ALEX OKAJIMA WATANABE

SISTEMA COMPUTADORIZADO PARA
LOCALIZACAO AUTOMATICA DO FEIXE
CENTRAL DE RAIOS X EM EQUIPAMENTOS
MAMOGRAFICOS UTILIZANDO SENSOR
CCD ODONTOLOGICO

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
a Escola de Engenharia de Séo Carlos, da

Universidade de Sao Paulo.

Curso de Engenharia Elétrica com énfase

em Eletronica.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Andrade da Costa Vieira

Sao Carlos
2009






Aos meus pais, Reinaldo e Sumie,

gue apoiaram todas as minhas decisdes.






AGRADECIMENTOS

Agradeco ao professor Marcelo Andrade da Costa Vieira pela orientagédo e pelas discussdes

no desenvolvimento do projeto.

Ao pessoal com quem trabalhei no laboratério Gustavo Moreno e Paulo Oliveira Jr.

Ao Prof. Dr. Mauricio Cunha Escarpinati da Universidade Estadual de Feira de Santana por

ajudar na elaboracéo desta monografia, com conselhos e opiniées bem colocadas.

A FAPESP pelo apoio financeiro.

Ao Hospital S&o Paulo (UNIFESP), ao Hospital das Clinicas de Ribeirdo Preto (HC-FMRP) e
ao Centro Integrado de Diagndstico por Imagem da Santa Casa de S&o Carlos (CIDI-SC) por
permitirem a realizacdo dos testes necessarios para o desenvolvimento e valida¢do do sistema.

Ao Odair e ao Rui por sempre estarem dispostos a ajudar no projeto.

Ao pessoal da empresa Proteu por ajudarem a desenvolver o projeto mecanico e pelas

conversas descontraidas durante momentos de ansiedade para finalizagdo do projeto.

Ao Luiz Otavio, que morou comigo durante o periodo de desenvolvimento do projeto,

comemorando junto a conclusdo de cada etapa e inspirando o trabalho nos finais de semana.

Agradeco também aos meus colegas de classe por me apoiarem e ajudarem tanto no

desenvolvimento quanto na descontracao.

E a minha familia, por tudo que me oferece.






SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ttt e e ettt e e e et e e e e e e e e eeaan e eaees iii
LISTA DE TABELAS ... ettt e e e et e e ettt e e e e aba e e aeeaanaaaees Y
LISTA DE SIGLAS . et e et e ettt e e e et e e e e et e e aeebanaaaees vii
L Y U Y [ PSP iX
A B S T R A T e e ettt ettt e et e e e et e e e e et e eeeaaa s Xi
L. INTRODUGAO. ...ttt 1
1.1 CoNSIAEracies INICIAIS .....ccuuuuuiiee et e e e e e e e e e e e e e eeeeas 1
1.2 Controle de Qualidade em RadiOlOgia .........oeeeiiiieeiiiiiiiee e 2
1.3 1O o) =21\ o I o I 0] =3 (o 3

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......oooiieeeeeeee ettt 5
21 110 o 11 o= T T 5
2.2 TUDO dE RAIOS X . 5
2.3 AlINNaMENTO dO SISTEMA......eviiiiiiiiiiiiiiii ittt 6
2.4 ESLA0O A8 AIE ...ttt 7
241 107011 = T =N U] (o |1 1o o ST 8
2.4.2 CASTEIIAN ... 9
243 NEISISSIAN. ... 10
244 DiSPOSItIVOS COMEICIAIS. . .. i eeeeieeeeiiiiie et e e e e e e e e e e 11

2.5 CONCIUSEIO ... 17

3. MATERIAIS E METODOS .....oociiieiieee ettt ateane e e e, 19
3.1 ] 10 o 11 o= T R 19

3.2 [ E= L ALY 2= T (TP 19



3.21 Estudo e Escolha dos COMPONENTES ........oouuuiiiiiiiiiiiiiiiee e 20
3.2.2 Y o {811 =] (0 = 25

3.3 SOMWEAIE .. 30
3.31 Célculo do Desalinhamento .............uuveiiiiiiiiiiie e 30
3.3.2 Codificagé@o e envio da INfOrmacgao...........oovveiiiiiiiiiiiii e 37

3.4 FIMMIWEIE. ... 41
3.5 Placa de CirCUItO IMPIrESS0 .....uuuuiiie et e e e e 45
3.6 o1 (o 1Y =T = Vg 1o o RPNt 49
4. RESULTADOS ... ettt e e et e e e et e e e e b e e eeeaan s 53
TR 0l ] N[ 01 1 U 1V J 63
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooeiieeeeeeeeeeee ettt 65

ANEXO: Projeto Mecanico (Empresa PROTEU)..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiinieieeneeeeneeeeeenenn. 69



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Caracteristica de campo em equipamentos mamograficos <9881 i, 2
Figura 2.1 — Tamanho do ponto focal N0 tUDO de raio X........coeuiiiiiiii e 6
Figura 2.2 - Influéncia da dimens&o do ponto focal na nitidez das imagens radiograficas [V'&R* 20%1 .. 7
Figura 2.3 - Dispositivo de verificag8o de alinhamento .............uuueiiiiiiiiiiiii e 8
Figura 2.4 - Sistema de movimentagao de Castellar............ooooiiiueiiiii e 9
Figura 2.5 — Foto ilustrativa da mesa mével e do sensor CCD NERSISSIAN. 20041 e, 11
Figura 2.6 - Collimator/Beam Alignment Test Tool NUCHEARASSOCIATES, 20051 | e, 12
Figura 2.7 - Funcionamento do sistema Collimator/Beam Alignment Test Tool NUC-EAR ASSOCIATES, 2005 93
Figura 2.8 - Interpretacdo da imagem das esferas no dispositivo Beam Alignment Test Tool NVCHEAR

S TS 2000 oottt ettt ettt 13
Figura 2.9 - Exemplo de imagem do Collimator/Beam Alignment Test Tool NUCHEAR ASSOCIATES, 2005 14
Figura 2.10 - Mammography Focal Spot Measurement Test Stand [NUC-EARASSOCIATES, 2005 ... 14
Figura 2.11 - Dispositivo de alinhamento para teste de ponto focal N/C-EAR ASSOCIATES, 2005 ... 15

Figura 2.12 - Mesa de teste de ponto focal em cima do dispositivo de alinhamento MNVC-EAR ASSOCIATES, 2003]

.............................................................................................................................................................. 15
Figura 2.13 - Dispositivo de alinhamento em cima da mesa de teste N/CHEAR ASSOCIATES 2008] ... 16
Figura 2.14 - Imagem referentes ao dispositivo de alinhamento; a.: alinhado; b.: desalinhado ™C-EAR

ASSOCIATES, 2005] tetieisettsias bt es sttt ss bbb bt s bbb e bbb R bbb s bbb s b bt sh R bbb s R bt sb bbb an s bt st nn b 16
Figura 3.1 - PICLBFAE50 (MR 200 ettt 21
FIQUIra 3.2 - MOLOIES 08 PASSO. ...t uuteeeiieiiittea e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e et tbaa e e e e e aeeeesbba e e aaeaeenbannaaaaaaaeees 22
Figura 3.3 - Funcionamento dO MOLOr & PASSOS .....uuuuuuieiaeiiiiiiiiiae e e e e eeettta e e e e e e e eestaa e e e e e eeetbanaaaaaaaaeees 23
Figura 3.4 - FONE dE tEBNSEO SV ....ee ettt e e e e ettt e e e e e e e e eeaaa e e e aaaaaeees 24
FIQUIPA 3.5 = DIIVEI L298 ... .ottt oo e e et ettt e e e e e e e eettaa e e aaeeeetban e aaaaaaees 25
Figura 3.6 - Etapas de hardware para o alinhamento autOmMALICO..............ccoevvviiiiiiiiiie, 25
Figura 3.7 - Hardware: PICLBFA550 ... ..ottt e e e e ettt e e e e e e e eeeaana e e aaaeees 26
Figura 3.8 — Hardware: Driver. a) referente a dire¢cao paralela ao eixo anodo-catodo b) referente a direcdo
perpendicular 80 €IX0 @N0UO-CALOUO. .........uuuii ettt e ettt e e e e e e ettt s e e e e e e eeeeann e aaaaeees 27
Figura 3.9 - Configuracéo de fios genérica do MOtOr de PASSOS.........cvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeee e 28
Figura 3.10 - Sequiéncia de cores para girar 0 motor no sentido hOrario ............cccccceevvviiii, 29

Figura 3.11 - Hardware: Motor de passos. Movimentacao vertical: paralelo ao eixo anodo-catodo.

Movimentacdo horizontal: perpendicular a0 €iXo an0dO-CatOdO. ..........ccuvuuuuiieeeeieiiiiiie e 29



Figura 3.12 - Circuito IELrICO fIN@I.......cooiiiieiieeeee e 30
Figura 3.13 - Dispositivo de verificacdo de alinhamento e exemplo de imagem capturada (sistema

desalinhado) o R R Ol 8] ettt 31
Figura 3.14 — VisualiX eHD Intraoral Sensor o 2000 e 31
Figura 3.15 - Imagem obtida pelo sensor 0doNtOIOGICO......ccooviiiiieeieee e 32
Figura 3.16 - Disposicao dos raios importantes nos calculos do deslocamento em um dos eixos [C-VERA R
O ettt 34
Figura 3.17 - Teste de célculo de desalinhamento.........ccoooiiiiiiiiieieeeee 35
Figura 3.18 - Teste de célculo de desalinhamento: desalinhado ...........ccoooeeiiiiiiiiiiiie 36
Figura 3.19 - Teste de célculo de desalinhamento: alinhado............coooeeeiiiiiiiiiiie 36
Figura 3.20 - Usando JNI para interfacear a ligacdo Java-C# OR" 201 e, 38
Figura 3.21 - Envio da informag&o ao MiCroCONIrOladOr ..........oiii i 40
Figura 3.22 - Janela para envio do desalinhamento a0 PIC...........ooouiiiiiiiiii e 40
Figura 3.23 - Software final COMPIETO ........cooiiiiiie et e e e e eeeaanas 41
Figura 3.24 - Arquitetura do microcontrolador (CIOCK)............i i 42
Figura 3.25 - AlgOritmo dO fIMMWETIE ...... oo et e e e e et b e e e e e eeeaaanns 44
Figura 3.26 - Funcionamento do algoritmo de alinhamento autOmMALICO..........ccoeeeeieieiiiiiiiieee e, 45
Figura 3.27 - Circuito final N0 Orcad Capture CIS.... ... e e e e eeeeeaans 46
Figura 3.28 - Circuito final N0 Orcad LayOut PIUS..........cooiiiiuiieeeeeeiee e a7
Figura 3.29 - ProtOtipo para tEStES INICIAIS ......ceeeeeeeeeee e 48
Figura 3.30 - Sistema €lEtriCO fiINAl .......ccooiiiiiieeee e —————————— 49
Figura 3.31 - Esbocgo para compreensdo do centro da excursdo do carrinho superior na diregéo y......... 50
Figura 3.32 - Projeto MECANICO fINAI......ccoiiiiiiieeeieecece e 51
1o U= Qe TRC A BT 151 1= 10 = W 1= 0% g oo 52
Figura 3.34 - AcOPlameEntO fUSO-MOTOL .......ccoiiiiiieiie ettt e e e e et e e e e e e e eataa e e e aeaeeenennns 52
Figura 4.1 - Sistema de alinhamento automMAtiCo COMPIELO .......ccoeeeeiiiieeeeeeceee e 53
Figura 4.2 - Imagens testadas na primeira parte da validag8o ..............oiiiiiiiiiiiiiii e 54
Figura 4.3 - ProCedimeEntO PAra tESLE ........cciiiieiiiiiiie e ettt e ettt e e e e e e et e e e e e e eeabbn e e e e aaeeennanns 56
Figura 4.4 - Sistema de alinhamento automatico no mamaografo da Santa Casa de Séo Carlos.............. 57
Figura 4.5 - Resultado dos testes na Santa Casa de S80 Carlos..........cooveiiiiiiiiiiiiiiieieeeei e 58
Figura 4.6 - Resultado dos testes no Hospital SA0 Paulo ..., 59

Figura 4.7 - Hospital das Clinicas em RIDEIFA0 Pret0......coooo oo 60



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Resisténcia entre 0s fioS dO MOLOr de PASSOS .......ooiuuiiiiiiieeiiiiie e 28
Tabela 3.2 - RelAGOES StrHNG-BYLE ......ccieiiiiiiiiiiie ettt e e e e s bbbt e e e e e s e e bbb e e e e e e e e e e anneeeees 39
Tabela 4.1 - Resultado dos testes na Santa Casa de S80 Carlos ..........coouiiiiiiiiiiiiiiniiiee e 59
Tabela 4.2 - Resultado dos testes no Hospital SE0 PAUIO...........cc.uuiiiiiiiiiiii e 60

Tabela 4.3 - Hospital das Clinicas em RIDEIFA0 PretO .....cooooiiiiiieiccceeceeceeeee e 61



Vi



LISTA DE SIGLAS

Vii

Vdd: Voltage drain drain.

Vss: Voltage source source.

DFI: Distancia entre o foco e a imagem.

DFO: Distancia entre o foco e o objeto.

DOI: Distancia entre o objeto e imagem.

API: Application programming interface.



viii



RESUMO

Sistema Computadorizado para Localizagdo Automéatica do Feixe Central de Raios X

em Equipamentos Mamograficos Utilizando Sensor CCD Odontoldgico

Alguns procedimentos realizados em controle de qualidade de aparelhos mamogréficos
como, por exemplo, avaliacdo do ponto focal, prevéem o alinhamento prévio do equipamento de
medicdo com o feixe central de raios X. No entanto, a etapa de alinhamento nesses
procedimentos é, muitas vezes, a mais dificil de ser realizada e a que necessita de mais tempo
para ser cumprida. Além disso, pode ocorrer que o operador se exponha a radiacdo durante
esse processo. Dessa forma, esse trabalho apresenta um sistema automético de alinhamento
para equipamentos mamograficos que permite localizar o raio central do feixe de raios X e,
imediatamente, se alinhar com ele. O sistema consiste de uma mesa moével bidirecional,
acoplada a uma placa CCD para aquisi¢cdo de imagens radiogréficas digitais. A partir da analise
computacional de uma imagem radiogréfica obtida em uma posi¢do qualquer do campo, o seu
posicionamento em relagdo ao centro do campo de raios X é determinado. Com isso, um
sistema mecanico de deslocamento em duas dire¢cdes perpendiculares, controlado
eletronicamente por um microcontrolador via comunicacdo USB, faz com que o sistema se
alinhe automaticamente com o feixe central de raios X. Todo o processo de alinhamento é
automético, rapido e preciso, sem exposi¢cdo do operador a radiacdo, 0 que permite uma
economia consideravel de tempo na realizacdo de procedimentos de controle de qualidade para

mamografia e também outros equipamentos de raios X.

Palavas-chave: mamografia, controle de qualidade, dispositivo de alinhamento, ponto focal.
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ABSTRACT

Automatic alignment device for focal spot measurement in center of the field in

mammography

Some quality control procedures used in mammography, such as focal spot evaluation,
require previous alignment of the measurement equipment with the X-ray central beam.
However, alignment procedures are, in general, the most difficult task and the one that needs
more time to be performed. Moreover, the operator sometimes is exposed to radiation during
this procedure. This work presents as automatic alignment system for mammographic
equipment that allows locating the central ray of the radiation beam and, immediately, aligns with
it by dislocating itself automatically along the field. The system consists on a bidirectional moving
device, connected to a CCD sensor for digital radiographic image acquisition. A computational
analysis of a radiographic image, acquired at any position on the field, is performed in order to
determine its positioning under the X-ray beam. Finally, a mechanical system for two moving
directions, electronically controlled by a microcontroller under USB communication, makes the
system to align automatically with the radiation beam central ray. The alignment process is fully
automatic, fast and accurate, with no operator exposure to radiation, which allows a

considerable time saving for quality control procedures for mammography.

Keywords: mammography, quality control, alignment device, focal spot.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracg®es Iniciais

O cancer de mama é um tumor maligno causado pela multiplicagdo anormal das células da
mama, e é o tipo de cancer mais frequente dentre as mulheres. Ele é relativamente raro em
mulheres com menos de 35 anos, porém sua incidéncia cresce de forma rapida e progressiva
acima desta faixa.

Segundo dados do INCA N4 2009 "5 cada ano, cerca de 22 por cento dos novos casos de
cancer em mulheres sdo cancer mamario. Na regido Sudeste do pais, ele tem um risco
estimado de 68 novos casos por 100 mil mulheres. No Sul, 67/100.000; no Centro-Oeste,
38/100.000, no Nordeste (28/100.000) e no Norte 16/100.000.

A taxa de mortalidade por esse tipo de cancer ainda é elevado no Brasil ™ 2009
provavelmente porque ele ainda é diagnosticado em estdgios avancados. Portanto, para
melhorar esses numeros, o cancer de mama deve ser detectado precocemente, o que aumenta
significativamente as chances de cura ™" 2909,

Para a deteccdo precoce recomenda-se 0 exame clinico das mamas para todas as
mulheres acima dos 40 anos de idade, com periodicidade anual. Para mulheres com idade
entre 50 e 69 anos, além do exame clinico, € recomendada também a mamografia com
intervalo méximo de dois anos entre 0os exames. E para mulheres pertencentes a grupos
populacionais com risco elevado de desenvolver cancer da mama e acima de 35 anos, é
recomendado o exame clinico das mamas e a mamografia anualmente. Recomenda-se também
0 auto-exame sempre NCA 2009

A mamografia € uma radiografia das mamas onde é feita a compressao das mesmas para a

visualizagéo de pequenas alteracdes que permitem descobrir a doenca ainda em fase inicial.



1.2 Controle de Qualidade em Radiologia

Como o diagnostico médico é subjetivo, para que ele seja confiavel, é muito importante
garantir a qualidade dos aparelhos de radiologia e das imagens geradas por ele. Assim, em
1998, no Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Salde estabeleceu
uma portaria (MS-SVS-453/98) regulamentando procedimentos e ensaios para avaliagdo da
qualidade de equipamentos de radiodiagndstico [BRAS!- 1988

Dentre os parametros que devem ser analisados durante os ensaios de controle de
gualidade, alguns deles devem ser realizados no centro do campo de radiacdo, pois as

caracteristicas do feixe mudam significativamente de acordo com sua localizagéio P°" 1977,

Lado do anodo
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Figura 1.1 — Caracteristica de campo em equipamentos mamograficos K198l

Desse modo, para a realizagdo de alguns procedimentos de controle de qualidade, a

localizacéo exata do feixe central e o alinhamento prévio do equipamento de medicdo devem



acontecer. Como um exemplo de extrema importancia pode-se citar a medi¢cdo do tamanho do
ponto focal, que esta diretamente relacionado a resolugéo espacial da imagem.
Esse alinhamento prévio é uma etapa que, na maioria das vezes, é demorada, imprecisa,

pode utilizar muitos filmes de raio X e expor o operador a radiagao.

1.3 Objetivo do Projeto

Assim, o projeto consiste na construcdo de um sistema capaz de determinar com precisao a
localizagéo do raio central do feixe a partir da aquisicdo de uma imagem radiogréfica digital,
utilizando um sensor CCD odontolégico, em uma posi¢ao qualquer do campo. A partir disso, um
suporte bidirecional é movimentado por motores de passo alinhando-se automaticamente ao
raio central do feixe, de modo a permitir um alinhamento preciso, automatico, sem exposi¢ao do
operador & radiacdo e sem a utilizacao de filmes de raio X. Com isso, 0 tempo necessario para
que os procedimentos de avaliacdo de qualidade que necessitam de um alinhamento prévio

sejam realizados sera bem menor do que o tempo gasto atualmente.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado o funcionamento de um tudo de raios X focando nos
detalhes relevantes para a monografia, a importancia do alinhamento do sistema, o estado da
arte de sistemas de alinhamento com o feixe central de raios X em aparelhos de radiologia,
onde serdo listados os equipamentos de alinhamento existentes até a presente data e as

limitagbes dos mesmos.

2.2 Tubo de Raios X

Os dois principais elementos que compde um tubo de raios X sédo o anodo e o catodo, 0s
quais ficam dentro de um tubo de vidro a vacuo. Quando o catodo é aquecido, por uma corrente
que passa pelo filamento, elétrons sdo emitidos de sua superficie e se deslocam em dire¢do ao
anodo, carregados positivamente.

A diferenca de voltagem entre o catodo e o0 anodo é extremamente alta, portanto os elétrons
se movimentam com grande velocidade e, ao chocarem-se com um atomo de tungsténio do
anodo uma energia é liberada na forma de um féton de raios X. Essas colisbes geram muito
calor e, com o tempo, danificam o anodo.

A parte do anodo onde sdo incididos os elétrons é ponto focal. E o tamanho dele esta
diretamente relacionado com a resolugéo do sistema e consequientemente com a qualidade da
imagem. Pode-se dizer que quanto menor for o ponto focal, mais nitida ser4 a imagem, porém
menor sera a vida util do tubo, devido a area de dissipacdo de calor ser reduzida. Para
contornar esse problema séo utilizados dois artificios: anodos inclinados, fazendo com que a
area de dissipagdo de calor seja maior do que o tamanho aparente do ponto focal, como pode
ser visto na Figura 2.1; e outro artificio sdo os anodos giratérios, que se movimentam

circularmente para reduzir a absorcéao de calor em apenas um ponto.
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Figura 2.1 — Tamanho do ponto focal no tubo de raio X

Assim, na constru¢do de um tubo de raios X é preciso equilibrar a sua resolu¢éo e seu

tempo de vida.

2.3 Alinhamento do Sistema

Como citado anteriormente, o tamanho do ponto focal estd diretamente relacionado a
qualidade da imagem, pois na pratica, ndo existe um ponto focal puntiforme e, portanto em um

sistema de raios X, penumbras surgirdo.
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Figura 2.2 - Influéncia da dimens&o do ponto focal na nitidez das imagens radiogréaficas [V'E'"R# 2009]

E possivel observar na Figura 2.2, que um ponto focal com dimensdes finitas gera uma
regido de penumbra (p) parcialmente atingida dela fonte (F). Essa penumbra varia de acordo
com a posicdo em que 0 objeto é colocado no campo (Figura 1.1). Essas deformacdes e
tamanhos distintos dificultam a medi¢cdo dos parametros necessarios para a avaliacdo do
aparelho.

Portanto, para o controle de qualidade de aparelhos radiol6gicos, a medi¢do do ponto focal,
por exemplo, deve ser feita com um alinhamento prévio do sistema e o centro do feixe de raios

X para que o resultado dos testes de qualidade sejam confiaveis e validos.

2.4 Estado da Arte

O desalinhamento maximo permitido pela norma NEMA XRS5 entre o sistema de medicéo e
o feixe central de raios X é de 0,5 graus ™™ 1992 Desse modo, para fazer o controle de
qualidade séo necessarios métodos e dispositivos para auxiliar na etapa de alinhamento.

Nesta parte do capitulo, serdo apresentados alguns sistemas encontrados na literatura e

alguns disponiveis comercialmente para cumprir tal tarefa.



2.4.1 Costae Furquim

Em 1996, Costa e Furquim propuseram um sistema utilizando um sensor CCD (Sens-A-Ray
— Regam Medical Systems) (€T eta- 1977 " com o intuito de eliminar a utilizacdo dos écrans que
eram 0s sensores mais usuais no processo de alinhamento até entdo. Desse modo foi possivel
evitar a exposi¢cdo do operador a radiacdo e eliminou-se a subjetividade inerente ao processo
de visualizag&o do desalinhamento de acordo com a luz emitida pelo écran.

Os autores propuseram um sistema de alinhamento baseado em uma imagem de um
dispositivo de acrilico o qual possui em seu interior cinco circunferéncias de tungsténio: quatro
delas posicionadas formando um quadrado em uma das faces, e a quinta, na outra face, esta

centralizada em relacéo as outras.
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Figura 2.3 - Dispositivo de verificagdo de alinhamento

Esse dispositivo deve ser colocado em um plano paralelo ao sensor CCD, e eles devem ser
posicionados abaixo do feixe central de raios X, aproximadamente. Assim através da imagem
das esferas obtida pelo sensor, pode-se calcular o desalinhamento através do calculo da
distancia da imagem da esfera central em relagdo a imagem das outras quatro esferas.

Apbs os calculos do desalinhamento, o sistema, sensor-acrilico, € deslocado para corregéo
do desalinhamento e uma nova imagem é capturada. Esse processo é repetido até que o
sistema esteja alinhado de acordo com o as normas do padrdo NEMA [NEWA 1992



Esse processo de alinhamento é extremamente trabalhoso e demorado, além de exigir um

operador j& treinado para a execugdo FURQUMetal, 1977]

. Por outro lado, a substituicdo dos filmes
pelo sensor CCD diminuiu consideravelmente o custo por operacdo de alinhamento, devido as
varias imagens que podem ser requisitadas durante o processo. Além disso, a exposi¢ao
necessaria para um contraste adequado € bem menor do que a requerida por um filme

e [COSTA et al, 1977

convencional ou um sistema ecran-film 1. diminuindo o desgaste do tubo em teste.

2.4.2 Castellar

Em 2004, Castelar, utilizando uma matriz de sensores e um sistema de fenda em cruz
desenvolveu um sistema de alinhamento automético [©ASTEHAR. 2004 ymg fenda em cruz é
utilizada em um plano paralelo posicionado acima da matriz de sensores de luz. A disposicdo
desses dois componentes se da de tal forma que quando eles estiverem alinhados com o feixe
central de raios X, todos os sensores serdo excitados. Dessa maneira, dependendo dos
sensores que foram excitados, motores de passos séo acionados para o alinhamento correto do

sistema.

Figura 2.4 - Sistema de movimentacao de Castellar
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Uma solugdo automatica e mais réapida, porém, o deslocamento do suporte movel por
motores € deficiente, devido ao sistema de tracdo e movimentagéo ser feito por correias (Figura
2.4), causando certa imprecisdo no posicionamento, como visto e analisado no laboratério de

desenvolvimento deste projeto.

2.4.3 Nersissian

Em 2004, Nersissian NERSISSIAN. 20041 qaganyolveu um sistema de movimentagdo muito eficaz
utilizando o mesmo sensor CCD (charge-coupled device) odontolégico e o sistema de calculo
de desalinhamento de Costa et al [cOSTA®t . 19771

Como no dispositivo de Costa e Furquim, a partir dos célculos da imagem do dispositivo de
acrilico de verificagcdo de alinhamento, Figura 2.3, deve-se alinhar manualmente a mesa movel,
e entdo se efetua outro disparo de raios X para a verificagdo do alinhamento. Se este néo for
aceitavel, repete-se todo o procedimento até que a mesa esteja perfeitamente alinhada. O
alinhamento € verificado a partir da imagem radiogréfica das esferas. Se a esfera superior ficar
exatamente no centro do quadrado formado pelas quatro esferas inferiores, o dispositivo esta
alinhado.

A grande evolucdo esta no sistema de movimentagdo que é feito através de fusos e guias
lineares, tendo uma precisdo muito bem definida, pois a mesma depende apenas das
dimensdes e configuracbes do fuso (eixo de deslocamento) que sdo confeccionados com alta

precisao.
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D [NERSISSIAN, 2004]

Figura 2.5 — Foto ilustrativa da mesa moével e do sensor CC

Porém, o problema do posicionamento manual ndo foi resolvido, j& que o operador precisa
se deslocar até o equipamento de raios X apds cada exposi¢do para desloca-lo manualmente
para uma nova posicdo. Além disso, para cada reposicionamento, uma nova exposicao deve
ser feita e 0 alinhamento deve ser verificado. Todo este processo deve ser repetido até que o
alinhamento correto seja obtido.

2.4.4 Dispositivos Comerciais
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Alguns dispositivos comerciais da Nuclear Associates de alinhamento com o feixe central de
raios X foram encontrados, porém ainda existem deficiéncias a serem superadas.

O primeiro a ser apresentado € um sistema de alinhamento chamado Collimator/Beam
Alignment Test Tool (07-661-7662) NUCLEAR ASSOCIATES. 2005 - i gistema é composto por dois
dispositivos:

» Beam Alignment Test Tool, que € um cilindro plastico de 152,4 mm de altura com
uma esfera de aco de 1.5875 mm de didmetro em cada extremidade;

» Collimator Test Tool, que € uma placa plana com um contorno retangular e
marcacdes gravadas em sua superficie.

O sistema todo deve ser posicionado como mostrado na Figura 2.7, lembrando que se deve
assegurar que o feixe do tubo de raios X esteja em uma posicdo perpendicular em relacdo ao

collimator test tool [NUCLEAR ASSOCIATES, 2005]

Figura 2.6 - Collimator/Beam Alignment Test Tool [NU/CHEAR ASSOCIATES, 2005]
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Figura 2.7 - Funcionamento do sistema Collimator/Beam Alignment Test Tool [N/CHEAR ASSOCIATES, 2005]

Apbs ajustar uma distancia de 1 m entre a mesa e a fonte, o disparo € feito, e entdo se

analisa as imagens das esferas de aco.

A B C

Figura 2.8 - Interpretacdo da imagem das esferas no dispositivo Beam Alignment Test Tool NVC-EAR
ASSOCIATES, 2005]

Na Figura 2.8:
> A: angulo entre o raio central e a normal da imagem é menor que 1,5°%

> B:angulo entre o raio central e a normal da imagem é aproximadamente 1,5°%
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» C: angulo entre o raio central e a normal da imagem é aproximadamente 3°;

Figura 2.9 - Exemplo de imagem do Collimator/Beam Alignment Test Tool| [NUCHEAR ASSOCIATES, 2005]

Entdo, para que o sistema fique alinhado, caso haja algum desalinhamento, é preciso
deslocar o dispositivo manualmente de acordo com as medidas verificadas na imagem.
Outro dispositivo de alinhamento da Nuclear Associates é adquirido com um conjunto de

teste de ponto focal chamado Mammography Focal Spot Measurement Test Stand (07-623)
[NUCLEAR ASSOCIATES, 2005]

Figura 2.10 - Mammography Focal Spot Measurement Test Stand [NU/CHEAR ASSOCIATES, 2005]



15

Este sistema também possui o dispositivo de verificagdo de alinhamento da Nuclear
Associates ilustrado anteriormente na Figura 2.3.

Figura 2.11 - Dispositivo de alinhamento para teste de ponto focal [NVC-EAR ASSOCIATES, 2009]

Para o alinhamento, primeiramente é colocado o sistema abaixo do feixe de raios X.

T ————

Figura 2.12 - Mesa de teste de ponto focal em cima do dispositivo de alinhamento NU/C-EAR ASSOCIATES, 2005]
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Em seguida, coloca-se o dispositivo de alinhamento para teste de ponto focal, Figura 2.11,
em cima da mesa de teste de ponto focal.

Figura 2.13 - Dispositivo de alinhamento em cima da mesa de teste [NC-EAR ASSOCIATES, 2005]

Entéo, ajusta-se a distancia entre este dispositivo e o filme, as configuracdes de disparo do
raio X e o dispositivo de alinhamento (acrilico), para que duas esferas ndo-adjacentes formem
uma linha paralela ao eixo anodo-catodo.

Figura 2.14 - Imagem referentes ao dispositivo de alinhamento; a.: alinhado; b.: desalinhado NU-EAR

ASSOCIATES, 2005]

Como no dispositivo anterior, o procedimento deve ser repetido até que o alinhamento
apropriado seja adquirido.
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2.5 Conclusao

Como mostrado, todos os sistemas de alinhamento possui alguma pendéncia a ser
melhorada, utilizacdo de muitos filmes, tempo elevado para o alinhamento, necessidade de
pessoa treinada para a tarefa, alinhamento impreciso, etc.

Assim esse trabalho de conclusdo de curso, apresenta uma solugdo para as pendéncias
mais criticas listadas durante esta revisdo bibliografica, a fim de melhorar o sistema de controle

de qualidade em aparelhos radiogréficos, em especial, mamaografos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéo

Verificando a deficiéncia de todos os dispositivos apresentados e tendo como base o
trabalho de Nersissian, este projeto teve como objetivo desenvolver um sistema de alinhamento
automético, de modo que, a partir da imagem digital do dispositivo de verificacdo de
alinhamento, Figura 2.11, é calculada a posi¢cdo exata que a mesa se encontra no campo e a
partir disso qual a distancia que ela deve ser deslocada em cada uma das direcdes
(perpendicular e paralela ao eixo catodo-anodo) para que ela fique perfeitamente alinhada com
o raio central do feixe. Esses valores sdo transmitidos a um microcontrolador via comunicagéo
USB, que decodifica e envia o namero correto de pulsos aos motores de passos. E estes
movimentam automaticamente o sistema para a posicio desejada, confirmando o alinhamento.
Com isso, todo o processo é automatico e consome um tempo muito pequeno comparado com
os dispositivos similares disponiveis atualmente.

Para um melhor entendimento do projeto, ele foi dividido cinco partes:

> Hardware: referente ao circuito elétrico;

» Software: referente ao programa de computador responsavel tanto pelo célculo do
desalinhamento quanto pelo envio das informac¢des ao microcontrolador;

» Firmware: referente ao conjunto de instrugcbes operacionais programadas
diretamente no microcontrolador;

» Placa de Circuito Impresso: referente ao confeccionamento de uma placa de circuito
impresso;

» Projeto Mecénico: referente & confeccdo do suporte mecéanico mével (bidirecional).

3.2 Hardware
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Primeiramente foi realizado um estudo completo sobre os componentes disponiveis no
mercado e a compatibilidade entre eles para que o melhor conjunto fosse escolhido para a

implementacdo. Em seguida, o hardware em si foi projetado.

3.2.1 Estudo e Escolha dos Componentes

Na montagem do hardware, utilizou-se um microcontrolador PIC (Programmable Interface
Controller) para a interpretacdo dos dados recebidos via USB, dois motores de passo para a
movimentacdo da mesa em dois eixos perpendiculares entre si, dois drivers para a adequacdo
dos parametros elétricos entre o PIC e os motores de passo, além de componentes como

resistores, capacitores, leds, cabos, fonte, etc.

3.2.1.1 PIC - Programmable Interface Controller

Ao fazer uma pesquisa entre 0s microcontroladores disponiveis comercialmente, foi
encontrada uma familia de PICs produzida pela empresa Microchip que suporta a comunicagéo
USB: PIC18F2455/2550/4455/4550 MCROCHIP. 2004 E dentre estes, devido a disponibilidade no
mercado local, utilizou-se o PIC18F4550 para o projeto proposto. Algumas caracteristicas desse

microcontrolador:

Frequéncia de operacéo de até 48MHz

Memoria de programa: 32768 Bytes e Memdria de dados: 2048 Bytes
20 fontes de interrupgéo

5 portas de entrada e saida

4 timers e 2 comparadores

Comunicacéo serial: MSSP, Enhanced USART

1 médulo USB (Universal Serial Bus)

YV V. V VYV V V V V

Conversor AD
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N/ 40 [] =—= RB7/KBI3/PGD
39 [] =—— RBE/KBIZ/IPGC
38 [1 =—= RBS/KBI1/PGM
37 [] =—= RB4/AN11/KBIO/CSSPP
[] == RB3/ANg/CCP2 VPO
35 [] =— RB2/ANB/INT2/VMO
34 [] =—= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
33 [] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA

MCLRNPP/RE3 —= [

RAOAND -— ]

RAT/ANT =—[]
RA2/AN2/VREF-/CVREF —— []
RA3/AN3NVREF+ =—= ]
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY ~—[]
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT —~— []
REO/ANS/CK15PP =— ]

0N ;s W=
(]
=]

RE1/ANG/CK2SPP =—=[] 9 § E 32 []=—— VoD
RE2/ANTIOESPP =—s[]10 & & 31 [] =— Vss
VDD — [] 11 o o0 30 [] =— RD7/SPP7/P1D
Vvss .12 55 29 [] =—= RD6/SPPE/PIC
OSCICLKl —=[]13 F & 28 [] =—= RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RAB =——[] 14 27 [] =—» RD4/SPP4
RCO/T10SOM13CKI =[] 15 26 [] =—= RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SICCP2"MUOE =—[] 16 o5 [] =—= RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =—[]17 04 [] =—=s RC5D+VP
Vuss =—=[]18 23 [[] =—= RCAD-VM
RDO/SPP0 =[] 19 25 [] =——» RD3/SPP3
RD1/SPP1 <—[] 20 21 [] == RD2/SPP2

Figura 3.1 - PIC18F4550 MICROCHIP. 2004]

Se alimentado com 5V, sua saida sera de 4,3V com uma corrente maxima de saida de

25mA, que é suficiente para a excitagdo de um driver comum para motor de passos.

3.2.1.2 Motor de passos

Os motores de passos possuem torque de 50 Kgf - cm, equivalente a aproximadamente
049 N-m e sdo capazes de movimentar o sistema mecanico com facilidade, pois o suporte

mével é um sistema de deslocamento com fuso e foi confeccionado com material leve.
Foram utilizados também motores de passo unipolares por terem um funcionamento mais

simples e, portanto, de facil implementacao via software (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Motores de passo

A caracteristicas dos motores de passos utilizados sao:

5,0 Vdc
1,0 A/Fase
5,0 Kgf-cm

200 passos/volta

YV V. V V V

Bobina Unipolar

Esses motores possuem seis fios, dos quais, dois deles, a e b (Figura 3.3), sdo referentes a
alimentacéo ou terra (dependendo do modo de funcionamento) e os outros quarto, 1a, 1b, 2a e
2b, estdo ligados as bobinas e funcionam da seguinte maneira: se os fios a e b forem aterrados,
a excitacao de cada bobina se dard aplicando uma tensao de 5V no fio referente. Sendo assim,
se excitarmos uma bobina de cada vez e em ordem horéria, 1-2-3-4 (Figura 3.3), ou anti-
horaria, 4-3-2-1, o motor girar4 devido ao campo elétrico produzido pelas bobinas.
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Figura 3.3 - Funcionamento do motor de passos

Tendo em mente as especificagdes listadas anteriormente, e o fato de que serdo utilizados
dois motores de passo, para o projeto utiliza-se também uma fonte de tensdo continua de 5V
com capacidade de fornecer 4A de corrente (maior do que 2A — dois motores) produzida pela

Hayonik (Figura 3.4).
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HRARY O

Figura 3.4 - Fonte de tenséo 5V

3.2.1.3 Driver

A ponte entre o microcontrolador e o motor de passos é um driver, que adaptara a saida do
microcontrolador a entrada dos motores de passo.

\/ [MICROCHIP, 2004 '\ & nacessario

Como a tensdo de saida do PIC é aproximadamente 4,3
eleva-la para ligar ao motor, porém sua capacidade de corrente é muito pequena, em torno de
25mA, fazendo-se necessario a utilizagcdo desse driver.

O driver utilizado foi o L298 — Dual full-bridge driver (Figura 3.5), pois possui quatro entradas
(referente a um motor) e é facilmente encontrado no comeércio local, além de proporcionar uma
comunicacao viavel entre o microcontrolador e o motor de passos, pois possui entrada de nivel
I6gico baixo entre -0,3V e 1,5V e de nivel légico alto entre 2,3V e Vcc (nivel l6gico alto). Exige

o [STMICROELECTRONICS, 2000].

uma corrente maxima de entrada de 100uA para nivel légico alt ; possui

uma saida de aproximadamente Vcc e pode fornecer até 4A de corrente.
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Figura 3.5 - Driver L298

3.2.2 Arquitetura

O hardware pode ser dividido em trés blocos, e cada componente descrito na se¢ao anterior
€ responsavel por um bloco. Desse modo, o primeiro bloco foi implementado utilizando o
microcontrolador PIC; o segundo bloco, utilizando o driver e o terceiro bloco, utilizando os
motores de passo. A Figura 3.6 mostra os procedimentos de hardware para o alinhamento
automatico.

Decodificacdo da informacgdo
recebida e Comando

Adequacdo de pardmetros
elétricos

Movimentacdo da mesa

Figura 3.6 - Etapas de hardware para o alinhamento automético

3.2.2.1 Decodificac¢édo da informacéo recebida e Comando

Os dados enviados pelo computador chegam diretamente ao PIC através do cabo USB. O
microcontrolador interpreta os dados codificados separando-o em duas partes, uma referente
ao movimento na dire¢cdo paralela e outra na direcdo perpendicular ao eixo anodo-catodo.

Entdo, com esses dados (Strings) é possivel obter o sentido em que o motor de passo deve
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girar e o numero de passos para o alinhamento da mesa. Em seguida utilizando as portas do
PIC, esses passos sdo enviados, conforme o funcionamento do motor, para o driver. A Figura

3.7 ilustra 0 esquema do hardware montado para o funcionamento do PIC:

Vdd]

maotor de passos 1

S MCLR Y/  (40) RBT
i2) RAD {39) RBG
(3) RA1 (38) RBS. motor de passos 2 pic” N7 :‘}:
{4) RA2 {37} RB4:
{5) RA3 {36} RB3
716) RA4 {35) RB2 §22u Ohm
(T} RAS {34} RB1
(8) RED = {33) RBO
Im RET & (32)Vad Ve
0. 1pF gi10) RE2 e i31) Vas oAU
@nvdd 5 (30)RDTS -
qu Vss & (29) RD6 S
13) 05C1 {28) RD5+ =
B 14} 05C2 {27} RD 4+ =
Il {15} RCO {26) RCT Conector USB
916} RCA {25} RCG Vbus
33pFETI3pF 2(17) RC2 (24) RCS/D+ D+
{18) Vush {23y RCAD- D=
{19} ED {22} BD3 G
{20) D1 {21) RD2 %—/_
enable driver 1] ——
2240F enable driver 2

Figura 3.7 - Hardware: PIC18F4550

Como se pode observar pela Figura 3.7, as portas A e B sé@o responsaveis pelo envio dos
passos e a porta D é responsavel pelo sinal de enable dos drivers.

A alimentacdo Vdd é fornecida pelo proprio PC, via USB, e existe capacitores de 0,1pF
entre Vdd e Vss bem proximo dos pinos do PIC, recomendado para evitar eventuais oscilagdes
da fonte, bem como um capacitor multicamada de 224nF (recomendado 220nF +20% pelo

t IMICROCHIP, 2004 “afim de uma conexdo USB mais estavel.

datashee
E como oscilador, foi utilizado um crystal de 4MHz com capacitores ceramicos de

aterramento de 33pF para utilizarmos o modo de oscilagdo XT (crystal/ressonator).

3.2.2.2 Adequacao de parametros elétricos
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O microcontrolador possui uma corrente de saida maxima muito baixa e incapaz de excitar
o motor de passos, porém suficientemente grande para acionar o driver e este sim excitar o

motor. Na Figura 3.8 é apresentada a arquitetura que foi definida utilizando o datasheet do L298

[STMICROELECTRONICS, 2000]

1l =]
ﬂ 100nF E
Wi 47nF
"DOriver" EZ pi
motor de passos 1 47nF MOTOR DE PASS0S 1 M
9] ve=s [4] s [8)gnd
[12]inputd [14] outputd
(10]input3 [13] oUtputs § 220 Ohm
[7]input2 Lzag =T [2] ouput2
[5]imput (2] output1 e
[E]enable A [1]current A
[11]enzable B [15])current B
enahle driver 1 ”
100RF
n wddf 47nF
Aak MOTOR DE PASSOS 2
maotor de passos 2 (3] V== [4]s (] gnd
[12]inputd [14] outputd
[10]input? [12] output
[7]inputz L2as =T (3] ouputz
[5]inputd (2] output
—{ [E] en=able A [1]current A
5 ——[11]enable B [15])current B
enabhle driver 2

Figura 3.8 — Hardware: Driver. a) referente a direcdo paralela ao eixo anodo-catodo b) referente a direcéo

perpendicular ao eixo anodo-catodo

Os sinais que saem do microcontrolador tanto de enable quanto referente aos passos de
cada motor séo ligados nas entradas do driver, além das alimentagfes (fonte e alimentagéo
l6gica) fornecido pela fonte de 5V, as quais possuem capacitores com o propésito de evitar
flutuacdes nas tensdes.

J& os pinos current sensing foram aterrados. Neles geralmente colocam-se resistores para

controlar a corrente de carga, porém essa ferramenta néo foi utilizada no projeto.
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A medicdo dos valores de resisténcia dos seis fios dos motores de passo permitiu a

montagem da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Resisténcia entre os fios do motor de passos

5 © © 10 ©
© 5 10 ©

5 ) )

© 5

De acordo com a tabela, existem dois grupos de fios:
> Preto, azul e amarelo
> Branco, vermelho e verde

Para cada grupo pode se adotar a configuracdo apresentada na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Configuracéo de fios genérica do motor de passos

De acordo com o observado na Figura 3.9, a resisténcia entre 1 e 3 € o dobro da resisténcia
entre 2 e 1 ou 2 e 3. Desse modo, os fios comuns séo o preto e o branco, referentes ao nimero
2 da figura. E os outros quatro fios sdo para o controle dos passos. Como as cores dos fios
desse motor ndo obedecem a nenhum padrdo, a ordem correta deles foi descoberta
experimentalmente durante os testes de passos. E uma tarefa pouco trabalhosa retornou a

sequéncia de cores para o motor girar no sentido horario, Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Seqiiéncia de cores para girar o motor no sentido horario

Portanto a saida do driver tem a seguinte ligagao:
» Outputl — Verde
» Output2 — Amarelo
» Output3 — Vermelho
» Output4 — Azul

Na Figura 3.11 pode ser visualizada uma ilustracdo que representa a ligagdo do motor:

Motor 1. Movimentacdo vertical

Motor de passo
MOTOR DE PASSO0S 1. Output 1 —-——' .
MOTOR DE PASSOS 1. Output 2 ——! camumt ~ comum2 l
MOTOR DE PASSOS 1. Output 3 ——
MOTOR DE PASSO0S 1. Output 4 \\

3

T

Motor 2, Movimentagao horizontal

Motor de passo

— ]
MOTOR DE PASSO0S 2. Output 1 ——

11
MOTOR DE PASSO0S 2. Output 2 —— | com um‘lr_zJ" Lcomum?2 J;
MOTOR DE PASSOS 2. Output 3 —— ——+——{1 ] S

2
MOTOR DE PASS0S 2., Output 4 —‘ I“x__ 4 S

Figura 3.11 - Hardware: Motor de passos. Movimentacao vertical: paralelo ao eixo anodo-catodo.

Movimentacdo horizontal: perpendicular ao eixo anodo-catodo.
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Para uma melhor visualizacdo, na Figura 3.12 é apresentada a imagem do circuito completo

gue foi projetado e montado para o sistema final.

lmnp

3.3 Software

Figura 3.12 - Circuito elétrico final

O software responsavel pelo célculo do desalinhamento e envio

microcontrolador esté explicado nas duas sec¢fes que se seguem.

3.3.1 Calculo do Desalinhamento

da informacéo

I
A00nF
|
prE A7RF
[ 1 'j
4¥nF wowvimento veriical
[B1v== [4]%s [2)and Motor da peesn CRIEN ST D "Driver"5g D
—— (12| irpus [14] cutputs " N
—(10]irows (13| outputs comumis 2 amumz J7
—{(7linpat? L2987 [3) cuput2 1 3
— [5] \I'\FUH [2| OUHJJH 4 ZZ0Oonm ZZ0 onm
[6] enablz A [1]) current A |—
(11| enable B |15) current B
lirhamerta manual I}
—_— T vertical_anti-hardrio 10anF L
T wertical_horérin Y Rl
[(1IWMCLRY _J (40]RE7 T horisontal anti I
(21 RAD [Z3)REE =
(3] R (22)RES T harizortal_harZric hliils Movimearto horizontal
[a) Rz (37)RES N [@l¥ss (4% @and Motor de passa
. ——
[5) RAd (2=2)REG [12]irpuwed [14] cutpats
(6] Fad [35)REZ [10)irpus [13] outputs I comum 14 5 omusz7
= (7] Rad (34)RE1 [Flinpat? L2328 5T [3)oupat? 1 3
= (31RED g [33)RED (5] inpeatt (2] outpat i 4
S1RE1 (32 %ad " Ndd
OARF E«n]n:z E (21) e T 1 — (6] enablz A [1] current A
ratimarts stemstiont S| ooy L1 fves & orwor XL I, 0AF A—{(11)ensble B 18] current B
E{ﬁ:' [12)ves B (23)ROG \/\/—1 -
[13) 0501 [23)ROS 10 kOhm ] =
220 Ohm [14]05C2 [2¥)R04 ?\/’\/— = =
[15)RCO (25)RCT Conecior USE Forte chavesds
(1B]RC1 [25)RE5 Vbus +
23pF 33pF [1FIRCZ [2d) RCE/TH O+ gy
[12)vush  [23)RCAD- o
[19) RO (22)RO2 Grd
(201 RD1 (21)RO2 J

ao

O dispositivo de verificacdo de alinhamento da Nuclear Associates (Figura 3.13), o acrilico

com as cinco esferas, faz com que a imagem capturada pelo sensor CCD da Gendex Dental

System (Figura 3.14) possua a esfera central exatamente no meio das outras quatro se o

sistema estiver alinhado. Caso contrario, o sistema estara desalinhado e através de célculos é

possivel quantificar esse desalinhament

o [OLIVEIRA JR. et al, 2008, ESCARPINATI, 2007]
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= €&

Figura 3.13 - Dispositivo de verificagcdo de alinhamento e exemplo de imagem capturada (sistema

desalinhado) [OLIVEIRA JR. et al, 2008]

Figura 3.14 — VisualiX eHD Intraoral Sensor [¢ENPEX2009]

O célculo do desalinhamento funciona da seguinte maneira: Primeiramente, utilizando um
sistema de aquisi¢éo VisualiX eHD Intraoral Sensor (sensor odontolégico), captura-se a imagem
produzida pelo dispositivo de verificagdo de alinhamento, como na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Imagem obtida pelo sensor odontolégico

Observe que a esfera interna ndo estd no centro, o que caracteriza o desalinhamento com o
feixe central. Para o calculo desse desalinhamento, é preciso primeiramente encontrar 0s

centros de cada esfera e entdo calcular a magnificagéo.

dy+d,

L

m
Equacédo 3:1 - Magnificagdo m

Onde m é a magnificacdo, d; e d, séo as distancias entre as projecdes das esferas externas
na imagem de raios X ' e a é a medida da diagonal do quadrado formado pelas esferas de
tungsténio.

Como a esfera interna ndo estd no mesmo plano das esferas externas, € preciso calcular a

magnificacdo para essa esfera também, a qual sera chamada de m'.

! Média das distancias entre as esferas externas no eixo vertical e horizontal em cm (converséo de
pixel para centimetro). Conversdo: multiplica-se a distancia euclidiana em pixels pelo tamanho de cada

pixel do sensor (19,5um).
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m ~, _bm-1)
L)

Equacédo 3:2 - Magnificacdo m'
Equacédo obtida através das trés equacdes abaixo:
DFI — DFD = DOI
Equacdo 3:3 - Distancia Objeto-imagem
DFI

m=—
DFO

Equacédo 3:4 - Magnificacdo m (2)
DFI

Equacédo 3:5 - Magnificacdo m' (2)

Onde b é a espessura do dispositivo.

Obs: A espessura do dispositivo € 12 mm e a medida da diagonal do quadrado formado
pelas esferas de tungsténio € 3 mm. A distancia DFO pode ser facilmente medida com fita
métrica ou régua. A Figura 3.16 ilustra a influéncia, em um dos eixos, da espessura de 12 mm

na localizac&o da esfera interna na imagem obtida.
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Figura 3.16 - Disposic&o dos raios importantes nos calculos do deslocamento em um dos eixos [°-VERA

JR. et al, 2008]

A partir da Figura 3.16, pode-se notar que o sensor estara alinhado com o feixe central (dx =
0) apenas quando d; for igual & d,. E possivel também extrair a seguinte relacao:

Equacédo 3:6 - Magnificacdo m (3)
Utilizando as equacdes de magnificacdo e a Equacéo 3:6 obteve-se:

(55)

"—m

dy, —
dx =
m

Equacdo 3:7 - Desalinhamento
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Onde dx é o deslocamento em cm necessério para o alinhamento da mesa.

Esse célculo € o mesmo tanto para o eixo vertical quanto para o eixo horizontal (visédo
superior do suporte).

O software de Oliveira Jr. [PHVEIRA JR-etal 2008] ¢ vaqjiza todos esses célculos e a verificagdo do
seu funcionamento foi validada com alguns testes feitos utilizando em um mamografico do
Hospital das Clinicas de Ribeirdo Preto (FMRP/USP). Utilizou-se também uma mesa manual de
acrilico com suporte para o dispositivo de alinhamento e para o sensor CCD (Figura 3.17).
Nesses testes experimentais, colocou-se a mesa sobre o suporte da mama (em uma posi¢ao
aleatoria) e foi dado o primeiro disparo de raios X, obtendo a imagem radiogréfica do dispositivo
desalinhado (Figura 3.18).

Utilizando o algoritmo de Oliveira Jr., observou-se que o sistema estava desalinhado 5 mm
no eixo x (horizontal) e 26 mm no eixo y (vertical). Entdo, deslocou-se a mesa manualmente
seguindo os dados fornecidos pelo software tentando corrigir tanto o desalinhamento horizontal
quanto vertical com o auxilio de uma régua. Por fim, um novo disparo foi feito (Figura 3.19).

Figura 3.17 - Teste de célculo de desalinhamento
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File Edit Image Analyze Window
Titulo

<

o[ s

;455
v: 331

Pixel size (mm) |0.0195

Array size 200

Contrast tolerance (%) |15

Object-Fim Distance (mm) 380

[Magnication| Alinment [ Anode Angle]

DFL: |635mm

Unaligment

X |Smm dphax: 0.450 |
¥: [26mm dphav: 2340

Set unaligment

Dimensions; 1024x1593

Figura 3.18 - Teste de calculo de desalinhamento: desalinhado

File Edit Image Analyze Window
Titulo

B

Dimensions: 1024x1593

Pixel size (mm) 0.0195
Arraysize |200
Contrast tolerance (%) |15

Object-Fim Distance (mm) 380

| Magnification | Aigrment | Anade Angle

DFL: [635mm

Unaligent

%: [4mm alphac: [0.36°
¥: [5mm alpha: [0.450
| sekunalgment_|

Figura 3.19 - Teste de calculo de desalinhamento: alinhado
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De acordo com os testes realizados, verifica-se o funcionamento do software CHVERAJR-etal,

2008] 5 mesmo se mostrando uma solucdo muito vidvel para o problema de alinhamento
apresentado e ideal na realizagdo desse trabalho, apesar de ser preciso selecionar as esferas

manualmente para o calculo do desalinhamento.

3.3.2 Codificacéo e envio da Informacéo

O software de codificagéo e envio dessas informag¢des ao microcontrolador foi desenvolvido
também, quase em sua totalidade, em linguagem de programacédo Java visando a integracédo
com o programa de célculo de desalinhamento [O-VERA JR-etal, 2008]

Portanto, assim que o algoritmo de Oliveira Jr. [OHVERAJR- etal 2008] ca|0|ar as distancias, elas
passardo por um bloco, o qual far4 a converséo da distancia, em mm, para passos do motor de
passos (10 mm = 1000 passos) e em seguida a codificacdo dos dados a serem transmitidos
para o microcontrolador, uma String de dez caracteres, onde os quatro primeiros séo referentes
a quantidade de passos verticais e 0 quinto é referente a direcdo dos passos (‘a’ para giro no
sentido anti-horario e ‘h’ para giro no sentido horario). Os outros cinco seguem 0 mesmo
raciocinio, porém para passos horizontais.

A linguagem de programacao Java, até a data de término do desenvolvimento do sistema,

2 ndo muito

ndo possuia suporte oficial para a comunicacdo USB, apenas algumas APIs
documentadas e sem garantia de retorno para o projeto. Uma saida interessante para esse
problema foi utilizar a linguagem de programacéo C# que trabalha com o envio de bytes M™AR
2007 porém o microcontrolador foi programado para se comunicar com outro padrdo, em forma
de string. Esse problema foi contornado por codigo. O segundo passo foi descobrir como utilizar
as funcdes criadas em C# com programa principal em Java.

Existem duas referéncias bem parecidas de como importar funcbes em C# para a
linguagem Java: uma delas foi escrita por Kori %" 2% gytra é um artigo produzido por Bishop
et al (2003) [BISHOP etal. 20031 ' Ampos 0s artigos explicam que a linguagem Java sé tem suporte a
importagéo de fungbes C/C++, utilizando o JNI (Java Native Interface). Portanto, para importar
funcdes C# em Java, foi preciso utilizar um cédigo em C/C++ para fazer essa ponte. A grande
dificuldade encontrada € que a linguagem C# é uma linguagem orientada a objeto, diferente de

C/C++. A solugéo encontrada foi utilizar o CLR (Common Language Runtime) que executa o

2 E um conjunto de rotinas e padrbes estabelecidos por um software para a utilizagcdo de suas

funcionalidades por outros programas, como se fosse uma biblioteca.
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codigo em C# também suporta muitas outras linguagens pelo uso de uma representacao do IL
(Intermediate Language) que é compilado antes da execucao.

Como mostrado na Figura 3.20, a JVM (Java Virtual Machine) pode chamar codigos na
classe C++ através da JNI e as mesmas podem interagir com as classes C# através de classes
MC++ (Managed C++ Class). Esta ultima é uma classe escrita em C++ com funcgfes
importantes: interacdo com bibliotecas CLR e também suporte a garbage collection (tipo de
gerenciamento automatico de memdria j& implementado na linguagem C# e Java). Essa classe
também trata do problema de instanciacdo de objetos requerido pela linguagem C#. Em
resumo, quando um método nativo no Java € invocado, um método de adaptacdo em C++ é
chamado, o qual direciona a chamada para a biblioteca Managed C++, que finalmente invoca o

método original em C#.

___gr'
Java NI~ ‘f** MCH | c#
Class ,»"’/ . class | class
VM CLR
Native libraries Mative libraries
Windows QS

Figura 3.20 - Usando JNI para interfacear aligagédo Java-C# [KORI, 2006]

A implementagéo dessa solucao é trabalhosa devido a duas situagdes:

» C# n4 é compilado como um verdadeiro codigo nativo (JNI), e ndo suporta arquivos
headers C++.

» Objetos em Java e C# sao sujeitos a gerenciadores de memodria (garbage colections)
e entdo ndo é possivel assumir que referéncias a eles serdo véalidas depois da
atuacao do garbage collector.

Apesar dessas dificuldades, a solugéo € viavel como mostrado na referéncia [KORI, 2006] e
[BISHOP et al, 2003]. E isso é necessario para a integracdo com o sistema de célculo de
desalinhamento de Oliveira Jr. et al [CHVEIRAIR-etal, 2008]

O aplicativo desenvolvido Wimar W™MAR- 2007 & capaz de se comunicar via USB (enviar e

receber) com periféricos através de bytes. Porém Strings séo intuitivas, como ‘a’ e ‘h’ para anti-
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horario e horério, e mais faceis de trabalhar. Desse modo, foi realizada uma conversao (como

mostrado na Tabela 3.2) antes do envio da informacéo.

Tabela 3.2 - RelagBes String-Byte
STRING BYTE

0 000 048
000 049
000 050
000 051
000 052
000 053
000 054
000 055
000 056
000 057
000 097
000 104

S| 9| © 0 N| Oof g B Wl N|

Para que o software de envio seja bem apresentado e funcional, uma classe em C#,
chamada CsharpCommunicator, é responsavel pela implementacdo de suas func¢fes: “void
send(string)” e “bool verify()".

A primeira tem como entrada uma String de tamanho dez e enviara esses caracteres um a
um para o microcontrolador. Porém antes do envio dessa informacéo, a fungdo envia um
caractere qualquer, para indicacdo do modo de alinhamento automético.

J& a segunda funcao apenas retorna “verdadeiro” caso o microcontrolador esteja conectado
ao computador e “falso”, caso contrario.

Para a referéncia correta ao dispositivo USB ligado ao computador, foi configurado o
seguinte endereco, tanto neste software quanto no firmware programado no PIC, ProductID:
0001 e VendorID: 1234. A classe em C# juntamente com os arquivos da biblioteca da referéncia
[WIMAR, 2007] foram compilados com parametro de modulac¢éo para a criacdo de um arquivo
do tipo netmodule responséavel pela execucgéo das funcdes.
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Existe também uma classe em Java, chamada Communicator, que possui os dois métodos
anteriores declarados como nativos, ou seja, eles serdo executados utilizando arquivos de uma
biblioteca, chamada Library.dll.

Para concretizar essa ligacdo e trabalhar com as dificuldades citadas anteriormente, foram
criados dois headers ° (.h), um por meio da compilacdo da classe Communicator e outro por
meio do software Microsoft Visual C++, bem como a biblioteca Library.dll. Esses arquivos s&o
responsaveis por receber os comandos enviados em Java e direciona-los para as fungdes no
arquivo CSharpCommunicator.netmodule. O envio das instru¢gdes seguem o caminho descrito

pelo esquema apresentado na Figura 3.20 e na Figura 3.21:

Java 7 C++

Figura 3.21 - Envio dainformagdo ao microcontrolador

De acordo com o apresentado na Figura 3.20, a classe MC++ redireciona as funcdes para o
arquivo CsharpCommunicator.netmodule e possui um ponteiro, que faz toda a coleta de lixo
(garbage collection) e ligacé@o das linguagens. Ja a classe C++ trata incompatibilidades de tipos
de variaveis e faz o direcionamento das fungdes em Java. A biblioteca Library.dll foi gerada a

partir da compilagéo dessas duas classes.

BA alignment -0 =|
naligrment l-4.?1 riilirmeters send |
Unaligriment y: 110.98 milirmeters clear |

Device connecked,

Figura 3.22 - Janela para envio do desalinhamento ao PIC

® Sao arquivos que permitem que os programadores separem certos elementos de seu codigo para
arquivos redutilizaveis, como em uma biblioteca. Esses arquivos podem transmitir declaracdes de classes,
rotinas, variaveis e outros identificadores.
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| Unalignment = |-10-56
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Clear Al Blign £t |

Dimensions: 1024 x 1593

Figura 3.23 - Software final completo

E importante lembrar também que existe um nimero maximo de passos que o computador
pode enviar ao microcontrolador, uma vez que se esse desalinhamento for muito grande e o
dado for enviado ao PIC, os motores comecarédo a funcionar e parardo apenas quando todos os
passos forem dados, podendo for¢ar a parede (limite mecéanico) do suporte mével danificando o
conjunto. O nimero maximo de passos é de 9999, ou seja, aproximadamente 50 voltas que, de
acordo com o0 projeto mecénico que serd apresentado adiante, equivale a 100 mm
(aproximadamente valor proximo ao curso total da base movel).

Ressalta-se que n&o foi utilizado sensor de fim-de-curso, pois a maioria dos
desalinhamentos calculados no alinhamento automatico foi menor do que 55 mm, e sensores

de fim-de-curso seriam dificiimente acionados.

3.4 Firmware

O Firmware foi desenvolvido com o auxilio do software MikroC da mikroEletronika, pois tem
suporte e bibliotecas para a comunicacdo USB desse PIC, além de possuir um compilador em

C, linguagem de alto nivel, o que facilitou a programacao do microcontrolador.
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De acordo com o hardware projetado, os chamados configuration bits, que definem os
modos de operagao do microcontrolador, foram programados, setados/resetados.

Devido ao requerimento Unico do modo USB, um tratamento diferente relacionado ao clock
foi necessério. Nessa familia de PICs, o oscilador primario € parte do médulo USB e n&do pode
ser associado a nenhuma outra fonte de clock. Desse modo, o médulo USB deve utilizar o clock
primério [MICROCHIP, 2004].

Em fungéo da velocidade da comunicagdo USB, deve-se utilizar um clock interno de 6 ou
48MHz quando o modulo estd habilitado. Felizmente, o microcontrolador e periféricos néo
precisam trabalhar na mesma velocidade quando utilizando o oscilador primério. Ha varias
maneiras de ativar o médulo USB e ainda prover uma flexibilidade de velocidade de clock para

0S outros periféricos.

PLLDIV_1 1L PLLDIV ‘ USB Clock Source
121477 USBDIV_2_1L
4MH P
Z =6 |, . (Somente entrada \_U’SBDN
—————————— > 101 de 4MH=

'Primary Oscillator =5 . ;
OSCZE 3 J R 100 X 96 MHz

|

|

|

|

I

'\_ | —

: :[//| +4=0115 PLL

| .
! Sleep! | =3 10

0501%'_"_"_"_-.‘ [ =2 001

|

|

|

|

|

PLL Prescaler

1 FOSC_XTPLL_XT

HSPLL, ECPLL,
XTPLL, ECFIO

000

USB
Peripheral

CPUDIV

L e Bl

I
| o -
ceuply ! Sl =4,
= - R 4
o I P [ | B4 i
@l | O
Bl =3 [, CPU
XT, HS, EC, ECIO .
S 2| CPUDIV_OSCI1_PLI2_IL ——
2 1 [ o  Primary I
Tr—=00 Clock IDLEN
o] FOSC3:FOSCOD
< Peripherals
—_—_ e —= | D el
TI0SC | =2

Figura 3.24 - Arquitetura do microcontrolador (Clock)

Seguindo o esquema mostrado na Figura 3.24, os configuration bits referentes ao clock

foram ajustados, séo eles:.
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e PLLDIV_1 1L - Faz a divisdo por um, pois o oscilador escolhido foi de 4Mhz e a

entrada no bloco "96MHz PLL" sempre tem que ser de 4MHz.

e USBDIV_2 1L - Faz com que o modulo USB utilize como clock a saida do bloco “%2”,

ou seja, 48MHz.

e FOSC_XTPLL_XT - Habilita XTPLL para crystal/resonator.

e CPUDIV_OSC1 _PLL2_1L - “Seta” o PLL Postscaler para dividir a saida do bloco
"96MHz PLL" por dois oferecendo um clock de 48MHz para o CPU.

O programa que serd executado no microcontrolador funciona da seguinte maneira: existe
um loop sempre verdadeiro onde séo verificadas cinco situagdes: quatro referentes aos botdes
de alinhamento manual e uma referente a entrada de dados via USB. Os bot6es de alinhamento
manual sdo para a realizacdo de um pré-alinhamento do sistema. Foi criado um loop infinito
afim de que tanto o alinhamento automético quanto o alinhamento manual possam ser feitos a
qualguer momento e quantas vezes forem necessérias, sem precisar reiniciar o programa. A
Unica condicdo para o alinhamento manual € que o alinhamento automatico esteja desligado,

existindo um led para facilitar essa verificacao.
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Figura 3.25 - Algoritmo do firmware

Os circulos e setas azuis representados na Figura 3.25 ilustram a execug¢do do algoritmo
sem comando do usuario. A partir do momento que o usuario interage com o sistema, ou
pressionando um dos botfes ou enviando uma instrucdo ao microcontrolador, o fluxo do
programa desvia para um dos circulos verdes, onde é executada determinada acdo e em
seguida o programa retorna ao ciclo. Vale ressaltar que as a¢fes de movimentag¢édo sdo apenas
a execucdo de um passo na direcdo referente ao botdo pressionado, porém se o usuario

mantiver esse botédo pressionado a base mdével se deslocara continuamente, pois, como ja dito
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anteriormente, o programa fica em loop e existe um atraso de 10 milissegundos entre esses
loops para controlar a freqiiéncia de giro do motor nesse caso.
Quando o usuario enviar um comando de alinhamento automético, o algoritmo se comporta

de acordo com o esquema representado na Figura 3.26:

recepgaoe conversdo dos movimento movimento
armazenamento dados recebidos vertical da base horizontal da
dos dados em pulsos movel base mavel

Figura 3.26 - Funcionamento do algoritmo de alinhamento automatico

Uma proposta interessante para o proximo trabalho seria fazer a combinagédo do movimento

vertical e horizontal a fim de reduzir ainda mais o tempo de alinhamento.

3.5 Placa de Circuito Impresso

Para a confecgdo da placa de circuito impresso, foram utilizados os softwares Orcad
Capture e Orcad Layout Plus. Eles funcionam de maneira simples:
» O primeiro € utilizado para a criagdo de um arquivo contendo todos os dados
referentes ao circuito, como: espessura das trilhas e isolamentos, os footprints
(design do componente que traz informagfes de distancias e disposi¢do dos pinos)
e as ligacdes entre os componentes;

» O segundo é utlizado para a configuracdo de disposicdo dos componentes, 0

tamanho da placa e também o processo de calculo e producdo de trilhas. Nele,
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existe uma fun¢@o chamada autoroute em que o programa é capaz de encontrar as

melhores trilhas para a disposi¢éo dos componentes utilizada.
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Figura 3.27 - Circuito final no Orcad Capture CIS
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Figura 3.28 - Circuito final no Orcad Layout Plus

Na Figura 3.28, as trilhas azuis sédo referentes a parte de cima da placa, e as trilhas
vermelhas, a parte de baixo da placa.

E importante destacar que durante os testes no protoboard, esses drivers (U2 e U3)
apresentaram aquecimento. Sendo assim, eles foram posicionados, no circuito final, de forma

gue tal aquecimento ndo danifiqgue o hardware.
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Figura 3.29 - Protétipo para testes iniciais

Para comunicacdo USB foi utilizado um conector USB-B e para a liga¢do do circuito com 0s
motores de passos, um conector VGA devido ao numero de pinos disponiveis.
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Figura 3.30 - Sistema elétrico final

A vida util do circuito € grande gragas aos pushbottons utilizados no sistema final e os
conectores que estdo fixados no painel, diferente do circuito protétipo. Para a comunicagéo
USB, utilizou-se um cabo retrétil, uma vez que o circuito ficara proximo ao computador durante
o0 processo de alinhamento. E possivel observar também alguns furos na parte frontal da caixa,

necessarios para uma melhor dissipagéo do calor gerado pelos drivers dos motores de passos.

3.6 Projeto Mecanico

O projeto mecanico mével teve como base o trabalho de Nersissian (2004) NERSISSIAN. 2004]

onde o deslocamento é feito através de fusos e guias lineares. Essa solugdo elimina o uso de
correia (onde um pequeno deslizamento ja causa erro no processo de alinhamento) e tem uma
boa preciséo.

Outra caracteristica importante desse suporte de alinhamento sdo as dimensdes de
profundidade e altura, as mesmas néo podendo passar de, aproximadamente 230 mm e 140
mm, respectivamente, devido as medidas dos filmes mamograficos e do mamaografo.

Um ponto de extrema importancia para o projeto € que a constru¢cdo de um mamégrafo é
feita de modo que o feixe central de raios X fique localizado no canto do suporte da mama,
visando uma melhor nitidez nessa area. Desse modo, a base mdével possui o centro de sua

excursao nesta regido, com mostrado na Figura 3.31.
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Figura 3.31 - Esbog¢o para compreensao do centro da excursao do carrinho superior na diregdo y

O projeto mecéanico final da mesa foi desenvolvido de forma a conter trilhos para

rolamentos, rolamentos nos carrinhos, controle de pressao sobre os carrinhos, etc.
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Figura 3.32 - Projeto mecanico final

O comprimento total da mesa (direcao y) é de 210 mm e a largura (direcdo x), de 305 mm.
O curso util dos fusos nos dois eixos € de 110 mm, ou seja, 55 mm para cada lado. Os fusos
foram configurados para o deslocamento de 10 mm a cada cinco voltas, de modo que tenhamos
uma precisao de 0,01 mm.

Mais detalhes sobre as dimensfes do projeto mecéanico pode ser encontrado no Anexo.
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Figura 3.33 - Sistema mecanico

Existe um acoplamento fuso-motor de plastiprene, Figura 3.34, que € um material flexivel a
ponto de corrigir imperfeicdes do desalinhamento entre o fuso e o eixo do motor, e aliviar
esforcos cortantes.

Figura 3.34 - Acoplamento fuso-motor
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4. RESULTADOS

Para a verificacdo do funcionamento correto do sistema, alguns testes foram realizados

tanto em laborato6rios quanto em hospitais da regido de Sao Carlos.

Figura 4.1 - Sistema de alinhamento automatico completo

O primeiro teste com o sistema foi feito para a verificagdo da usinagem dos fusos, ou seja,
se cinco voltas do motor de passos realmente corresponde a 1 cm de deslocamento. Para tal, o
software de envio de informacao, foi configurado para enviar 9999 (méaximo) passos em cada
direcdo para qualquer sentido, contando que ndo haja obsticulos no caminho, e medido o seu
deslocamento.
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Com auxilio de um paquimetro para medicdo, fez-se a verificagdo do sentido de
alinhamento e do valor aproximado de deslocamento. Como o motor de passos utilizado é de
200 passos por volta, configurou-se a variavel steps_per_mm do programa principal em Java
para 100 e mais trés tipos de testes foram feitos.

No primeiro deles, os valores de desalinhamento tanto vertical quanto horizontal foram
fornecidos manualmente. Foram escolhidos quatro valores aleatérios, porém que abrangessem
0s quatro quadrantes de deslocamento possiveis da mesa.

e Primeiro Quadrante: desalinhamento vertical de 50 mm e horizontal de 25 mm.
o Dado enviado ao microcontrolador: “5000h2500h".

e Segundo Quadrante: desalinhamento vertical de 44 mm e horizontal de -10 mm
o Dado enviado ao microcontrolador: “4400h1000a”.

e Terceiro Quadrante: desalinhamento vertical de -9 mm e horizontal de -32 mm
o Dado enviado ao microcontrolador: “0900a3200a”.

e Quarto Quadrante: desalinhamento vertical de -24 mm e horizontal de 12 mm
o Dado enviado ao microcontrolador: “2400a1200h”

Como resultado, a mesa se movimentou na dire¢do correta e o deslocamento medido com
auxilio de um paquimetro também foi verificado. Lembrando que o sistema de coordenadas
adotado para a configuracdo dos desalinhamentos foi feito com a origem na projecdo do feixe
central na mesa, e 0s eixos x e y como mostrado na Figura 3.31.

O segundo teste foi feito utilizando imagens colhidas e o software completo

Figura 4.2 - Imagens testadas na primeira parte da validacdo
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A Figura 4.2 a) apresentou um desalinhamento de -4,71 mm na dire¢éo x e -10,16 mm na
direcdo y. O tempo para o alinhamento automético foi de aproximadamente 17 segundos e a
mesa deslocou-se no sentido de x e y (Figura 3.31).

J& a figura b) apresentou um desalinhamento de -10,27 mm na dire¢do x e 11,61 mm na
direcdo y. O tempo para o alinhamento automéatico foi de 23 segundos e a mesa deslocou-se no
sentido oposto de y e no sentido de x (Figura 3.31).

O sistema também se comportou como esperado.

O terceiro e ultimo teste, a fim de eliminar qualquer divida sobre o funcionamento do
sistema automatico de alinhamento, foi feito em equipamentos mamogréaficos do Hospital S&o
Paulo (UNIFESP), do Hospital das Clinicas de Ribeirdo Preto (HC-FMRP) e do Centro Integrado
de Diagnostico por Imagem da Santa Casa de S&o Carlos (CIDI-SC). Os procedimentos adotados

para a realizacdo dos testes estdo esquematizados no diagrama apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Procedimento para teste
* E necesséria a verificagdo/correcéo do nivelamento da mesa antes dos disparos, bem como a
inclinacdo do dispositivo de verificag@o de alinhamento em relagdo ao eixo anodo-catodo.

O sistema de alinhamento automético é colocado no mamaografo da como mostra a Figura



Figura 4.4 - Sistema de alinhamento automatico no mamadgrafo da Santa Casa de S&o Carlos

Nos trés hospitais visitados, o procedimento da Figura 4.3 foi repetido trés vezes
diferentes posi¢cdes do campo.
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Figura 4.5 - Resultado dos testes na Santa Casa de S&o Carlos

As imagens do lado esquerdo séo referentes ao sistema desalinhado, e do lado direito, ap6s
o alinhamento automético.

Os valores dos desalinhamentos iniciais e finais podem ser encontrados na Tabela 4.1. S&o
mostrados tanto valores em milimetros quanto em graus. O &ngulo de desalinhamento é medido
entre o raio central do feixe e o raio efetivamente utilizado para a formagdo da imagem. A
norma NEMA XR5 (1992) permite um desalinhamento maximo de 0,5° para as medidas de

ponto focal.
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Tabela 4.1 - Resultado dos testes na Santa Casa de Sao Carlos

Distancia em X

Teste Inicial Final
mm | graus | mm | graus
1 -9,19 | 1,07 | -0,84 | 0,10
2 +6,09 | 0,73 | +5,05 0,6
3 -27,90 | 3,24 | +0,23| 0,03
Distanciaem Y
Teste Inicial Final
mm | graus | mm | graus
1 -6,96 | 0,81 | -0,06 | 0,01
2 +15,46 | 1,85 | -0,57 | 0,07
3 +29,37 | 3,41 | -1,47 0,17

Nas Figura 4.6 e Figura 4.7 sdo apresentados os resultados referentes aos testes no

Hospital Sdo Paulo e Hospital das Clinicas em Ribeirdo Preto.

Figura 4.6 - Resultado dos testes no Hospital Sdo Paulo
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Tabela 4.2 -

Resultado dos testes no Hospital Sdo Paulo

Distancia em X

Teste Inicial Final
mm | graus | mm graus
1 +3,77 | 0,44 | -0,89 0,10
2 -8,55 | 1,00 | +0,87 0,10
3 +6,67 | 0,78 | -0,90 0,11
Distanciaem Y
Teste Inicial Final
mm | graus | mm graus
-13,31 | 1,56 | +0,88 0,11
2 +7,42 | 0,87 | -1,06 0,12
3 +7,31 | 0,86 |+0,89 0,10

Figura 4.7 - Hospital das Clinicas em Ribeirdo Preto




Tabela 4.3 - Hospital das Clinicas em Ribeirdo Preto
Distancia em X
Teste Inicial Final
mm | graus | mm graus
1 -6,03 | 0.69 | +0,79 0,09
2 +6,16 | 0.70 | +0,92 0,10
3 -10,93 | 1.24 | +0,66 0,08
Distanciaem Y
Teste Inicial Final
mm | graus | mm graus
1 -12,69 | 1,45 | -0,76 0,09
2 +8,42 | 0,96 | +0,93 0,11
3 +7,16 | 0,82 | +0,59 0,07

O tempo para alinhamento do sistema foi menor do que 1 min em todos os testes.
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5. CONCLUSAO

Com os testes apresentados na secdo Resultados, pode-se observar que o sistema corrigiu
o desalinhamento obedecendo o limite do angulo de desalinhamento permitido pela norma.
Com excecado do teste na Santa Casa de S&o Carlos onde a imagem da esfera central se
misturou com outra, causando erros nos célculos de desalinhamento. Porém isso pode ser
contornado executando mais um alinhamento automético, ac¢do que nao afetara
significativamente o processo, ou movimentando o sistema com os botées de pré-alinhamento
para que a esfera central ndo sobreponha nenhuma das outras.

Esses resultados mostram também que o sistema automéatico utilizou poucos disparos do
tubo de raios X, no méaximo dois (dependendo da solucdo adotada para a corre¢do do efeito
causado pelas esferas sobrepostas), para a realizacdo do alinhamento.

O sistema tem aplicacdo préatica para a realizacdo de qualquer procedimento de controle de
qualidade onde ha o requisito de alinhamento com o feixe central de raios X, mas a sua
principal aplicacdo é na medida do tamanho do ponto focal e da MTF. Para essa avaliagéo, o
alinhamento é fundamental para a realizagdo do procedimento de medicdo e é justamente a
etapa mais dificil e demorada quando realizada manualmente.

O trabalho utilizou, como dito anteriormente, um sensor CCD odontolégico para aquisicdo
das imagens, considerado caro para, apenas, a realizagdo do alinhamento do sistema. Porém
esse alinhamento ndo é Gtil sozinho, ele serve como preparacdo para medicdes posteriores, as
quais, atualmente, utilizam esse sensor, pois ele possibilita a eliminagdo de vérias tarefas
complexas do procedimento convencional de avaliacdo: a revelacdo de filmes, varredura
densitométrica, conversdo de densidades Opticas em unidades de exposi¢do (linearizacao),

reduzindo significativamente o tempo consumido.
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ANEXO: Projeto Mecanico (Empresa PROTEU)
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