brago

horizontal

para distancia da referéncia i1gual a 50@mm para

24 amostragem num periodo de 2 horas.

Pade-se ohservar pela tabela 5.2, que as valares obtidos

foram satisfatorios para a precisio desejada no equipamento.

Foi realizado em seguida deslocamentos do brago para

diferentes
origem. A
graduada,
valores (

precis8o a

distincia, sem no entanto retornd-lo a posiglo de
distancia alcancada foi medida com uma Yvégua
sendo a operacao repetida para 0s demais
fig. S5.4) . Neste teste foi observado um ervo de

partir do segundo deslocamento conforme tabela

5.3 a segulr.

135
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\ Referencia

. . nt
Fig. 5.4- FEsquema para testar a precilsao deslocamaento do bra-

. . " . “y
¢o horizontal para cinco valores diferentes de distan

cla, seqguencialmente.



POSICAQ DESEJADA  mm POSICAD ATINIGIDA mm
1 85,0 85,0
c i5,0 14,5
3 3,0 &, 9
4 185,90 igs, @
S 3,0 4,0

Tabela 5.3 ~ Lomparac¢io entre diversas posicoes desejadas e

atingidas pelo brago horizontal.

(s erros apresentado hos testes realizados, 580 Causados
pela dificuldade encontrvyada rpara se tensicnar perfeitémente
as Cgrreias que movimentam s} brago horizontal 4
tensionamento correto das correlas evita que deformagOes
ocorram nos dentes, € a folga e o sulco da poiza alterem a
precisao do movimento.

As rarrelas sincronizadoras foram especificadas para o

tipo extra-leve & leve, onde o malor comprimento & de D2¢ mm
Dessa forma fovam necessSarlas duss emendas O que tornou ©
tensipbnamento das COrrel1as muito dificil. Este
tensionamente, no entanto, provoca a deformagio nos mancais.
Na verdade conforme a +fig. 5.5, a deformag3o ocorre nas
flanges que sustentam os mancairs. As flanges est30 presas a
estrutura por apenas tres parafusos. Como solu¢loc recomenda-
e aumentar a espessura da chapa, bem como o ndmero de

parafuesos que fixam as flanges. No ctaso das flanges da

135
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Fig. 5.5~ Detalhe da defofmagﬁo da flange devido ao tensiona
mento das correias. -

Fig. 5.6- Flange com abertura adicional e estrutura.



estrutura, o problema pode ser resplvido utilizando-se
chapas de ago mais espessas (H 3mm) e com dobras para
aumentar a rigidez. No caso das correias pode-se utilizar
modelos para cargas pesadas o que no entanto, representaria
um aumento no custe, bem como no redimensionamento de toda
estrutura. Parsa as dimensies do projeto a utilizagdo de
flanges com capacidade de deslocamento ao longo do sentido
do movimento do brago horizontal, tal que se consiga esticar
as correlas, bem come a utilizagido de flanges de chapas mails
espessas, resolverd o problema do tensionamento (fig. 5.6).
Para o carvo movel, pbservou-se o mesmo procedimento de
teste, realizado para o brago horizontal. ‘
Tomando como vreferéncia o ponto 2 (fig. 3.7), o carve
foi deslocado para diversas posigoes, efetuando-se apos as
mecmas Opevacbes quando obteve-se resultados melhores que
para 0 brago hovrizontal. 0 fato da correia de acionamento
estar melhor tensionada niaoc apresentando qualguer folga,
propicipu este melhor resultado. A tabela 5.4 mostra o gque

fo1 afirmado.
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CARRC MOVEL

Referencia ( 2 )
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5.7- Esguema basico para verificacao da precisao do deslo-
camento do carro movel, para dez valores diferentes

-~ .
de distancia.



POSICAD DESEJADA mm POSICAOD ATINGIDA mm
i 1,9 I
2 . 3,¢ 3,6
3 5,0 5,9
4 ce,e 2e,0
5 85,0 85,0
é iz, e iea, o
7 235,90 235,90
B 388, 0 386, ¢
Ed 45,9 405,09
10 422, 0@ 422,89

Tabela 5.4- Valores desejados g atingldos pelo carro movel

i teste com relogio comparador obteve resultados preci-
s0os sendp que para este teste realizou-se a mesma operagan
discutida pava o braco horizontal, posicionando-se o reloglo
conforme indica a fig. 5.8. Para um deslocamento constante e
1gual a 32¢ mm, em um periodo de tempo de 2 horas &
lerituras efetuadas a cada 5 min, obteve-se ns vresultades

apresentados na tabela 5.5

13¢
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Referéncia

300mm—=

CAKRO MOVEL'

~— A
: \\ J\?ﬁ =N/

“~& BRACO HORIZONTAL

Motor 2

Relégio comparador

Fig. 5.8- Esguema basico para verificacao da repetibilidade

. i
do movimento de carro movel .. .



VALOR LIDO mm VALOR LIDO  mm
i 30¢,0 13 309,4
= 300.,2 14 3909,5
3 399.5 id 300,46
4 300,3 14 300, 4
= Jeeo,2 i7 Jee, 4
é 300,90 18 309, 3
7 300,53 19 300,14
B 30e¢,3 2¢e 3¢e,z
? 300,7 21 360,06
i@ 30e,1 oc 300,3
11 30@.7 23 300,14
1z 30e, 5 24 o6, ¢

Tabela 5.5- Teste de precisio e repetibilroade da braco
moével para a distdncia em velagdo a referéncla de 300mm parsa

24 zmpestrzgens num periodo de &£ horas.

Para o carre movel, o teste realizado para O desloca-
mento em diferentes distancias sem retorno & origem, hnao
ocorreu O &Yyo acumulativo COmM a mMEsMA intensidade do brago
horizontal. A tabela 5.6 abaixo mostra os resultados para

diversas posi¢des seguenclals.

344



POSICAD DESEJADA  mm POSICAD ATINGIDA mm
i i2d,e 123,90
2 11,9 11,5
3 5,0 5.3
4 3,0 3,2
5 15,9 16,0

Tabela 5.6~ Comparagao entre diversas posicdes desejadas &

atingidas peld CaYYO movel .

A vaz3o para o erro apresentado deve-se ao fato de que
as 8 rolamentos  do carroc movel nao apresentarem um
alinhamento perfeito. Tres deles estic tocando no bracoe o
que nap OCOYYrEe COM outros dois. 0s restantes em contato Ccom
o brago horizontal nEo vrodam, provocando atrita, travando
o movimento do carvo. 0 posicionamento correto dos rolamen-
tos, certamente diminuira o atrito e O desbalanceamento do

movimento.

S 2 Procedimento de teste do circuito de aquisicio de dados

e software grafico

Para a execugso ideal dos testes para o circuito de
aquisicio de dados, seria necessarlo a utilizaglo de um
eletrdmetro (capitulo 2). Apesar da existéncia deste
aparelho no hocpital da Unicamp, Sda utilizagie para o

z15tema necessitaris de um circuito auxiliar que permitisse
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amplificar © sinal para um valor tal que pudesse ser apli-
cado ao AD da placa desenvolvida. Seriam necessarios alguns
ajustes no proprio eletrémetro, para que fosse possivel se
obter o sinal desejado. Devido ap curto prazo para desenvol-
vimento deste trabalho, bem como pela utilizag8o 1intensa do
equipamento nestes ultimos meses, O que nac permitairia
qualquer dano ocasilonal ao eletrdmetyo, tornou-se inviavel
os testes diretamente com a bomba de cobalto do Hospital da
Unicamp. Sendo o objetivo dos testes verificar a capacidade
de armazenamento de dados bem como o tragado correto das
curvas de 1sodose a partir desses dados, partlu-se parva um
trabalho que simulasse o efeito dos campos 1onizantes. Fara
1850 utilizou-se uma fonte de tensdo variavel, valor max1mo
S U e resoluclo de 9,81 V marca Techtronics, controlavel
manualmente. Tomando-se a opgdo de varredura em um plano, B
cada i cm de deslocamento aplicou-se um valor de tensao tal
que a matriz de dados ficou igual 2 Ffigura 5.9 A& partir
destes dados O programa calcuiou o porcentuals de dose,
tendo como wvalor maxime S5 V . Por exemplo ,para tencstes de
3,5V e 9,5 V, bs porcentuals de tens3p serdoc 70X e 10 %
respectivamente . Em seguida foram tragadas, com O auxlilio
dos programas de busta e tratamento grafico, as curvas de
porcentagem da tensio miaxima conforme pode ser observado na
figura S5.1@ : Para verificagéo da capacidade de
armazenamentn de dados do sistema, gerou-se uma matriz com
10 000 valores aleatorios, sem que oOcorressem problemas

quanto a capacidade de memdoria do micvrocomputador.

143



144

¥ | o s | & 7718709 Tiodn 18
'qifio_so 1, 00 1 5012 00 2 50_3;00 3,50 4noo 4 50 5, FO 5,66 5440 é:gad4ﬁdéfaﬁfo 3,00 2, 50 éjbb 1, 50 1"0'
if%fu’gb_fi 0 125 2, %0 2,50 3,00 3, Eo 1000 4, 50 s, GP 4,75 ‘%0 4, 50 4,90 3, 03,00 2 50 2,%0 1, 50 1 _p 5
2'¥To,so 1,00 1,50 2, 0 2, 50 3,00 3,50 8100 4,25 4,50 5,004,590 4,30 4, 40 3,30 3,00 2, 50 2,00 1, 50 1,00 0,50
3;’50'50'ihddxiré£ 2,00 2,50 3,00 3w50 4!0b°4;zs 4,35 4,50 4 90 4 %o 4, )'3,50 3,00 2,50 2400 1,50 1, AO 0:%0
A e go 1 db 1‘5% 2,00 2,50 3, 00 3,50 4}00”4,25 4,40 4 45 1,50 4, 90 "4/00 3,80 3,00 2,40 2200%1 50 1,00 0,50
Sflgo FO 1 “do 1 ;E'i"05 2{50ﬁ3 00‘3;19 3,75 4300 4,45 4,35 4,35 4.2 é:ﬁbis;ﬁéhé,od”é;éo 2400 1, 50 1, Jo o;;d
6 |0,50 1,00 1,50 2,00 2r5° 3,00 3,50 3,75 3,75 A 003,90 3 jo 3,00 2,25'g/§0 2Joo 1, so 1, oo 0,50
7 0{50 1, ?o 1,50 2,00 2%50 3,00 3,25 3)50_3,50 3,50-3550"T:50-3,50 3,00'2,75_2,50’5,40 %;oo 1, 50 1,00 o,%o
8 10,50 1,00 1,50 2,00 2;50 2,75 3,00 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,00.2,75 2,50 2,25 2,00 1,75 ;;50 1,00 0,50
9 |o0,50 1, l 0 1,50 2,00 2,50 2,75 2,75 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,25 2{50fé,3o 2590»1175 1,56/1,40 1,00 o,ﬁo
10 | 0,50 l'PO 1,50 2,00 2,25 2,50 2,75 2,75 2,75 2,90 2,90 2,90 2,50'5,25 2£oo*i}75 1550’1,25 1,25 1,00 o,ﬁo
11| 0,50 1,00 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,50 2,50~2;50—2,50-2,50'2,55‘gpgo/i,?s 1250/{,25 1,25 1,2;/£,oo 0,50
12 | 0,50 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,00 1,75 1,50°1,40 1,25 1,25 1,0070,75 o,%o
13 {0,50 1,00 1,25 1,50 1,75 1,75 2;00-2,00-2,00.2,00 2,00 200 1,75 1,50 1,25 1,25 1,25 ;,00/0,75 0,75 o,io
14 | 0,50 0,75 10 1,25 1,50 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,50 1,25 1,25 1,25 1,60 0,75 0,75 0,75 0,50
15 | 0,50 0,75 0,75 1380 1,25 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50°1,25 1,25 1,25 ;,0510,75 0,75 0,75 0,75 0,50
16 | 0,50 0,75 0,75 0,75 160 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,007 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,50
17 { 0,50 0,75 0,75 0,75 0,75 130 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,00° 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,50
18 £0,50 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 1 001,00 4060—1-00 1500 1,00 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,30
19 | 0,50 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 6,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,50
20 | 0,25 0,50 0,50 0,50_0,50 0,50-0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50-0,50 0,50 "0;50-0,50-0550 -0, 50--0,50-0,50 0,25
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Do que fo1 exposto neste trabalho, fica evidente Aque
devido a complexidade do equipamento , este necessita ainda
de ajustes & estudos mails detalhados que possam otimizar e
melhorar suas partes mecanicas. A utilizagdp de fuso de
esferas seria uma solucBo casoc se necessite uma melhor
precisio do sistema. As consideragles feitas a respeirto das
flanges @ cuidados guanto ao tensionamento das correlas 1rio
eliminar os problemas apresentados nesse primeiro prototipo.
Quantc ao tratamento graficp vale esclarecer que todos seu
desenvolvimenta foi1 realizado em placa CG0A, disponivel na
gppca do desenvolwimento, o que limita a definigdo das
curvas de 1i1spdose, devido ao nidmera de pixels na téla. A
adaptacio do software a sistemas VGA ou HERCULES, fornecera
maior precisac e definigdo as curvas de 1sodose. Também
rode-se realizar estudos, que otimizem o método de busca
utilizando novos algoritmos, bem como novas fungOes graficas
em linguagem .

Apesar dos problemas descritos, o desenvolvimento do
manipulador cartesiano, abre a chance além da execugdo dos
estudos a que se destina originalmente, a pesqulsas na area
de robdtica com o estudo de novos tipos de acionamento, a

sprem empregados em nutros eguipamentos biomédicos.
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LISTAGEM DO PROGRAMA

CONTROLE DE MOTORES DE PASSO DO MANIPULADOR CARTESIANO,
AQUISICXC DE DADOS E TRATAMENTO GRAFICO

inciude {(stdio. h:
inciuge (stdlib. k>
ipeiude {(graphics hi
define port.a @x3e8
detine povri_b Ox3¢%
define povt_g @x3eC
detine cont @x3€3
define cnt® @x3é4
define onti @x3el
define ontd @x364
defing ontd 2xzel
Fime byl @n38F
znmb @xIOU
adn  @uZiE
EE T

B
YR
H
S
¥
[y
k]

#

IR

v,eend, dado;

iptervuapt fsr intervupcaocil,
interrupt Tar intervups(l;
ohar Far srlesabitita_int;

int wpointfld;
imt wpointll1l,
int #i,x®, =3,
int

x,u,z,i,n,m,nx,ng,delta,xinichfim,y

B1OVv;
int VISITAROC JIDKD;
int MATCX ALY I;

maifn

£ chary n,v, Ch;
print FOCLEARS;
putportb{oont, @xB%),;
).(:Hzt-;:fjj

COwh, GxtYT, 0t Gufhdd;
Do, O Te, @ntd, @ PPl
Foavnt, 0xPF, 2xTF, 0nbst
POnG T, @uad, 0xSF, 0rFil;

inic,efim,ackou,valido,v

160



timey (),

dol

print FCLEARY

print P00 O ANnERAREXANEEEEXNR moE N
O B2 OF M I AEF X ANANDNNR T F

printfiN\n ENTRE COM A DFDA0 DESE J&DA
Aansnhasnsnhn T

syint £ (7 SCAMNING MahNUalL: {(a)Xxnsn"J,;

printFO7 SCANNING DE UM PLARND XY, X7, YZ:
(b}\h\ﬂ“?;

priagt i EccOlHa DE UM FONTO ESPECIFICO:
(oasasn'),

printFot NENHEMg OFCan TESLE "N 7

meaeteh (3

M

switohin){

a manuali ibreak;
. scenaninaf);bryesnt
- te_pontoillibreal;
vint o nhahn DESEJS CORTINUAR 7 STz} R
{h et
i ted fvmastoh (0 imTT
fanuEl oy
p|sdt+(“ MRt CrPERBREALTAD Moa N
=S NEARARAANRAnARNG T

myipt£¢" % TECLAS DE SETA MOVIMENTAM WD SERTIDO DOGS
FI¥os N0 D YTty
printf{"wnsn # 1
prictEf{"nNn o® T
print £ wn\n % PRE
NESEJannT g
printfounn % FRESSIONE X7 FARA SAIR DO CONTROLE
HaRUAL YRS Y
whiled kteclﬂf”getrh(})'« x )
iflreclaim=@)i
teclag=getch{);

A TFLT HOVIMERTA FARS TRA
£ CFE7 WDUIMEHTA FAR&G FRE
SIONE HOME FaRA LER O VALOR

if{teclag==58% || tgclal=x= 468}
printf("'x'-”ﬁ:
else if(teciad==75 || teclad==77]
printf( Y vy,
else ifiteclal==72 ti teclald==B& ?

printf (" 27",

switchi{teclagd{
case 79 ¢ outportbiport_ b, @xffl;
For(dex=0 ;dex<d; dex++){
whilel(teclag!=73);
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autportbiport_a,cildexl);
print ¥ "),
I

b

print 07 %dNn
break

R

77 putportbiport b, @x¥ )
For{dexsd,dexdd; dextd o

gltecladi=l7);

o] sritbhiport_a,dildexd),

print fo” Yy,

o e

P mubno RS
T e i

putpovth(port

— e 4 L] ar o
print e

N

o

e

IR T (] Lz gs o ' -
crint FOURdWRT L B2Y
arzak
-
Wi

outpnrtbiport  n, @xtfr;
For tnex=¢;der{d,dex++id
while{teclad!=53%1,;
outportbiport_b,ocldexl);
print £¢° "

y

)-;‘++_;

print£0"Hdan" , ®);

brealk;

&P outportb(port. .2,
for{dex=¢;dex{4;dext+]}
whilel(teclaci=40);
outporthi{port_b,.dldex1),
pyimt Oty
3

Gty ;
{
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K
printFO7XdNn", =)
break,

71 ad(ﬁ;
wi=dado;
ad{);
=E=dado;
agly;
A3=dado,;
print F{"Hose=kd"”, <3

,
bvreal;

i1
i
h
i

40 id
-
Lok
pov
T+
-
[}
5k
I

3
.~

I S,
.:lLlﬁ;u;ﬂK}

i~

int o,num,nil, mem, aux;
int teclal;
print FLOLEARY ;
FrimEf{ un sruxsigspxsnirswxns GUANNING DE UM FLAND
ERFHEERBERMFRER NG
wan e
print 0" NnNn'" )
printfo” " ¥ motor 3 'ty
priph i’ Ihn
pirint Fo7 ™)
pringFi” Lsn™
print FL{” b e e X motor
print #{" AR R
pyint Fo" Aoan’)y
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pript 7 / ST
printf("Z motor i Anhasn T

pripnt i Entve com O PIANO dessiado: S\’ );
printfiN\n XY - I constante digite

r‘
mk
e

prictf(ON\p X2 - ¥ constante digite WY
print$4i'\n YZ ~ ¥ constante digite w1

ch=agetch{;
switoh{ ch) £
o Y

case 7 . printFIDLEARY;

Ul

sx POSICIONG  TRANSDUTOR N0 LDCAL DESECJADD DO LLXO

Al
oyonE F & m
mm o
S TAaR D RASTREAMENTD */

FOE b0 EIXO

i

I KASTREAMERTD DOS PRIMEIRDE I CENTINMD

1P (=580 1
Aadid;
=i=dado;
ad (i,
xE=dade;
adly;
#a=dado;

#OH(HMATHY Y+ =3
MOTOR _2( "¢ ") ;
auxt=l;
iFlaux==41{
MOTOR_2¢'e " ¥,
AUK=E; ¥
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M

[

J¥ RASTREAMERTO DD CERTRO DD SIMULADDOR %7

TP m B B& H{=F0 ) {
mem=1g¥a, 7 ;

dni

MOTOR_B2C e’ ),

e me
Twhile{mem!=1);

acd{d;
w{w{MaT+y Y+t =dado;
HA=19;

-

oF

i
l

S RASTECAMENTD DS ULTIHAOG O CENTIHMETRDE DI ZIMULDOF
EE R
w8 3
MOTOR_21 &
auM+=L;
iflaux RS
MOTOR 20’ ),
AUK=TE
W
SR nESLODA EIXD v MOTOR_Z

e -
Jubhilefmemi=id;
y+=19;

g RASTREAMENTD Dﬁ EIXO ¥ NO SENTIDG INVERSD =/

while O l=034{
AUXK=®;

S # RASTREAMENTD DOS ULTIMOS 5 OM 0O EIXO X %7
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<i=dado;
ad(y;
sio=gado;
adl);
«d=dado;

*¥Lw CHATHY Y4 ) =nd
MOTOR_B(d )
auxt=l;
if{aux==2463L
MOTOE _2(7°d "),
AUMTS; 3
Ea

RASTREAMENTO DO CENTRD DO SIMULADCE *®
LEOadTR BE xS L

meme L fud F

s
T

ASTREAMINTD LOS FRIMEIRCS O CENTIMETROLD D EIkD

F{x{=5911
aall;
Ki=dudo;

ad ()
wadadm;
ad’;
*ad=dado;

gl (MATHY I I=NE;
MOTOR_E('d "),
axt=i;
iflagupn==6iL
MOTOR_2C e ),

EN 2
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e

A% RASTREAMENTD NO CIXD Y DESLOCAMENTO IO MDTOR_3 #7

mem=ig%9 7

dof
MOTOR_2( 'd ¥,
M-
T owhile(memt=4),;
Yyrmig

b reak ;

printfoUsnin Jeseda impyimie ™),

/%  CHAMADA DAS ROTINAS DE ORDENACAD E GRAFIC #/

.
dossll;

;o L [ A
priph £ o ovainor de ow o desgsAaTo em
Tmm it
goand U EGT Aram
nilmg
AEimumT=86;
MUmENUm*e ¥
olse
pum=EnumEe | 275,
whilgindlf=aum)i
MOTOR_3{ &7,
nii++;
;5 ITNICIALIZA % E =y ¥/

while{yl=g4@ )M
whitel{x!i={89>{
auxsl;
/% RASTREAMENTO DS FRIMEIROS 5 CHM B0 EIXG X %/

iF{n(=001



S

FASTREAMENTO DOS ULTIMOR S

168

ad )
xi=dado,
ad (),
e=rtado;
ad();
ka=dado;
(R (MAT vy Y bat dmnd,;
MOTOR_E¢( e )
auxta=i;
iF(aux=mbrl
MOTOR_S( & )
B
o o S

RASTREAMENTO D0 CENTRO DO SIMULADOR ®7

iT(xyEe &8 xi=re 0
Loxp Y,

meEms

S N
Aad L
rmdadn

Toby Py P ERD

.

=18,

Bl

El

gUM=E,

r—‘
£
m
i
[
)u‘
s

e

R RE VA RE
ad (7 ;
wimiado;
ad (),
xE=glado,
ad ()
®3=dado,
% {@m(HAT+y ) +x)=x3,;
MOTOR_ BT 27 );
auMF=4;
i T launsmd il
MOTOR_Z( &)
aux=G;
H++i
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S¥ RASTREAMENTD MO EIXD  Z=u %/

mem=10%@ 2 ;

adal
MOTOR_$C'd )
MEm—;
Jwhiletmemi=1i);
g+=ie

¥ RAGTREAMENTD DO EIxD X ND SENTIDO THVERSIO *® 7
whilel{xl=gid
g CASTREAMENTO DO ULTIMDE T CW DO EIXO ¥ =/

Aux=G;
iR =Te L

S RASTREAMENTD DO CERTRG DMl SIMULADRCR %7

PECHITR RE #E9
mEmei GG
detl
MOTOR_2L7d ).
me =~ ;
Yuhile{memt=1),
ad ()
xi=dado;
ad ()
re=dado;
ad{);
#3=gdado;
(% (MATHS ) +xd=xi;
®-=1Q;
3

-t



e

S

CmmI" 3,

-3

RASTREAMENTO DOS PRIMEIROG 5 CH D EIXD X %/

PP {=58)1
(),
#i=dado;
ad();
xe=dada;
ad(d;
«D=dado;
#{H(MATHY )P ) =03
MOTOR_ &6 d 1,
BuUFcr=1
1f{aunm=&a3{
MOTOFR_2( &’ )
aux=g; 2
HAet

LASTREAMENTO DO ETIX0 LoEy L¥4

fud

T R . YA

doh
MOTOR_4: "d 7Y,
(AT
Towhidefmemi=i;
Lt oam f i

g P

T O —
slarTERR

prantf{ unsn DBesejs dmprimir 770,

CHARATS NAS ROTINAS  DE QRDEWNACALD £ GRAFICA
dosei};

= w0 print FLCLEARY

i

FOSTCIONS TRANSDUTOR N0 VALOR DESELADO DO FPLAND

Wl

printf("ligite o valor de x desejado em

sranfl %d”, &numl;
nil=e,;
i inum{=8@)
aum=num*é . T,
Elge
pumEnumEd 55T
whileinil!=numl{
MOTOR_2( ¢ ),
nil++;
3

170



S INITIALTZA TR Ly ®/7
:'J:::@i
HE
while(gt=g4e)(

while(xi=128)<

S* FRASTREAMENTO DOS PRIMEIROS 5 OW DO ELXO

AUR=0;
iFix{=5¢{

adi);

HOTOR 510 €

UMY

i RAGTREAMEHTO I DENTRO IO S5THMULADDR

PR ne & XIT@ ) L
mem=1@;
e
HMOTOR_23C g J;
L R
dwhileimemi=ii,;
addiy;
wiamdade;
adi),
xP=dado;
ad{l;
A3=dado;
¥R {MAATHY I+ =R,
Me=14;

"
o

Lz

mem=i@9d 7,

dol
MOTOR_L0d 7Y,
MM ;
Iwhilel{memi=L);
Y=L,

17

Yoo ®S

%



.’f w

RASTREAHENTO DOS ULTIMDS S CH DO EIXO Y=x

AR,
if(w =700 {
ad ),
#i=dadn;
?:‘.t‘!'i),'
®idwdado;
ad {7}
HKa=dadno;
¥ (MATHY Y+ =R3;
MOTOR_3( & 1,
auwmdbl
i {aun==4)
MOTOR_3( = ¥,

"y

=
BTG 3
ek,
o
RESTREAMENTD HNO SEWNYIDC [EEE

EXV L 7

e ;

RASTREAMENTO DO CENTRO DD SIMULADLOR

PP Ox{7Te  && =380 3y {
mem=i0¥e¢ W,
dof{
MOTOR_3: "'d’);
mefit——;
Jwhile(mem!t=113;
agd L)
wizdado;
ad {7’

%/

*/

172
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#e=dado;

ad{¥;

AF=dade;
L2 € LT N EATRE SV EIVICH
K==118;

¥
P

[

/% RASTREAMENTO DOE PRIMOIRDZ SO0M DO EIXD X %S

PP xd=5a)E
ad{l;
si=dado;
adll};
“E=dado;
ad iy

A

. - Fu [ .
N glmemi=517;
”

print PO Deseda imprimic?7l,

CHAMADS NAS ROTINAS DE OKDENACAD E ORAFICA =/

SE

aosel);

(W]

le_ponto()

-
18
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int xig,9wis,z2is, X, 4.8;
int xise,gise,sisge;,

char c,ch;

int kx, kY, kz;

char dirci,divro®, dived,dive,n;
int teclal,;

print FOCLEARD

PSR RGO RN 22 22 P EE LSS LT FLURNEAD
LE _FONTD PP T L TR E L setnhn T

wEu=z=0;

dire3= d’;

Frtre com as coovidenadss

.

i
]

] e peas
I
iyt

£
=
R N
it

1 L.r
oA

C e YW
-

il

E o+

#+mi;
whilefzl=zgiz)l
MOTDR _3(direci);
T+=4%; 7
printfOUsnNnnsn lewein sexecutary a leitura®
SIMisy, HAD(nYAn\n ")
while{f{ch=getch{)i==n)
manual (7
adly;
wi=dads;
adid;
=2=dado;

aglr;
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w3mdado;
printFin DOSE= %d', =3},
print FOUNaNnAnsnin An\n DEESE A EXECUTAR NOVA
LEITURA 7705
while ({teclai=getch(})I="n"}
i
prant FOUNRARNR Fnrtre com &% NOVAS
coovrdenadas . wnisn');
print £O"\n P A I
scanft (k" &nxl;
pyint FOUNR ny= ¥
ceanf {"%d", &ny )
print £{"\n ng= 1
seranf{"¥d", &nz);
KM=EnR-RLBE;
kysnu=wise,

kZ=anE—2lge

1L

[&x

else 4 (kyrgd

Gires

ey
IF (k=582
Kg=kuke %,
elsE
bLy=ky®@ B7F,;
whileiky =071
kt_.l-»:::i;
HOTOR_2¢dirg);
yig+=i,;

a
4

glse 1+ (kg=@2{printf(77); 0

iF{kx{@
dive="+d";
x=lenEo-12,



i

else

Lo}

i¥

=
e

¥

1 F{k {80
Kl ®@ Y
elsE
kp=kx¥@ 879
while(kxt=034
kx-=4;
MOTOR _4fdived;
®ig==1;

-
[

(2D ¢
dive="g’;
PRk =4=8)
Ho=hrne@ 9,
glse

gEw,

BoomiomEed | f

whilefkx!i=a){
fprm st

MOTOR Liadiva),

IRNEEa I fpraint e
dive= d
kg=(—3i1%kkgn
it ikzi{=0a;
ko= .':x")t-'@.g"j

i
1] -

m
ot
n
i

k=@ BFWake;
while(kg!i=a)!

Rt

MOTOR_Didiro);

wig-—-i=i .

L0 L]

(kz»0) (
dive="e’;

PP lkz{=B0
k=0 Qakz,
glse

k=06 B79*kz;
whilefnzi=zis)l
MOTOR 2{(divrc);
zigdmi;

3
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L

else 1f fkz=0) { prinptfi""y ;3

adf);
wimdado;
ad i}
se=dado;
uh!;
wo=dado;
print FO0wn DOBEs Xd', x32);

=
.

T R

Mmoo

et
_,‘7

3]
it
-3

-
3]

it

=

pis

WO
[T TN
t
jan

Rl 7 I

Sahnar e Hrsgja continuar simis}

.

o
o
-3 =

nanindT

LY

print FICLLARY

“T"
'
i

Tint desx, input
int cDAd=({@ufa,dx+%,8xF0, 8ntd
int dl4d={0xfa, &xfo, @xfS, &xfy s,
int mask;
cutportbiport b, dxtil);

At

cent =&,

desmhilita_ints gebvect (@xdk); /% Guards endeveno
sriginel ds robina da inteyupcaos,”

setwvert (@b, intervupcany; 7% Coloces endeveco da votina
desejada o7

mask=inportb(8xzi); /& Guarda original status do
ooy =,/

mutporth (8xP4, mask & 9x¥F7); /% Reprograma Be5Y
kabilitando IRQI%/

ifFidive="g ){
forfdex=0,;dex{4; dewx++ il
while{zent==@7;
outportbh(port_a,cldexd);
sent=@;
Yoprvrintd(Umotovie™)
outporth(éxfi,mask); /7% Devolve status original do
BEL9R/
setvect (@xdb, desabilita_int); /#* levolve endeveco
original de intervupcaok/
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L

slge ifidire="d ¢
for{dex=¢;dex{4;dgx++){
while{asgpt==0);
autpnrthi{port _a,dldex]);
sent=9;
JprintfF T mebovid )
outporth (@x24, mask )
getvect (@xdh, desabilita_ink);

-
i

-
o

MOTOR_ 2(dirs

desabhilita_int=agebuect (Qxdhd
setvert (G, i '
mask=inporib( 3
outporebh (6x2i , mask & ©nf71,

Pidiy= e 2

for{dex=9; dexwid; depxt+ i
whileisent==871;

putportbiport s, cldaexd?,
sgnt=@;

dprint ¥ motorZe’ ) ;
putportb (GxE4, mask ),
sekvect (@b, desabilita_intl;

elase if(dirs="d ){

For{dex=¢;dex{4,;dex++i{
while(sent==a7;

autporth(port_a,dbdexd);

sent=@;

Yprint FO motorBd ),
outportb (2«21, mask);
setvect (Ox@b , desabilita_int

.



4

HOTOR

Char

L3tdiv?

div;

dex,input;

Grté, GxFe, 0uFh
P fa,eufs, Bxts

L@ fay
,AxFT T

outportbhiport _a,@uft);

£ int
int {‘_‘[4]3‘:"“
int dlad={
int mask;
cent =i
deamnbilits_
setvect (&x
mask=inporibh &y
mutporibig
glse if
for fdex:
whiltelis
outport
sent =@,
Jpvin
aoutpor
setve
':.
:}

Ent ==
Bipaort

e

Bo@h
B

int=getb

st
@o,:mter"uvc

{,i

Kl

Tita_inti;

br,dldexli;
t P motor3dt

thi@xed, masks;
et (Bxdbh, desabilita_intd;

QUIANI

£ extern

A ROTINA PARA ONDE SE DESLOCA O FROGRAMA
ACIONADRD =7

it intervupt intervupcaot)
L sent;

sent=4;

putportbh (Oxed, 8x23);

Fe Neszbilita intevrvupcao%/

()

179



S FROGRAMANDD D TIMER 2253 "/
timev (3
£ phar tiglé&d;

ticlB = 1

righ 4ld=4;

tick3d= @,

tbiel Pl=g,; :
" t/

ticlh 4= &;

ticl@l=19;

gutporth(cntrl, @x34);
putportbiontrl,@x?da;;
outparthicntyl,¢xbhal,
agutpovtb(ont®, ticl®2)
outportbiont @, tialids;
bbb (ontd ticlody;

Sw ROTING FARS DALCULAR PORCENTAREW DE DU

dose
r
[
int max;
}{::::e!l‘-
4= ;

ma sy

Fori{uy=d,;gyi=J;9++1
Fov Cses@;x =K st+
PR (MATHg Y +x) rmax)
max=%{®iHAT+y Idxd;

3

For{4=0;y(=J;4+t+]
Foy (x=0; x{=K;x++)
Bl# (MATHY ) 4= (X (#{MAT+4)+x) #1202 }/max;
Te_alicy;

-

S

/% ROTING FARA HMODO GRAFICO */

Te A0O)
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¥
L

int graphdriver;

it graphmods,;

int o;

print (' Fronto para lelitura™”);
ifigetch()=="g"}

r
4.

detectavraph (&graphdriver, &graphmodel;
initgraph(&araphdriver, &graphmode, ™ "0,

Tingid,@,0,1%7);
Tine{@, 197,437,157},

Forig=8;g{206@,,g+=9]
Tine(@,a,7,a};

(q=fR, g{&dd,; gt=E9}
Timel(g, i85, 0,499,

[ax:
£
5=

it
i

1y
o

il
LU S

.;"'IE‘ II‘:‘it

.
] L? Y

outbomtag (72,
outbextwy@s, 2, "D
cuttextxy{id4,
outtexbxy (128,
onttextxyiit6,
auttextwg (444, 5,
outtextxy(i%g, 2, "&"
puttextxy (649,198, °7
valoyr = 1@

L]

whilatvalor{=108)

IR

I

i

o I

H

™Y Y i

-

N
“

F

*_
oz
o e et e s e e

¥
@”)_’.

busgaid;
valor += i@,
>

sleep (443

closegraphi);

L

S% ROTING FARA FROGRAMACAD DO CONVERSOR Al =/

—

™

int mask ;
senid=@¢;
degabilita_int=getvect (éxez); /% Guarda endereco original
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da intevrupcac IRGER/

setwect (9x0a, intervupd); /% Duarda o endereco da votins
desejada em IRQE#/

mask=inportb(&x2i);

nutportb (@xed, mask & @xfbl;

autpovtb(adc, 92);

while(send==@J;

cutportb (@x2i , mask);

cotvert (Ox@a,desabilita_int);

3

A ROTINA FaRA ONDE SE DESLOCA 0 FROGRAMA GQUANDD IRQE £
ACIONATIO #/

int dintevvupt intervup2 ()
{
extarn send;
dado=inportoiadet;
o

A
miiAL T L

ek

mutporth (OxEE, @)
Sw BOTIMA PaRa THYERPOLACTAD DRE ePONTOS Te MaTRIZ DE Tab0e

O DosE »7
void drawRselinsiint sEgment s

int L, w,ERn,0IdE, 0

Float w,delita, noi noo,

pildu=xpointled;
oldys=ypointled;
anwried
dieltax 4. @/ /ssgments;
Por {i=4i; i{=ap 1447
Forfu=6;ui{=4i; uwt=delbzl
£
meime (QEURL/A) + URWE -wsE v 1,844,
- RTE 21T TR A=A T S TR A PG I
nefs (—udu¥e bouR v w8 + 1276,
ncd= uruRun/éd;
w= (nci¥wpointli~11 + no2xxpointlil +
Ac3nxpointli+id + nodsxpointla+2dd;
y= (pei¥ypointfi-11 + ncE®ypopintiild +
ne3%gpointli+dd + nodxypointlivy2d);

lineloldx,oldy, x, 47,
o ldsemy;

cldy=y;

)

g

3
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/% ROTINA FPARA  CaALCULO DA ESCALS [0 GRAFICO %/

graficod)
i]‘:t; i,iTi_;
m=n+a;
for (i=@; ii{m ; i++)

r
.,

wpoint i 1e=£%;
ypointlilu=s;
H
dyawBepline (B

3

/g ROTINA PARA DETERMINAR LIMITES ne MATRIZ DE Dan0s =/

nt o ovalelint =, int g

P e . 2 ;oL o B - o -
P (s B& wiK && wowR E# owild)

g mL 5
fempe = L

femn = B,
reburnt teme
3

J% ROTING PaRAa MaRCAR JALORES Ja EXAMINAIDE  FELA ROTINA OE
RUSC AN S

it teatadint nx, int ny?
i
int temp;

remp = @
P Ptymlelny, nyg? == 12

valido = i;

RO R (MATHRY R == valor) RE (x(R(YISITADDANY) +ris)
== @))
i’f"’}‘;

#pointhil = x = n¥;
ypointlid = y = ny;

AR (VISTTADDHNY S +0x) = 1
remp = 1

"
i

3
return{temp};
3

/% ROTINA FARA BUSCA DD VALOR HESEJADD DE FORCENTAGEM DE



ngse =/

busca{!

W
far {x=0; ={K; =x++2
Fov{u=€; 94d; ytt)
A (E(VISITAND+M Y+ = @
X =4 = @;
nx = K~-1;
iy = J-3;

% procura valor dnicial ®/
Wwhilef{#(®{MaT+yI+x) = valor) && (xl=nx
{
R
Ll xw=i()
H=@
gt

H
{8 CMATH 4R == valoeor)

ey

-
L

s=pointl@l =
Mpodintied = oM
“pointiid =
ypointDid = 4.

(R UTSTTAND+y b+l = 4
P

achoaw = 1

i
<,

F

-

CREIDD:

J¥% srocura vizinho desse ponto Ccom 0 MESMO VROV

i
¢
inicio.
if{achou == i}
delta = &
glae
delta++;
valido = @;
winic = x+delia;
wfim = w-delta;
ny = yrdelta;
for{nx=xinic; nxy=xfim; Ax--J

>
1,

achou = testal{nx,nygl;
if{achous==1i)
goto inicio;

B

yinic = y+delta-4%;

yfim = y~delta+i;

n» = x—deltsa;

for (ny=vinic; nyr=yFim; ny--2
{

¥
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achou = testalnx,ny);
iflachou=={)
goto inicio;
3

Kinlc = x-delita;

xfim = x+delts,

ny = y—delta;

Fovrinsx=xinic; nx{=xfim; nx++)
{
achou = temfaﬁnx,ng);

gota 1n1,1m;
n
S
ginic = y-delta+i;
wiim = y+delta-i;
Nk = x+delta;
foring=ginic; ny{=49fim,; nyt+:

{

achow = testalnx,nyl;
it (achousml )

aoto indoan;

2

Apaintli] = wpodntls 3
YRpointDid = ypointlenl,
i S

spointlid = wpointlnl,
ypointb il = vpointlnd;
grafticol);

A
rebarn (NDILL



