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RESUMO

A simulagdo computacional com o método Monte Carlo vem sendo usada por pesquisadores
em diversos trabalhos relacionados a interagdo da radiagdo com a matéria. A fim de validar os
resultados destas simulagdes, ¢ necessario obter dados experimentais reais para que possam ser
comparados com os resultados da simulagdo. Existe, porém, uma dificuldade em obter dados
experimentais em laboratdrios para casos em que a fonte de radiagdo tem dimensdes maiores
do que as fontes de laboratorio, que sdo normalmente bem pequenas. O objetivo deste trabalho
foi projetar, construir, programar e testar um protétipo de um equipamento que faz
deslocamentos automatizados muito precisos para mudar a distancia linear e o angulo entre um
conjunto de fonte e detector, com intuito de poder simular experimentalmente uma fonte de
grandes dimensdes a partir de uma fonte puntual de laboratorio. Com diferentes medigdes da
taxa de dose em diferentes posigdes, ¢ possivel interpretar a somatoria dessas medi¢des como
o valor que seria lido pelo detector, caso a fonte de radiagdo tivesse dimensdes maiores. O
protétipo foi projetado em CAD, tendo diversos componentes impressos com utilizagcdo de
impressora 3D. Para a operagdo do prototipo, utilizou-se motores de passo controlados por
placas Arduino. O microcontrolador do Arduino foi programado utilizando-se linguagem de
programacao baseada em C/C++. Devido a precisdao do deslocamento, o prototipo também pode
ser usado para calibragao de detectores de radiagdo. Para tal, ¢ apenas necessario utilizar a
funcdo de deslocamento linear para posicionar precisamente o conjunto fonte e detector. Com
uma fonte de laboratdrio conhecida, € possivel ajustar o fator de calibra¢do do detector para que
a leitura esteja de acordo com o esperado para aquela fonte na distancia determinada. O
prototipo foi testado para garantir uma alta precisdo no posicionamento. Para o deslocamento
linear obteve-se precisdo de 1 milimetro nos deslocamentos, enquanto no deslocamento angular
obteve-se precisdao de 0,4°. O prototipo foi usado para obtencdo de dados experimentais com
um conjunto de fonte e detector, os quais poderao ja ser usados em outros trabalhos para validar

resultados de simulagdes computacionais utilizando o método Monte Carlo.

Palavras-chave: Arduino. Monte Carlo. Detector de radiagdo. Calibragao de detectores de

radiacdo. Prototipagem.



ABSTRACT

Computational simulation with the Monte Carlo method has been used by researchers in several
studies related to the interaction of radiation with matter. In order to validate the results of these
simulations, it is necessary to obtain real experimental data so that they can be compared with
the simulation results. There is, however, a difficulty in obtaining experimental data in
laboratories for cases where the radiation source has larger dimensions than laboratory sources,
which are usually quite small. The objective of this work was to design, build, program and test
a prototype of an equipment that makes very precise automated displacements to change the
linear distance and angle between a set of source and detector, in order to be able to
experimentally simulate a large source by using a very small laboratory source. With different
dose rate measurements at different positions, it is possible to interpret the sum of these
measurements as the value that would be read by the detector if the radiation source had larger
dimensions. The prototype was designed using a CAD, having several components printed
using a 3D printer. For the operation of the prototype, stepper motors controlled by Arduino
boards were used. The Arduino microcontroller was programmed using a programming
language based on C/C++. Due to the accuracy of the displacement, the prototype can also be
used for calibration of radiation detectors. To do this, it is only necessary to use the linear
displacement function to precisely position the set of source and detector. With a known
laboratory source, it is possible to adjust the detector calibration factor so that the reading is as
expected for that source at the given distance. The prototype has been tested to ensure high
positioning accuracy. For the linear displacement, precision of 1 mm was obtained in the
displacements, while in the angular displacement, precision of 0.4° was obtained. The prototype
was used to obtain experimental data with a set of source and detector, which can already be
used in other studies to validate results of computational simulations using the Monte Carlo

method.

Keywords: Arduino. Monte Carlo. Radiation detector. Calibration of radiation detectors.
Prototyping.
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1 INTRODUCAO

No fim do século XIX, com a descoberta dos raios-X, da radioatividade e do radio (por
Roentgen, Becquerel e os Curie, respectivamente), cada vez mais os estudos e aplicagdes da
radiacdo ionizante se ampliaram. Em poucos anos, estudos mostraram um aumento da
probabilidade de ocorréncia de efeitos biologicos danosos, devido a utilizagdo das radiagdes
ionizantes. Surgiu-se, entdo, a necessidade de determinar esses efeitos em funcao das taxas de
dose devido aos diversos tipos de radiacdo, a fim de tomar medidas preventivas a satide dos
trabalhadores expostos a radiagdo por periodos prolongados e frequentes. (DIAS, 1996)

Os detectores de radiagdo comecaram a ser largamente utilizados para mensurar a
radiacdo ionizante had quase um século atras. Diversos tipos de detectores de radiacao foram
desenvolvidos, juntamente com a eletronica associada aos mesmos, para diferentes situagdes
de exposi¢do. Basicamente, um detector de radia¢do funciona através da leitura do efeito
produzido em um gas (ou outro material) quando uma particula ou uma onda eletromagnética,
emitida por uma fonte de radiagdo, interage com o volume sensivel do detector. (MANFRINI,
2007)

Para se ter uma leitura correta de um sistema de detecgdo, ¢ necessario que o sistema
esteja devidamente calibrado. A TAEA (International Atomic Energy Agency) recomenda que
a calibragdo seja feita a cada 12-14 meses (IAEA — INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY, 2000), enquanto a CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear) exige uma
calibracdo a cada 24 meses. (CNEN — COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR,
NORMA, 2013) Antes mesmo do primeiro uso de um detector, ¢ necessaria uma calibragao
precisa. Muitas vezes o proprio fabricante do detector ndo faz essa calibracdo inicial. Os
motivos podem variar, desde a falta de instalagdes apropriadas para tal calibragdo até a falta de
tempo habil para calibrar todos os instrumentos. Quando se adquire um detector, ¢ comum que
o comprador acredite que o fabricante fez a devida calibracao do instrumento e acabe fazendo
leituras erroneas. Além disso, pequenas imprecisdes na calibragdo podem acarretar grandes
erros de leituras de dose nos detectores. (IAEA — INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY, 2000)

A calibragdo destes instrumentos de medicdo de radia¢do ionizante ¢ realizada

utilizando-se fontes radioativas pontuais de referéncia fornecidas por laboratorios primarios,
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tais como '3’Cs e ®Co (emissao y), °Sr+*°Y e 2%4T1 (emissdo B) e Am-Be (emissdo de néutrons).
A fabricagao de fontes radioativas gama, beta e n€utrons de grandes diametros e homogéneas ¢
dificil e ainda, estas fontes de grandes dimensdes apresentam riscos importantes de irradiagdo
e de manipulagdo. Os instrumentos utilizados para medir radiagao ionizante sdo projetados para
medir taxas de dose que variam de alguns uSv .h!' a Sv. h'!, em operagio normal e de algumas
centenas de Sv. h™! em situacio acidental. (BAKSHI, 2013)

Hoje, também utilizam-se simulagdes computacionais de radiagdo, principalmente
com o método Monte Carlo e o cddigo MCNP. Estas simulacdes sdo feitas com diferentes
objetivos, podendo até serem usadas para realizar calibragio de detectores. E necessério, porém,
que a simulagdo computacional tenha seus resultados validados ao serem comparados com
dados experimentais. Essa validacao pode ser dificil de ser realizada em laboratorios, ja que as
fontes laboratoriais sdo pequenas, enquanto muitas das simulagdes computacionais buscam

simular fontes de maiores dimensoes. (ALVARENGA, 2017)

1.1 OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo desenvolver um prototipo de um sistema automatizado
de posicionamento que trabalha com um conjunto de fonte e detector. O sistema fara, de
maneira precisa e automatizada, o deslocamento de um detector em relacdo a uma fonte de
radiacdo. Esse posicionamento permitird que se simule uma fonte “infinita” a partir de uma
fonte puntual. Também sera possivel utilizar o sistema para fazer calibracdes em detectores de
radiacao em diversas geometrias fonte-detector.

Portanto, as etapas do trabalho ficam assim organizadas:

e Desenhar e projetar o sistema em um CAD,

e Imprimir em impressora 3D algumas das pecas do sistema,

e Realizar montagem do sistema conforme o projeto,

e Escrever o codigo de programagao da placa Arduino, que sera usada para controlar
o sistema,

e Testar a operacdo do sistema, com intuito de garantir a precisdao dos
deslocamentos,

e Realizar medi¢des utilizando um conjunto de fonte e detector em diferentes
posicionamentos, para simular experimentalmente uma fonte de radiagao

“infinita” a partir de uma fonte puntual de laboratorio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DETECTORES DE RADIACAO

Como a radia¢do ionizante ¢ imperceptivel ao ser humano, se faz necessaria a
utilizacdao de instrumentos que consigam indicar a presenga da radiacdo. Quando uma fonte
emite radiagdo sobre um outro corpo, ocorre uma interacdo da radiagdo com a matéria.
(EQUIPCO SERVICES)

Quando inserido em um meio onde haja um campo de radiagdo, um detector de
radiacdo consegue indicar a presenca sua presenca. Um detector de radiacdo pode utilizar de
diferentes processos para medir ou indicar caracteristicas das radiagdes. Os processos mais
comuns sdao a geracdo de cargas elétricas, geragdo de luz, sensibilizagdo de peliculas
fotograficas, criagdo de tragos no material, geracdo de calor e alteragdes da dinamica de
processos quimicos. Em geral, os detectores de radiagdo sdo constituidos de um material
sensivel a radiacdo ionizante e de um sistema que associa esses efeitos da radiacdo a uma
grandeza de medi¢do. (KNOLL, 2010)

Os detectores de radiagdo precisam apresentar algumas caracteristicas nas suas
sequéncias de medicao. Sao elas:

e Repetitividade, grau de concordancia dos resultados obtidos sob as mesmas
condicoes de medigao;

e Reprodutibilidade, grau de concordancia dos resultados obtidos em diferentes
condicoes de medigao;

e Estabilidade, aptidao do instrumento conservar constantes suas caracteristicas
de medic¢do ao longo do tempo;

e Exatidao, grau de concordancia dos resultados com o “valor verdadeiro”;

e Precisdo, grau de concordancia dos resultados entre si, normalmente expresso

pelo desvio padrdao em relagdao a média;

e Sensibilidade, razdo entre a variagao da resposta de um instrumento ¢ a
correspondente variacao do estimulo;
e Eficiéncia, capacidade de converter em sinais de medi¢do os estimulos

recebidos. (KNOLL, 2010)
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A seguir, alguns dos tipos mais comuns de detectores serdo descritos.

2.1.1 Detectores a gas

Os detectores a gas utilizam a ionizagdo resultante da radiagdao que atravessa um gas.
Esses detectores sao compostos de dois eletrodos, sobre os quais ¢ aplicado uma tensao elétrica.
O espaco entre os eletrodos ¢ preenchido com o gas. Quando a radiacdo interage com o gés, o
resultado dessa interagdo, no volume sensivel de um detector, pode resultar no aparecimento de
um par de ions, se a energia da radiacao incidente for maior que a energia de ligacdo do meio.
A carga elétrica resultante dessa interagao migra para o eletrodo central do detector, quando se
aplica uma diferenca de potencial entre o anodo e o catodo, criando assim um campo elétrico.
O sinal elétrico gerado (corrente ou pulso) € tratado pela eletronica associada ao detector
podendo fornecer os valores de dose ou taxa de dose correspondentes a radiagao incidente. Todo
o processo de interacdo, geragdo e coleta da carga tem uma duracdo muitissimo pequena, na
casa dos nanosegundos. Quando essa carga ¢ coletada pelo circuito elétrico do detector, um
pequeno aumento na corrente elétrica do circuito pode ser notado, também por um curtissimo
periodo de tempo. (KNOLL, 2010)

A Figura 1 mostra a distribuicao de pulsos elétricos gerados no volume sensivel de um
detector. A magnitude e duragcdo de cada pulso pode variar com o tipo de interacdo. Devido ao
fato de a radioatividade ser um fenomeno aleatorio, os intervalos de tempo entre os pulsos nao

sao constantes. (KNOLL, 2010)

Figura 1 - Representagdo tipica de pulsos de corrente em um detector

it}

I

Fonte: “Radiation Detection and Measurement” 4th Ed., G. KNOLL
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A Figura 2 mostra esquematicamente o sistema de um detector a gas.
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Figura 2 - Esquema de um detector a gés tipico
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Fonte: “Measurement & Detection of Radiation”, 4th Ed., N. TSOULFANIDIS

Existe uma relagdo entre a tensdo aplicada ao circuito elétrico e o nimero de ions
coletados por unidade de tempo. O grafico na Figura 3 mostra essa relagao, dividindo-se em 5
regides que sdo explicadas a seguir. (CNEN — COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA
NUCLEAR, NORMA, 2013)

Figura 3 - Grafico Tensdo x Numero de ions coletados por unidade de tempo

MNumero de ions
coletados por
unidade de tempo

Vi Vi Vin Viy

Fonte: “Measurement & Detection of Radiation”, 4th Ed., N. TSOULFANIDIS

e Regido I: A tensdo ndo ¢ alta o suficiente para coletar os pares e eles se recombinam.
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e Regido II: A carga coletada fica constante, independentemente do aumento da tensdo
nessa regido. A recombinagio ¢ zero. E chamada de regido de ionizago.

e Regiao III: Os ions produzidos sdo acelerados e ionizam outras moléculas do gas. A
quantidade de ions coletados aumenta proporcionalmente ao aumento da tenso. E
chamada de regido proporcional.

e Regido IV: O campo elétrico ¢ tao forte que um unico par de elétron-ion ¢ capaz de
gerar um efeito de avalanche, criando varios outros pares, independente da energia ou
tipo de radiagdo. E chamada de regido Geiger-Muller (GM).

e Regido V: Nessa regido, um Unico evento ionizante inicia uma descarga continua no
gas. O detector perde sua fungdo nessa regido, portanto, tensdes nessa regido nao sao
utilizadas. (CNEN — COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, NORMA,
2013)

Detectores a gés recebem os seus nomes de acordo com a regido em que operam. A

seguir, sdo discutidos os tipos de detectores a gés.

2.1.1.1 Camaras de lonizacdo

As camaras de ionizagdo operam na regido 2. Nao hd multiplica¢do de carga, pois os
ions gerados pela radiacdo ndo geram outros ions. O sinal ¢ proporcional a energia da particula
dissipada no detector. Logo, a energia da particula ¢ mensuravel. E aplicavel a particulas alfa,

beta e fotons. A tensao utilizada ¢ menor do que 1000V. (KNOLL, 2010)

2.1.1.2 Detectores proporcionais

Esses detectores sao utilizados na regido 3. Nela, ha multiplicagdo de cargas, ja que
um par elétron-ion tem energia para gerar outros pares. O sinal ¢ proporcional a energia
depositada no detector, portanto a energia da particula ¢ também mensuravel. Esse tipo de
detector pode ser utilizado para qualquer tipo de particula carregada. A tensao varia entre 800

e 2000V. (KNOLL, 2010)

2.1.1.3 Detectores Geiger-Muller (GM)
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Operam na regido 4. Sao detectores de simples operagao. O sinal é bastante forte e eles
podem ser usados para qualquer tipo de radia¢do ionizante. A desvantagem, porém, € que o
sinal deles nao depende do tipo ou energia da particula. Isso significa que ele apenas fornece
informagao sobre o nimero de particulas, mas nao identifica o tipo de radiagdo incidente ou sua

energia. A tensdo utilizada varia de 500 a 2000V. (KNOLL, 2010)

2.1.2 Detectores de cintilacao

Alguns materiais emitem uma luz ou faisca como resultado de uma interagcdo de uma
radiacao incidente. Os detectores de cintilagdo usam materiais que cintilam quando expostos a
radiacdo. A quantidade de luz produzida como resultado ¢ muito pequena e precisa ser ampliada
através de tubos fotomultiplicadores. Esses detectores sdo capazes de medir altas taxas de
contagem e sao 0s mais apropriados para raios gama, sendo também usados para particulas alfa
e beta. (INMETRO - INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E
TECNOLOGIA, 2012)

O processo de cintilagdo continua sendo um dos mais uteis métodos disponiveis para
a deteccao e espectroscopia de uma ampla variedade de radiagdes. O material ideal de cintilagdo
deve possuir as seguintes propriedades:

e Deve converter a energia cinética das particulas carregadas em luz detectavel com
uma alta eficiéncia de cintilagao.

e Esta conversdo deve ser linear- o rendimento da luz deve ser proporcional ao
depositado energia sobre o mais amplo alcance possivel.

e O meio deve ser transparente ao comprimento de onda de sua propria emissao para
uma boa luz colecao.

e O tempo de decomposicdo da luminescéncia induzida deve ser curto para que pulsos
de sinal rapido possam ser gerado.

e O material deve ser de boa qualidade dptica e sujeito a fabricagdo em tamanhos
grandes o suficiente para ser de interesse como um detector pratico.

e Seu indice de refracdo deve ser préximo ao de vidro (rv1.5) para permitir o
acoplamento eficiente de a luz de cintilagdo para um tubo fotomultiplier ou outro

sensor de luz.
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Nenhum material atende simultaneamente a todos esses critérios, € a escolha de um
cintilante particular ¢ sempre um equilibrio entre esses e outros fatores. Para ser um bom
cintilador, um material deve converter a fragdo maior possivel da energia de radiagao incidente
para provocar fluorescéncia, minimizando as geralmente indesejaveis contribuigdes por
fosforescéncia e fluorescéncia retardada. (KNOLL, 2010)

A Figura 4 mostra o esquema de um detector de cintilacao.

Figura 4 - Esquema de um detector de cintilacdo
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Fonte: “Measurement & Detection of Radiation”, 4th Ed., N. TSOULFANIDIS

2.1.3 Detectores semicondutores

Sao detectores que operam de forma semelhante as camaras de ioniza¢ao, mas com
material em estado so6lido. Os pares de elétron-buraco sdo criados ao longo do caminho tomado
pela particula carregada através do detector. O par de elétron-buraco ¢ analogo ao par de ions
criado em detectores a gas. Seu movimento em um campo elétrico aplicado gera o sinal elétrico
basico do detector. (KNOLL, 2010) Os materiais mais comumente usados sdo o silicio € o
germanio. A maior vantagem em relacdo aos outros detectores ¢ sua alta resolugdo para
determinar a energia de radiacdo, reduzindo a incerteza na medi¢io. (CNEN - COMISSAO
NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2013)

Outras vantagens sao as seguintes:

e Resposta linear (altura do pulso versus energia de particulas) sobre uma
ampla faixa de energia;

e Maior eficiéncia para um determinado tamanho, devido a alta densidade de
um soélido em relagdo a a de um gas;

e Possibilidade de configuragdes geométricas especiais;

e Rapido tempo de elevagdo do pulso (em relagdo aos detectores a gas);
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e (Capacidade de operar no vécuo;
e Insensibilidade aos campos magnéticos.
As caracteristicas de um detector de semicondutores dependem nao apenas do tipo de
material utilizado, mas também da forma como o semicondutor foi feito, moldado e tratado. O
tipo, tamanho, forma e tratamento do cristal desempenham um papel na operagao e desempenho

de um detector de semicondutores. (KNOLL, 2010)
2.2 CALIBRACAO DE DETECTORES DE RADIACAO

Calibragao de detectores tem como proposito garantir que o instrumento estd exibindo
valores que estdo de acordo com os fornecidos por padrdes (sob condigdes especificadas),
levando em consideracdo as incertezas de medicao que podem estar associadas (INMETRO —
INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2012). Sob
condigdes de referéncia, todos parametros do instrumento de medigao e sua eletronica associada
tem valores de referéncia. Fatores de calibragdo (que adequam as leituras do detector ao uso
especifico) sdo aplicados ao instrumento, dependendo das condigdes em que a medicao serad
feita. Os fatores de calibragdo utilizados dependem de uma gama de parametros, como energia,
angulo de incidéncia, dose equivalente, tipo de radiagdo e uma variedade de condi¢des
ambientais. As calibracdes de rotina devem ser feitas periodicamente para garantir que os
fatores de calibrag¢do continuam adequados ao uso daquele detector. (KNOLL, 2010)

Um dos métodos mais comuns de calibragao de um detector se da utilizando fontes de
radiacao de referéncia produzidas por laboratorios primarios. Para uma fonte que tem uma dose
equivalente conhecida H, sob condi¢des de referéncia, o fator de calibracdo ¢ obtido pela

equagdo 1:

N="H/, (1)

onde N ¢ o fator de calibrag¢do, H ¢é o valor verdadeiro da dose a ser mensurada e M ¢ o valor
medido pelo instrumento que estd sendo calibrado. (IAEA — INTERNATIONAL ATOMIC
ENERGY AGENCY, 2000)
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Um dos fatores que mais facilmente pode levar a um erro durante a calibracdo ¢ a
posi¢ao do detector em relagdao a fonte de radiagdo. Um pequeno desvio no posicionamento
pode causar um grande erro de medi¢ao. (IAEA — INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY, 2000)

2.3 AUTOMACAO E CONTROLE

O rapido avanco tecnologico tem possibilitado o desenvolvimento de sistemas
automatizados para vdrios tipos de aplicacdo. Com os diversos tipos de computadores,
microcontroladores e outros componentes, ¢ possivel automatizar processos antes feitos apenas
de forma manual. A automag¢do com componentes eletronicos permite maior eficiéncia,
confiabilidade, precisdo e seguranga em diversos processos, desde os mais simples que podem
ser encontrados em qualquer casa hoje em dia, quanto os mais complexos que poderiam ser
encontrados em grandes industrias.

Os topicos a seguir descrevem o funcionamento de varios componentes que serdo

usados neste trabalho para realizar a automacao do sistema.

2.3.1 Microcontroladores

Um microcontrolador ¢ um pequeno computador num Unico circuito integrado. Os
microcontroladores sdo importantes devido a alta demanda por sistemas embarcados, ou seja,
sistemas computacionais que atendem apenas uma demanda especifica. Por isso, sdo compactos
e de baixo custo. Além disso, o consumo de energia dos microcontroladores ¢ relativamente
baixo e sua programacdo ¢ relativamente simples, especialmente quando comparados a

microprocessadores. (GRIDLING; WEISS, 2007)
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Figura 5 - Imagem de um microcontrolador

Fonte: Banco de imagens da internet

Os microcontroladores sao utilizados em diversos produtos e dispositivos

automatizados, como eletrodomésticos, controles remotos, dispositivos médicos, ferramentas

elétricas e muitos outros. Os microcontroladores foram uma grande revolucdo para varias

industrias e também para a sociedade como um todo, ja que permitiram a evolugdo de sistemas

que ndo se desenvolviam ha anos. (GRIDLING; WEISS, 2007)

Internamente, um microcontrolador possui:

Uma CPU (Unidade de Processamento Central), que interpreta as instrugdes do
programa enviado ao controlador,

Memoéria PROM (Memoria Programével Somente de Leitura), que ¢ usada para
gravar a programacao,

Memoéria RAM (Memoria de Acesso Aleatorio), cuja fungdo ¢ memorizar as
variaveis utilizadas na programacao,

Conjunto de portas I/O (Entrada e Saida de comandos), onde ¢ possivel conectar
dispositivos que dardo comandos ao sistema, bem como dispositivos que serdo
operados pelo sistema,

Conjunto de dispositivos auxiliares que sao necessarios ao funcionamento do

controlador, como contadores, dispositivos de comunicag¢do serial, entre outros.
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2.3.2 Arduino

Em 2005, um grupo de pesquisadores decidiu criar um dispositivo que fosse funcional,
facil de programar, que tivesse baixo custo e que fosse acessivel para que muitos estudantes,
projetistas amadores e qualquer outra pessoa pudesse utilizar em projetos eletronicos e
protétipos de automacgao. Assim surgiu o Arduino. (MCROBERTS, 2018)

O Arduino ¢ uma placa composta por um microcontrolador Atmel, com uma variedade
de portas I/O e que pode ser facilmente conectada a maioria dos computadores pessoais através
de uma conexdo USB. O Arduino ¢ programado através de um IDE (Integrated Development
Environment), que € um tipo de software para se escrever codigo de programacao, e utiliza uma
linguagem de programagao baseada em C/C++, uma das mais conhecidas e usada ha anos.
Dessa forma, sem necessidade de qualquer outro equipamento além de um computador € um
cabo USB, ¢ possivel programar o Arduino para controlar e automatizar diversos tipos de
sistemas, de maneira facil, rapida e barata. (AVALCANTE; TAVOLARO; MOLISANI, 2011)

Ap6s programado, o Arduino pode receber comandos de outros dispositivos
conectados a ele, como botdes, controles remotos, sensores e receptores de sinais bluetooth. E
também pode enviar comandos para controlar dispositivos como lampadas, motores entre
outros. (MCROBERTS, 2018)

O Arduino foi idealizado como um sistema de hardware e codigo abertos. Isso significa
que qualquer um pode modificar ou personalizar o Arduino conforme a necessidade.

Existem varios modelos de Arduino disponiveis, sendo o Arduino Uno e o Arduino
Mega 2560 os mais comuns. Todos os modelos tém funcionalidades muito parecidas, tendo
como diferenca algumas caracteristicas como quantidade de portas I/O, quantidade de
memorias e tamanho fisico. Portanto, apesar de ser possivel utilizar diferentes modelos em
alguns projetos, certos modelos podem ser mais apropriados para determinadas situagdes.

(MCROBERTS, 2018)
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Figura 6 - Arduino UNO
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Fonte: Banco de imagens da internet

Figura 7 - Arduino Mega 2560
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Fonte: Banco de imagens da internet

2.3.2.1 Programagdo do Arduino

A programacdo do Arduino ¢ feita utilizando-se uma linguagem baseada em C/C++.
Embora essa linguagem possa ser complexa e dificil de se dominar, em geral as programagdes
no Arduino sdo bastante simples. Além disso, por ser encarado como um sotfware livre e usado
por varios hobbystas, ¢ possivel encontrar na internet diversos cddigos prontos para certas
aplicagdes, bastando apenas fazer pequenas alteracdes para adequa-lo ao uso especifico.

(EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM, 2013)
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Para escrever a programagdo e envia-la para o Arduino, ¢ utilizado um software
chamado IDE, que ¢ um ambiente de programacao. Este software € gratuito e pode ser baixado

no site oficial do Arduino (https://www.arduino.cc/en/Main/Software).

Em geral, a programagao ¢ feita em dois blocos. O primeira, chamado “setup()”, ¢
onde se configura valores iniciais do sistema, define quais portas do Arduino serdo utilizadas e
como serdo utilizadas e pode-se escrever mensagens para o usuario que utilizara o sistema. No
segundo bloco, chamado “loop()”, define-se os comandos que o Arduino enviara para as portas
que foram configuradas. Os comandos sdo repetidos até que algum outro comando faca a

repeti¢do ser encerrada. (MONK, 2013)

Figura 8 - Exemplo de programagéo do Arduino utilizando o IDE

Arduino Mega or Mega 2560, ATmegal5se0 (Mega 2560) em COME

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.3 Motores de passo

O motor de passo ¢ um motor elétrico que ndo possui escovas ou comutadores. O rotor
¢ composto de um ou mais imas permanentes. O estator tem varias bobinas por onde passam
corrente elétrica e criam um campo magnético. Para que o motor gire, um circuito eletronico
aciona rapida e repetidamente as bobinas numa sequéncia correta para que o rotor gire. Cada

pulso elétrico enviado faz com que o motor avance um passo. A velocidade do motor varia de
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acordo com a frequéncia e pulsos que o circuito de controle envia. O sentido de rotagao também
pode ser alterado através da sequéncia de polarizagao das bobinas. (BODSON, 1993)

A maioria dos motores de passo precisa de 200 passos para dar um giro completo no
rotor. Mas ha motores com diferentes numeros de passos. Além disso, através do controlador
associado ao motor, ¢ possivel fazer um maior controle dos passos, técnica chamada de micro-
stepping. (BALUTA, 2007)

A vantagem de se utilizar um motor de passo ¢ o controle que pode ser obtido com ele.
Com o motor de passo ¢ possivel ter um grande controle da velocidade, aceleracdo e posi¢ao
do giro do rotor, o que faz com que ele seja ideal para aplicacdes onde € necessaria uma acuracia
no posicionamento. Um exemplo de aplicacdo de motores de passo ¢ no funcionamento de
impressoras 3D e em CNCs. (BALUTA, 2007)

Os motores de passo podem ser unipolares ou bipolares. Os motores unipolares tem
duas fases com enrolamentos com um terminal central. Nesses motores, cada uma das fases é
energizada por um circuito de controle em apenas um sentido. Entdo, uma extremidade do
enrolamento sempre sera positiva enquanto a outra serd negativa. Com isso, 0s motores
unipolares acabam tendo menos torque do que um motor bipolar similar. (BODSON, 1993)

J& os motores bipolares t€ém duas fases, normalmente sendo um enrolamento por fase.
Para se reverter um polo magnético, € necessario inverter a corrente no enrolamento. Os
motores bipolares sdo mais potentes que outros motores unipolares de mesmo tamanho.

(BODSON, 1993)

Figura 9 - Exemplo de motor de passo bipolar

Fonte: Banco de imagens da internet



28

2.3.4 Driver do motor

Em geral, uma placa microcontroladora, como o Arduino, ndo fornece corrente
suficiente para o acionamento de um motor. Portanto, ¢ preciso utilizar um circuito
intermediario, chamado driver do motor. O microcontrolador ¢ programado para dar comandos
para o driver, que, por sua vez faz o acionamento do motor de passo.

Com o driver do motor, ¢ possivel controlar fungdes como habilitar ou desabilitar o
motor, mudar o sentido de giro, controlar a velocidade e realizar o micro-stepping, que

possibilita uma resolucao ainda maior da posi¢do do rotor. (ARDUFOCUS)

2.3.4.1 Driver A4988

O driver A4988 ¢ um driver bastante popular em projetos que utilizam motores de
passo. Este ¢ um driver de custo muito baixo e que permite um grande controle do motor. Ele
possui duas pontes-H com transistores FET DMOS para fazer o controle de motores de passo
bipolares. A resisténcia interna ¢ baixa devido ao uso dos FETs, o que faz com que o calor
dissipado pelo driver também seja baixo. Além disso, ele conta com prote¢do contra altas
temperaturas e contra curtos-circuitos. (ELETROGATE, 2018)

Este driver também consegue realizar micro-stepping, permitindo 5 modos de controle
de passo. Os modos de controle de passo sdo:

e Passo completo (Full step)

e Meio passo (Half step)

e Um quarto de passo (Quarter step)
e Um oitavo de passo (Eighth step)

e Um dezesseis-avos de passo (Sixteenth step)

No moédulo, temos as portas de controle do motor de um lado e as conexdes com o

motor e pinos de monitoramento de corrente do outro.
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Figura 10 - Interface do driver A4988
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Fonte: Elaborado pelo autor

Cada pino do modulo tem uma diferente fungao:

STEP (passo) — um sinal com transi¢ao de baixo para alto avang¢a um passo,
DIR - permite a alteracao no sentido da rotagdo do motor,

ENABLE — um sinal baixo ativa os drivers do motor,

RESET — um sinal baixo d4 um reset no chip, desativando todos os drivers de
saida,

SLEEP (dormir) — esse pino quando negativo, desabilita alguns circuitos internos
para economizar energia.

MS1, MS2 e MS3 - sdo entradas para selecionar o modo da sequéncia dos passos

(micro stepping).

2.3.4.1.1 Modos de passo do driver A4988

Os pinos MS1, MS2 e MS3 devem ser acionados de acordo com a Tabela 1 para

realizar o modo de passo desejado.

Tabela 1 - Modos de passo do driver A4988

Pinos

Resolugao

MS1 | MS2 | MS3 ;
micropassos

Low | Low | Low Full step
High | Low | Low Half step
Low | High | Low Quarter step (1/4)
High | High | Low Eighth step (1/8)

High | High | High Sixteenth step (1/16)




30

Os motores de passo tém, em sua maioria, 200 passos por volta. Isso significa que cada
passo corresponde a 1,8° de rotacdo. Para avangar cada passo completo, o motor precisa receber
1 pulso. Portanto, quando operado em modo de passo completo, o0 motor recebe 200 pulsos por
revolugao (PPR).

No entanto, quanto menor o modo de passo, mais pulsos sdo necessarios para cada

revolugdo, ja que serdo necessarios mais do que 1 pulso para o avango de 1 passo completo.

Tabela 2 - Pulsos por revolugdo em cada modo de passo do driver A4988

Modo de passo PPR

Full Step 200
Half Step 400
Quarter Step 800
Eighth Step 1600

Sixteenth Step 3200

2.3.4.1.2 Ajuste de corrente do driver A4988

O driver A4988 tem protecao contra curtos-circuitos, excesso de temperatura e excesso
de corrente. A corrente maxima do driver precisa ser ajustada para o mesmo valor de corrente
maxima do motor, de acordo com o datasheet. Para verificar a corrente nas bobinas do motor,
mede-se a tensdo nos resistores R1 e R2 do driver. Essas tensdes sdo entdo comparadas com a
tensao de referéncia do driver A4988. (ELETROGATE, 2018)

A tensdo de referéncia pode ser ajustada girando-se o trimpot (POT) do driver,

conforme ¢ exibido na Figura 11.

Figura 11 - Indica¢éo do trimpot do driver A4988

Pa—
U TT Tt
1498540
g

Fonte: Banco de imagens da internet
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Para realizar o ajuste de corrente, o driver deve estar configurado no modo de passo
completo. Com o driver alimentado pelo Arduino, mede-se a tensao entre o pino GND do driver
A4988 e o trimpot, utilizando-se um voltimetro. O calculo da tensdo Vrer que deve ser medida
no voltimetro segue a formula:

Vief = Ipax X 8 X RS 2)

Onde V,.r € a tensdo de referéncia a ser colocada no driver, I, € a corrente maxima
suportada pelo motor de acordo com o datasheet e RS ¢ a resisténcia dos resistores RS/ e RS2
(ndo somados). Com a formula, descobre-se o valor da tensao de referéncia que deve ser lido
no voltimetro. Caso a tensdo ndo esteja adequada, gira-se o trimpot até que a tensdo esteja

correta. (ARDUFOCUS)

2.4 IMPRESSAO 3D

Impressdo 3D ¢ um tipo de prototipagem rapida que permite fabricar pecas desenhadas
via software CAD. As impressoras 3D mais comumente usadas criam modelos tridimensionais
usando uma técnica de sobreposicdo de camadas, injetando o material de um filamento que
preenche cada uma das camadas da pega.

Em sua maioria, as pecas feitas com impressdo 3D sdo fabricadas com algum tipo de
pléstico, existindo diversos tipos de filamentos disponiveis. Cada um desses tipos pode ser
usado em diferentes aplicacdes e dao as pecas diferentes propriedades e acabamento.

A impressao 3D tem sido largamente utilizada por empresas e escolas que desejam
desenvolver projetos de prototipagem de maneira relativamente facil, rdpida e barata.

(3DPRINTING.COM)
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Figura 12 - Impressora 3D

Fonte: Banco de imagens da internet

Para se fazer uma impressdo 3D, ¢ utilizada uma impressora 3D. As impressoras 3D
mais comuns sao compostas de um compartimento em formato de caixa e uma bandeja de vidro,
onde vai ser fabricada a peca. Acima da bandeja, encontra-se um bico injetor, que € alimentado
com um filamento de material plastico. A posicdo do bico injetor é controlada por motores de
passo, que por sua vez sdo controlados por microcontroladores. O bico injetor se esquenta até
uma temperatura em que derrete o material do filamento, podendo assim despejar lentamente o
material do filamento nos pontos que precisam ser preenchidos para a constru¢ao da peca. A
fabricacdo sempre se da de baixo para cima, e o material vai sendo injetado nas camadas mais

baixas da pega até que se finalize com a camada mais acima. (WOODFORD, 2021)

Figura 13 - Bico injetor de uma impressora 3D durante processo de impressao

Fonte: Banco de imagens da internet
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Existem também outros tipos de impressoras 3D, que podem trabalhar com mais
variados tipos de materiais e utilizam diferentes técnicas de impressao, porém estas sdo, em

geral, mais caras para se adquirir e utilizar, o que as faz menos populares.
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3METODOLOGIA E MATERIAIS

O sistema tem duas aplicagdes. A primeira ¢ simular experimentalmente uma fonte
“infinita”, ou seja, de grandes dimensdes, a partir de uma fonte puntual de laboratério. Isso ¢
possivel através da aquisicao de dados de diferentes posicionamentos do detector em relagdo a
fonte, de maneira que a somatoria dos dados represente a medi¢gdo que o detector faria no caso
de uma fonte de radiagdo de dimensao maior. Esses dados podem ser usados para validar
simula¢des computacionais que utilizam o codigo MCNP em futuros trabalhos.

A segunda aplicagdo do sistema ¢ atuar como um auxiliador para calibragdo de
detectores de radiagdo. O sistema possibilita uma grande confiabilidade na distancia fonte e
detector. Portanto, conhecendo-se a fonte laboratorial que sera usada para a calibracdo, o
sistema vai assegurar um deslocamento preciso do detector para que a calibragdo seja feita
corretamente.

Utilizando um software CAD (Computer-Aided Design), o sistema foi desenhado e
projetado. O software utilizado foi o Siemens NX. Algumas das pecas e componentes do projeto
foram compradas anteriormente, enquanto as demais pecas foram desenhadas no CAD para,
posteriormente, serem impressas com impressao 3D.

Com as pecas 3D impressas, foi realizada a montagem do sistema, seguida pelas
ligagdes elétricas, programacao do Arduino, testagem do funcionamento do sistema e aquisi¢ao

de algumas medi¢des com um conjunto fonte-detector.

3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O sistema conta com 2 motores de passo, controlados por Arduino, que fazem o
deslocamento de um detector de radiacdo em relacdo a uma fonte de referéncia puntual. O
deslocamento ¢ linear, aproximando ou afastando o detector da fonte, e também angular,

girando o detector no eixo da fonte.

3.1.1 Utilizando o sistema como auxiliador de calibragdo de detector de radiacao

Para se usar o sistema de posicionamento com objetivo de calibrar um detector, apenas

o deslocamento linear ¢ necessario. O Arduino, em conjunto com o motor de passo, consegue

garantir um deslocamento muito preciso. Assim, a distancia fonte-detector, serd sempre
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bastante acurada. Conhecendo-se a fonte de referéncia, basta posicionar o detector a uma
distancia especifica e regular o fator de calibracdo até que a medig¢ao coincida com o valor
esperado da fonte de referéncia.

Para averiguar se o deslocamento linear estava preciso, foram feitos testes com
diferentes comandos de distancias para o sistema. Utilizando-se uma trena (com precisdo de 1

milimetro), mediu-se o deslocamento real que o sistema executou.

3.1.2 Utilizando o sistema para simular fonte infinita a partir de fonte puntual

As simulacdes computacionais de radiagcdo, que sao feitas por pesquisadores no DEN,
precisam ser validadas, comparando-se seus resultados com alguns dados experimentais reais.
Porém, em laboratdrio, temos apenas fontes de referéncia pequenas, que a partir de uma certa
distancia do detector, praticamente atuam como fontes pontuais. Nas simula¢des, assim como
em situagdes reais, ¢ provavel que as fontes de radiacdo sejam bem maiores. Portanto, para se
obter dados experimentais para uma fonte grande (chamada de “infinita” nesse trabalho), ¢
possivel mudar o posicionamento do detector em relacdo a fonte puntual, conseguindo-se assim
varias medicdes diferentes que simulam uma fonte infinita.

O sistema tem algumas limitagdes de posicionamento. Pode-se posicionar o detector
nos angulos extremos de -45° e 45°. A distancia maxima que o detector pode ficar da fonte de
radiagdo ¢ de 1027 milimetros. O ajuste de altura da fonte e do detector sdo feitos manualmente,

o que significa que ¢ necessario alinhar ambos antes de iniciar o posicionamento automatizado.

Figura 14 - Esquema de fonte puntual emitindo feixe de radiagdo com angulo 0° no detector

Fonte de
Radiacdo

Fabe Detector

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 15 - Esquema de fonte infinita emitindo feixes de radiacdo com diferentes dngulos e distancias no
detector

Feixe 3

Detector
Feixe 1

Fonte de Radiagdo

Feixe 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Para simular a fonte infinita, é necessario fazer medigdes em diferentes distancias e
angulos. Primeiro, realizou-se uma medi¢dao com um angulo de 0° entre fonte e detector.
Conforme alterou-se o angulo, a distancia linear aumenta e novas medi¢des foram feitas. Cada
medi¢do feita em um diferente angulo (e consequente distancia linear), representa um feixe
emitido de um ponto diferente da fonte plana infinita que estd sendo simulada. Apos todas as
medicoes serem feitas, os dados coletados sdo utilizados em conjunto para representar a leitura
que o detector faria se estivesse parado e de frente a uma fonte plana infinita, que emitiria feixes
vindos de diferentes direcoes.

Para realizar a medicdo do angulo feito pelo sistema, mediu-se com uma trena (de
precisdao de 1 milimetro) a distancia percorrida no eixo X depois de um deslocamento angular.
Essa distancia no eixo X representa o cateto oposto do tridngulo formado pelo movimento do
sistema. A hipotenusa desse tridngulo ¢ a distancia entre o eixo de rotagdo do sistema e o fim
da guia linear. Com essas duas medidas, ¢ possivel fazer o célculo trigonométrico para a
obten¢do do angulo que foi realmente feito pelo sistema. A Figura 16 mostra os triangulos

formados pela rotacao do sistema (e consequente deslocamento linear).
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Figura 16 - Esquema de deslocamento angular com consequente deslocamento linear

detector

hipo’renuso\
7%

Fonte: Elaborado pelo autor

Esses resultados podem, por fim, ser comparados com os dados de simulagdes
computacionais com fonte infinita, com objetivo de validar estas simulacdes.
A fim de fazer uma simulacdo de fonte infinita, foi testado um conjunto de detector

Geiger-Muller e uma fonte puntual de Cobalto.

3.2 DESENHO E PROJETO DO SISTEMA

O projeto foi feito utilizando-se o software Siemens NX, que ¢ um CAD 3D. As

Figuras 17, 18, 19, 20, 21 e 22 mostram o sistema de diferentes angulos de visdo, com alguns

detalhes de como funcionara o projeto quando construido.



Figura 17 - Vista isométrica do sistema de deslocamento do detector

Carrodo
detector

Suporte da
fonte
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~

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 18 - Vista lateral do sistema de deslocamento do detector
Carro do
Suporte da detector
fonte

L .

Eixo de rotacao

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 19 - Vista planta do sistema de deslocamento do detector

Carrodo
detector

Deslocamento linear

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 20 - Vista isométrica do sistema em posi¢do de angulo 0°

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 21 - Vista isométrica do sistema em posic¢do de angulo -45°

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 22 - Vista isométrica do sistema com imagens sobrepostas em 2 diferentes posigoes

Fonte: Elaborado pelo autor

O detector fica acoplado em um carro que se desloca em uma guia linear, controlado
por um dos motores de passo, como mostrado em detalhes na Figura 23. Préximo ao fim da

guia linear, em um suporte fixo, fica posicionada a fonte de radiagdo. O suporte consegue
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regular a altura da fonte, para que ela fique alinhada a altura do detector. E, neste mesmo
suporte, fica um eixo, no qual a guia linear gira, podendo fazer um arco de 90°. A rotagao ¢ feita

pelo segundo motor de passo, localizado na extremidade da guia.

Figura 23 - Detalhe do motor do deslocamento linear com o suporte do motor (esq.) e sem o suporte do motor
(dir.)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 24 - Detalhe do motor do deslocamento angular (rotagdo) com o suporte do motor (acima) e sem o
suporte do motor (abaixo)
" '

Fonte: Elaborado pelo autor

A correia dentada por onde corre o motor que faz o deslocamento angular precisa estar

constantemente esticada. Caso contrario, apos iniciar o movimento, a correia se soltaria. Para
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isso, dentro do suporte do motor angular, foi projetado um sistema de molas e esticador, que

mantém a correia sempre esticada e abracando as polias.

Figura 25 - Detalhe do sistema de molas e esticador da correia dentada

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3 LISTA DE MATERIAIS E COMPONENTES DO SISTEMA

Para a execucao e montagem do projeto, foram necessarios diversos componentes que
foram comprados, além de outros que foram fabricados em impressora 3D. Abaixo estdo as
listas de componentes do sistema.

A Tabela 3 mostra os componentes da montagem do sistema que foram que foram

comprados diretamente no mercado.



Tabela 3 - Componentes comprados
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Quantidade | Componente
2 Motor de passo bipolar NEMA 17HS4401
1 Guia linear 15mm de 1,5 metros de comprimento, com patins
1 Esteira porta cabos de 1,5 metros, 10mm x 20mm
1 Calha em L de 3 metros
2 Correia dentada GT2, 10mm de largura, passo 2mm, 2 metros de comprimento
1 Chapa de teflon 1m x 1m x Imm
1 Tadbua compensado naval 1,60m x 2,20
3 Polia lisa GT2, 10mm de largura, eixo 5mm, flange dupla
5 Polia dentada GT2 com rolamento, 10mm de largura, passo 2mm, 20 dentes, eixo
5mm, flange dupla
2 Molas
1 Mancal com rolamento para eixo linear 8mm
1 Eixo para mancal

Parafusos, Porcas e Arruelas

Abaixo, fotos de alguns dos componentes comprados diretamente no mercado.

Figura 26 - Detalhe da guia linear com patins de deslocamento

Fonte: Fotografado pelo autor
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Figura 27 - Detalhe da polia dentada e correia dentada

Fonte: Fotografado pelo autor

Figura 28 - Esteira porta cabos

Fonte: Fotografado pelo autor
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Figura 29 - Motor de passo bipolar NEMA 17HS4401

M

Fonte: Fotografado pelo autor

Também foram comprados alguns componentes eletronicos, necessarios para o
funcionamento dos motores de passo com controle por Arduino. A Tabela 4 mostra a lista de

componentes eletronicos.

Tabela 4 - Componentes eletronicos

Quantidade | Componente
1 Arduino Mega 2560
1 Protoboard
2 Driver A4988
1 Capacitor 10uF
1 Capacitor 100uF
1 Fonte DC 12V
50 Cabos Jumper

Vérios dos componentes do sistema projetado foram desenhados especificamente para
este prototipo. A Tabela 5 com a lista de pecas que serdo fabricadas. Também sdo mostradas as

imagens feitas no CAD de cada uma das pecas a serem fabricadas.
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Tabela 5 - Pecas fabricadas em impressora 3D

Quantidade | Componente
1 Ajuste Altura Detector
2 Ajuste Altura Fonte
1 Esticador
1 Placa Molas
1 Suporte Carrinho
1 Suporte Correia Angular 1
1 Suporte Correia Angular 2
1 Suporte Correia Linear 1
1 Suporte Correia Linear 2
1 Suporte Eixo Fonte
1 Suporte Motor Angular
1 Suporte Motor Linear
1 Suporte Perfil L
Figura 30 - Desenho pega 'Ajuste Altura Detector' Figura 31 - Desenho pega 'Ajuste Altura Fonte'

Fonte: Elaborado pelo autor

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 32 - Desenho pega 'Esticador’ Figura 34 - Desenho pega 'Suporte Carrinho'

Fonte: Elaborado pelo autor

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 35 - Desenho pega ' Suporte Correia Angular 1'
Figura 33 - Desenho peca 'Placa Molas'

Fonte: Elaborado pelo autor

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 36 - Desenho pega 'Suporte Correia Angular 2'

xN

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 37 - Desenho pega 'Suporte Correia Linear 1'

M

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 38 - Desenho pega 'Suporte Correia Linear 2'

7

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 39 - Desenho peca 'Suporte Eixo Fonte'

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 40 - Desenho pega 'Suporte Motor Angular'

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 41 - Desenho peca 'Suporte Motor Linear'

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 42 - Desenho pega 'Suporte Perfil L'

Fonte: Elaborado pelo autor

49



50
3.4 ESQUEMA DE LIGACAO DOS MOTORES DE PASSO
Os dois motores de passo sdao controlados por uma mesma placa Arduino Mega 2560,

juntamente com dois drivers A4988 (um para cada motor). Nas Figuras 43 e 44 estdo dois

esquemas de ligacdo dos motores de passo ao Arduino e aos drivers.

Figura 43 - Esquema de ligagdo Arduino/Drivers A4988/Motores de passo
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C2 10uF
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Arduino Mega 2560

fritzing

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 44 - Esquema de ligagdo com descri¢do dos pinos do Arduino e Drivers A4988
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.5 PECAS FABRICADAS NA IMPRESSORA 3D

A impressora 3D utilizada para a fabricagdo dessas pegas foi a GTMax3D, modelo
A1V1. Utilizou-se filamentos de material ABS. Cada pega levou entre 4 e 36 horas para ser
fabricada, dependendo da complexidade da geometria de cada uma.

As pegas impressas ficaram com 6timo acabamento, tendo medidas fiéis as do projeto.

As Figuras 45, 46, 47, 48, 49, 50 e 51 mostram fotos das pecas ja impressas.

Figura 45 - Pecas impressas

Fonte: Fotografado pelo autor

Figura 46 - Pecas impressas Figura 47 - Pecas impressas

Fonte: Fotografado pelo autor Fonte: Fotografado pelo autor
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Figura 48 - Pecas impressas

Figura 50 - Pegas impressas

Fonte: Fotografado pelo autor

Figura 49 - Pecas impressas

Fonte: Fotografado pelo autor

Fonte: Fotografado pelo autor
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Figura 51 - Pecas impressas

Fonte: Fotografado pelo autor

3.6 MONTAGEM DO SISTEMA

O sistema foi montado em uma bancada preparada para comportar toda a amplitude
do movimento. A montagem completa foi realizada ao longo de 4 dias. A Figura 52 mostra a

foto do sistema montado.

Figura 52 - Foto do sistema montado (isométrica)

Fonte: Fotografado pelo autor
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Tanto o suporte do detector quanto o suporte da fonte possuem regulagem manual de
altura. O suporte do detector ¢ regulado através de dentes que o posicionam dentro do carro que

faz o deslocamento. O suporte da fonte € regulado através de um conjunto de roscas e parafusos.

Figura 53 - Foto sistema montado (planta)

Fonte: Fotografado pelo autor
Figura 54 - Foto do detalhe da pista de teflon

Fonte: Fotografado pelo autor

A extremidade da guia linear ¢ apoiada por uma haste em uma pista de teflon. A haste
também tem uma pega de teflon. Quando o movimento linear é executado, a peca de teflon da
haste desliza na pista de teflon com um baixo atrito, permitindo 0 movimento com um baixo

atrito enquanto sustenta a guia.
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Figura 55 - Foto do sistema montado (vista lateral direita)

Fonte: Fotografado pelo autor
A esteira porta-cabos protege e sustenta os cabos que ligam o motor do deslocamento
linear. Os cabos passam por dentro da esteira até chegarem ao fim da guia linear, onde sdo

depois conectados ao Arduino.

Figura 56 - Foto do sistema montado (vista lateral esquerda)

Fonte: Fotografado pelo autor
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Figura 57 - Foto do detalhe do subsistema do motor angular, eixo de giro e suporte da fonte

Fonte: Fotografado pelo autor

Figura 58 - Foto do subsistema do motor linear e carro de suporte do detector
o

(==

Fonte: Fotografado pelo autor

3.7 ELETRONICA E PROGRAMACAO

Conforme o esquema de ligagao apresentado na Figura 43, foi feita a ligacdo elétrica

do Arduino, drivers A4988 e motores de passo. A Figura 59 mostra a ligacao feita.
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Figura 59 - Foto da ligagdo elétrica Arduino/Drivers A4988/Motores de passo

Fonte: Fotografado pelo autor

Apos feita a ligacdo dos componentes, foi necessario realizar o ajuste de corrente dos
drivers A4988, de acordo com a equagao 2:

Vier = Imax X 8 X RS (2)

No caso desta montagem, os valores da corrente maxima dos motores e dos resistores
dos drivers sdo:

Lpax = 1,74
RS = 0,10

Portanto o valor da tensdo de referéncia que teve de ser ajustada no trimpot dos drivers
A4988 foi de:

Veep = 1,7%x8x%x0,1 =136V

Para que o Arduino opere corretamente os drivers e motores, foi realizada a
programacao. O software utilizado para a programacao foi o Arduino IDE. O codigo completo
esta no APENDICE A — Cédigo de programagio do Arduino deste trabalho.

Os drivers A4988 tem fun¢do de micropasso, podendo ser programado para operar
numa resolucdo de até um dezesseis-avos de passo. O motor que faz o deslocamento linear,
chamado no codigo de programagao de motor ‘a’, foi programado para operar em um quarto de
passo. Ja o motor que faz o deslocamento angular, chamado no cédigo de programacao de motor

‘b’, foi programado para operar em um dezesseis avos de passo. Esses modos de passo foram
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definidos de modo a aumentar a precisdo dos movimentos e tentar compensar possiveis atritos
no movimento do sistema.

O cddigo escrito foi testado em operagdo para que se refinasse os calculos de distancia
linear e angulo que o sistema precisa fazer, de acordo com cada comando que foi dado. Para
iniciar uma trajetdria, ¢ necessario colocar o sistema num angulo 0° e a uma distancia de Omm
entre o carro que movimenta o detector linearmente e o suporte da fonte. Entdo, dentro do
proprio codigo, digita-se o angulo desejado e a distancia desejada (quando o sistema estd em
angulo 0°). Quando o angulo digitado nao ¢ 0°, o préoprio codigo faz o calculo de qual distancia
o carro que movimenta o detector linearmente precisa deslocar para compensar o dngulo e
simular a fonte infinita. Com estes parametros definidos, basta enviar o c6digo para o Arduino
e a operacao ¢ iniciada, primeiro fazendo o deslocamento linear e, em seguida, o deslocamento

angular.
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4 RESULTADOS

4.1 TESTE DE POSICIONAMENTO DO SISTEMA

Com o sistema completamente montado e programado, realizou-se testes para verificar

se o sistema estava operando com a precisao desejada.

4.1.1 Testes de posicionamento angular
Todos os testes foram iniciados com o sistema no angulo 0°. Os resultados dos testes

sdo apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 6 - Medic¢des para angulo 15°

Angulo Angulo Variagdo | Variagdo
desejado medido | do angulo | percentual
15 14,7 -0,3 -1,82%
15 14,9 -0,1 -0,83%
15 14,9 -0,1 -0,50%
MEDIA 14,8
DESVIO
PADRAO | 0,10088

Resultado da medig¢ao: 6 = 14,8° 4+ 0,10088

Tabela 7 - Medicdes para angulo -15°

Angulo Angulo | Variagdo | Variagdo
desejado medido | do angulo | percentual
-15 -14,9 0,1 -0,50%
-15 -15,0 0,0 -0,17%
-15 -14,9 0,1 -0,50%
MEDIA -14,9

DESVIO
PADRAO | 0,02800

Resultado da medi¢ao: § = —14,9° + 0,02800




Tabela 8 - Medicdes para angulo 30°

Angulo Angulo | Variagdo | Variagdo
desejado medido | do angulo | percentual
30 29,9 -0,1 -0,45%
30 30,2 0,2 0,63%
30 29,4 -0,6 -1,92%
MEDIA 29,8
DESVIO
PADRAO | 0,37921

Resultado da medigao: 6 = 29,8° + 0,37921

Tabela 9 - Medicdes para angulo -30°

Angulo Angulo | Variagdo | Variagdo
desejado medido | do angulo | percentual
-30 -30,1 -0,1 0,45%
-30 -30,3 -0,3 0,98%
-30 -30,2 -0,2 0,63%
MEDIA -30,2

DESVIO
PADRAO | 0,08282

Resultado da medi¢ao: 6 = —30,2° + 0,08282

Tabela 10 - Medigoes para angulo 40°

Angulo Angulo Variagdo | Variagdo
desejado medido | do angulo | percentual
40 39,9 -0,1 -0,17%
40 40,1 0,1 0,29%
40 39,7 -0,3 -0,63%
MEDIA 39,9
DESVIO
PADRAO | 0,18329

Resultado da medi¢ao: 6§ = 39,9° + 0,18329
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Tabela 11 - Medigdes para angulo -40°

Angulo Angulo | Variagdo | Variagdo
desejado medido | do angulo | percentual
-40 -40,0 0,0 -0,02%
-40 -40,1 -0,1 0,13%
-40 -40,0 0,0 -0,02%
MEDIA -40,0
DESVIO
PADRAO | 0,03532

Resultado da medi¢ao: 6 = —40,0° + 0,03532

Todos os testes de posicionamento angular feitos tiveram resultados melhores que o
esperado. A maior variacdo medida entre o angulo desejado e o angulo medido foi de 0,6°. No
entanto, com o calculo das médias e desvios, nota-se que a incerteza esta bem baixa, sendo
0,37921° o maior desvio padrdo (encontrado no teste para 30°) e o menor sendo 0,03532°

(encontrado no teste para -40°).
4.1.2 Testes de posicionamento linear

Todos os testes foram iniciados com o carro do suporte do detector a uma distancia
linear de 0 mm em relagdo ao suporte da fonte. As medigdes foram feitas com instrumentos

com precisdao de 1 mm. Os resultados dos testes sdo apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 12 - Medigdes para deslocamento de 100 mm

Deslocamento | Deslocamento _ I
. . Variagao do Variagcao
desejado em | medido em
deslocamento| percentual
mm mm
100 100 0 0,00%
100 100 0 0,00%
100 100 0 0,00%
MEDIA | 100

Resultado da medi¢ao: 6 = 100,0 + 0,5 mm



Tabela 13 - Medigdes para deslocamento de 155 mm

Deslocamento

Deslocamento

desejado em medido em LEMEEDC S Variagdo
deslocamento | percentual
mm mm
155 155 0 0,00%
155 155 0 0,00%
155 155 0 0,00%
MEDIA 155

Resultado da medi¢ao: 6 = 155,0 + 0,5 mm

Tabela 14 - Medigdes para deslocamento de 259 mm

Deslocamento

Deslocamento

desejado em medido em Variagdo do Variagao
deslocamento | percentual
mm mm
259 259 0 0,00%
259 259 0 0,00%
259 259 0 0,00%
MEDIA 259

Resultado da medi¢ao: 6§ = 259,0 + 0,5 mm

Tabela 15 - Medigdes para deslocamento de 388 mm

Deslocamento

Deslocamento

desejado em medido em Variagao do Variagao
deslocamento | percentual
mm mm
388 388 0 0,00%
388 388 0 0,00%
388 388 0 0,00%
MEDIA 388

Resultado da medi¢ao: 6 = 388,0 + 0,5 mm
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Todas as medicdes realizadas nos testes de posicionamento linear tiveram uma
precisao excelente. Em absolutamente todos os testes, as medigdes corresponderam exatamente
a distancia que havia sido programada para o sistema realizar.

Conclui-se entdo que o sistema estd adequado para realizar o posicionamento fonte-

detector com precisdo esperada.

4.1.3 Medicdes com fonte Cobalto e detector Geiger-Muller

Apenas a fim de por o sistema em uso para simular uma fonte infinita a partir de uma
fonte puntual, foram feitas medi¢des de fonte de Cobalto utilizando um detector do tipo Geiger-
Muller. Para evitar erros de leitura que poderiam ser ocasionados pelo tempo morto do detector,
as medi¢des foram feitas em distancias relativamente grandes, a partir de 300 mm, entre a fonte
e detector. Para angulos diferentes de 0° a distancia fonte-detector foi corrigida
automaticamente pelo codigo do Arduino para simular a fonte infinita plana. A Tabela 16

apresenta os resultados.

Tabela 16 - Contagem de pulsos do detector em diferentes posigdes do sistema

Contagem de pulsos do detector
Distancia
Distancia em mm
Angulo | Angulo e mm fonte- | Tempo | N @ T s
desejado | medido detector de uw uw ug ug uw : DESVIO
da fonte .. s = = = = = | MEDIA o~
em em P (id aquisicdo[ 3 | 3 | T | T | T PADRAO

raus graus ofihie corrigida | em seg = = = S s

g simulada
pelo
sistema)

0,0 0,0 300 300 50 927 | 858 | 824 | 914 | 837 872 46
30,0 30,0 300 346 50 820 | 806 | 849 | 814 | 820 822 16
-30,0 -30,3 300 346 50 840 | 843 | 827 | 795 | 798 821 23

0,0 0,0 350 350 80 1127 (1124|1172 | 1151|1100 | 1135 28
15,0 14,8 350 362 80 1140|1090 | 1100|1101 |1104 | 1107 19
-15,0 -15,0 350 362 80 1100|1140 | 1075|1108 | 1119 | 1108 24

Novamente, os posicionamentos feitos pelo sistema tiveram uma Otima precisao,
conforme o esperado.

Também dentro do esperado estdo os resultados das contagens de pulsos em diferentes
angulos. No primeiro teste, simulou-se uma fonte plana infinita que estaria posicionada a 300

mm do detector. O tempo de aquisicdo do detector foi configurado em 50 segundos. As
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primeiras medi¢des foram realizadas em angulo 0°, com distancia entre fonte e detector de 300
mm. Em média, o detector registrou 872 contagens. A seguir, foram realizadas medidas nos
angulos de 30° e -30°. Para que fosse simulado a fonte plana infinita, o sistema adequou a
distancia fonte-detector para 346 mm (que seria a distancia que o feixe neste angulo
percorreria). O detector registrou em média 822 contagens no angulo 30° e 821 contagens no
angulo de -30°. Os resultados estdo de acordo com o esperado, ja que em angulo 0°, a distancia
fonte-detector ¢ menor, e, portanto, era esperado uma contagem de pulsos maior; enquanto nas
posigdes de angulo 30° e -30°, as distancias sao maiores e, portanto, era esperado uma contagem
de pulsos menor em relacdo ao angulo 0°. Também era esperado que as contagens das posigdes
de angulo 30° e -30° ficassem proximas, o que também pode ser observado.

No segundo teste, os resultados também ficaram dentro do esperado. Neste teste,
simulou-se uma fonte plana infinita posicionada a 350 mm do detector. O tempo de aquisi¢ao
neste segundo teste foi configurado em 80 segundos. As primeiras medi¢gdes foram realizadas
em angulo 0°, com distancia entre fonte e detector de 350 mm. Em média, o detector registrou
1135 contagens. A seguir, foram realizadas medidas nos angulos de 15° e -15°. Para que fosse
simulado a fonte plana infinita, o sistema adequou a distancia fonte-detector para 362 mm (que
seria a distancia que o feixe neste angulo percorreria). O detector registrou em média 1107
contagens no angulo 15° e 1108 contagens no angulo de -15°. Como no primeiro teste, os
resultados ficaram dentro do esperado, com a contagem de pulsos no angulo 0° sendo maior do

que nos angulos de 15° e -15°, que por sua vez foram bastante equivalentes.
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5 CONCLUSAO

Simulagdes computacionais com o cddigo MCNP sao feitas por varios pesquisadores
(e com diferentes objetivos) e precisam ser validadas, confrontando-se os resultados destas
simulacdes com dados experimentais reais. A obten¢do de dados experimentais reais para fontes
grandes (chamadas aqui de infinitas) ¢ dificil, devido a dificuldade de fabricacdo e manuseio
de fontes de referéncia de maior tamanho.

Este trabalho teve como objetivo, criar um prototipo de sistema de posicionamento
automatizado para realizar simulagdo de uma fonte infinita a partir de uma fonte puntual de
laboratorio. O protétipo foi idealizado, projetado, fabricado, montado, programado e testado,
apresentando 6timos resultados, com grande precisao nos posicionamentos.

Este protétipo pode ser usado para se obter dados experimentais reais para serem
usados na validagdo de resultados de simulacdo computacional. Os resultados dos testes de
posicionamento e medi¢do da radiagdo que foram obtidos, mostram que o sistema tem uma boa
confiabilidade e que ¢ possivel simular uma fonte infinita a partir de uma fonte puntual.

Como a precisd@o dos deslocamentos lineares foi bastante alta, também ¢ possivel
utilizar o sistema para fazer uma calibragdo de detectores, tendo assegurada a distancia fonte e
detector no momento da calibragao.

Trabalhos futuros poderdo fazer mudangas no sistema para deixa-lo mais preciso,
seguro € com maior aplicabilidade. Uma sugestdo a ser implementada futuramente ¢ a de
implementar sensores de fim de curso e de aproximacado, para que o sistema possa mudar de
qualquer posicdo e ir para uma outra, sem a necessidade de deixar o sistema inicialmente em
angulo e distancia 0. E possivel também fazer futuras modifica¢des nos suportes que regulam
a altura do detector e da fonte, para que essas regulagens de altura também sejam automatizadas.
O uso dos sensores também pode deixar o sistema menos suscetivel a erros de operacdo que
poderiam fazer com que o sistema for¢asse a se mover além do que o projeto do sistema permite.
Um erro de operagao desse tipo, pode ocasionar a quebra de um ou mais componentes do
sistema. Fica também sugerido uma automatizagdo ainda maior do sistema, de forma a ser
possivel programé-lo para fazer diversas aquisi¢des de dados em diferentes posi¢cdes com
apenas um comando. Em conjunto com uma programacao que registra as medi¢des do detector
em uma planilha, seria possivel deixar o sistema fazendo um grande volume de aquisi¢cdes sem

a necessidade de uma pessoa operar a programacao a cada novo posicionamento.
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APENDICE A — Cédigo de programaciio do Arduino

// Controle de Motor de Passo com Modulo driver A4988

//

// Modulo A4988 / Motor de Passo Bipolar / Arduino MEGA / IDE 1.8.15
//

// Motor "a"™ é o do carrinho e o "b" o da rotacéo

//

// Definicoes das Portas Digitais do Arduino

int RSTa = 5; // Porta digital D05 - reset do A4988 motor 'a'

int SLPa = 4; // Porta digital D04 - dormir (sleep) A4988 motor 'a'

int ENAa = 9; // Porta digital D09 - ativa (enable) A4988 motor 'a'

int MSla = 8; // Porta digital D08 - MS1 do A4988 motor 'a'

int MS2a = 7; // Porta digital D07 - MS2 do A4988 motor 'a'

int MS3a = 6; // Porta digital D06 - MS3 do A4988 motor 'a'

int DIRa = 2; // Porta digital D02 - diregdo (direction) do A4988 motor 'a'
int STPa = 3; // Porta digital D03 - passo(step) do A4988 motor 'a'

int MeioPeriodoa = 1000; // MeioPeriodo do pulso STEP motor 'a' em microsegundos F= 1/T =
1/2000 us = 500 Hz

float PPSa = 0; // Pulsos por segundo motor 'a'

boolean sentidoa = true; // Variavel de sentido motor 'a'

long PPRa = 200; // Numero de passos por volta motor 'a'

long Pulsosa; // Pulsos para o driver do motor motor 'a'

float Voltasa; // voltas do motor motor 'a'

float RPMa; // Rotacoes por minuto motor 'a'

int distancia; // Distancia desejada entre fonte e detector em mm no angulo 0
float deslocdetector; // Deslocamento do detector em relacdo a frente do carrinho
float distanciapercorrida; // Distancia percorrida pelo carrinho ja corrigida considerando
posicdo do detector em relagdo ao carrinho e posigdo no rasgo 2

float hipotenusa; // Distancia da hipotenusa em mm

int RSTb = 23; // Porta digital D23 - reset do A4988 motor 'b'

int SLPb = 25; // Porta digital D25 - dormir (sleep) A4988 motor 'b'

int ENAb = 28; // Porta digital D28 - ativa (enable) A4988 motor 'b'

int MSlb = 26; // Porta digital D26 - MS1 do A4988 motor 'b'

int MS2b = 24; // Porta digital D24 - MS2 do A4988 motor 'b'

int MS3b = 22; // Porta digital D22 - MS3 do A4988 motor 'b'

int DIRb = 29; // Porta digital D29 - direcdo (direction) do A4988 motor 'b'
int STPb = 27; // Porta digital D27 - passo(step) do A4988 motor 'b'

int MeioPeriodob = 1000; // MeioPeriodo do pulso STEP motor 'b' em microsegundos F= 1/T =
1/2000 uS = 500 Hz

float PPSb = 0; // Pulsos por segundo motor 'b'

boolean sentidob = true; // Variavel de sentido motor 'b'

long PPRb = 200; // Nimero de passos por volta motor 'b'

long Pulsosb; // Pulsos para o driver do motor motor 'b'

float Voltasb; // voltas do motor motor 'b'

float RPMb; // Rotacoes por minuto motor 'b'

float angulo; // Angulo desejado em graus entre -44 e 44 graus
float angrad; // angulo em radianos

void setup ()

{
Serial.begin (9600) ;

pinMode (ENAa, OUTPUT); // Configura Porta D07 como saida motor 'a
pinMode (MSla, OUTPUT); // Configura Porta D04 como saida motor 'a'
pinMode (MS2a, OUTPUT) ; // Configura Porta D05 como saida motor 'a'
pinMode (MS3a, OUTPUT) ; // Configura Porta D06 como saida motor 'a'
pinMode (DIRa, OUTPUT); // Configura Porta D03 como saida motor 'a'
pinMode (STPa, OUTPUT) ; // Configura Porta D02 como saida motor 'a'
disa A4988a(); // Desativa o chip A4988 motor 'a'

pinMode (RSTa, OUTPUT) ; // Configura Porta D08 como saida motor 'a'
pinMode (SLPa, OUTPUT); // Configura Porta D09 como saida motor 'a'

digitalWrite(SLPa, HIGH); // Desativa modo sleep do A4988 motor 'a'



rst_A4988a();
//ena_R4988a() ;

’

pinMode (ENAb, OUTPUT)
pinMode (MS1lb, OUTPUT) ;
pinMode (MS2b, OUTPUT) ;

( )

( )

)

’

pinMode (MS3b, OUTPUT
pinMode (DIRb, OUTPUT
pinMode (STPb, OUTPUT
disa A4988b();

’

’

pinMode (RSTb, OUTPUT) ;
pinMode (SLPb, OUTPUT) ;
digitalWrite (SLPb, HIGH) ;
rst A4988b();
//ena_R4988b () ;

}

void rst A4988a()

{
digitalWrite (RSTa, LOW);
delay (100);
digitalWrite (RSTa, HIGH);
delay (100);

}

void rst A4988b()

{
digitalWrite (RSTb, LOW);
delay (100);
digitalWrite (RSTb, HIGH) ;
delay (100);

}

void disa A4988a()

{
digitalWrite (ENAa, HIGH) ;
delay (100);

}

void disa A4988b()

{
digitalWrite (ENAb, HIGH) ;
delay (100);

}

void ena_A4988a ()

{
digitalWrite (ENAa, LOW) ;
delay (100);

}

void ena A4988b ()

{
digitalWrite (ENAb, LOW) ;
delay (100);

}

void HORa ()
{

// Reseta o chip A4988 motor 'a'
// Ativa o chip A4988 motor 'a'

// Configura Porta DO7 como saida motor 'b'
// Configura Porta D04 como saida motor 'b'
// Configura Porta D05 como saida motor 'b'
// Configura Porta D06 como saida motor 'b'
// Configura Porta D03 como saida motor 'b'
// Configura Porta D02 como saida motor 'b'
// Desativa o chip A4988 motor 'b'

// Configura Porta D08 como saida motor 'b'
// Configura Porta D09 como saida motor 'b'
// Desativa modo sleep do A4988 motor 'b'
// Reseta o chip A4988 motor 'b'

// Ativa o chip A4988 motor 'b'

// Realiza o reset do A4988 motor 'a'
// Atraso de 10 milisegundos
// Libera o reset do A4988 motor 'a'
// Atraso de 10 milisegundos

// Realiza o reset do A4988 motor 'b'
// Atraso de 10 milisegundos
// Libera o reset do A4988 motor 'b'
// Atraso de 10 milisegundos

// Desativa o chip A4988 motor 'a'
// Atraso de 10 milisegundos

// Desativa o chip A4988 motor 'b'
// Atraso de 10 milisegundos

// Ativa o chip A4988 motor 'a'
// Atraso de 10 milisegundos

// Ativa o chip A4988 motor 'b'
// Atraso de 10 milisegundos

// Configura o sentido de rotagdo do Motor motor

Serial.println(" Sentido hordrio no motor 'a'");

digitalWrite (DIRa, HIGH) ;
}

void HORDb ()

{
Serial.println ("

digitalWrite (DIRb, HIGH) ;

}

void AHRD ()
{

// Configura o sentido HORARIO motor 'a'

// Configura o sentido de rotacdo do Motor motor

Sentido horédrio no motor 'b'");

// Configura o sentido HORARIO motor 'b'

// Configura o sentido de rotag&o do Motor motor

Serial.println(" Sentido anti-horadrio no motor 'b'");

digitalWrite (DIRb, LOW);
}

// Configura o sentido ANTI-HORARIO motor 'b'

Ty

b

b
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void PASSOa () // Pulso do passo do Motor motor 'a'

{
digitalWrite (STPa, LOW); // Pulso nivel baixo motor 'a'
delayMicroseconds (MeioPeriodoa); // MeioPeriodo de X microsegundos motor 'a'
digitalWrite (STPa, HIGH); // Pulso nivel alto motor 'a'
delayMicroseconds (MeioPeriodoa); // MeioPeriodo de X microsegundos motor 'a'

}

void PASSODb () // Pulso do passo do Motor motor 'b'

{
digitalWrite (STPb, LOW); // Pulso nivel baixo motor 'b'
delayMicroseconds (MeioPeriodob) ; // MeioPeriodo de X microsegundos motor 'b'
digitalWrite (STPb, HIGH) ; // Pulso nivel alto motor 'b'
delayMicroseconds (MeioPeriodob); // MeioPeriodo de X microsegundos motor 'b'

}

void FREQUENCIAa () // calcula Pulsos, PPS e RPM motor 'a'

{
Pulsosa = PPRa * Voltasa; // Quantidade total de Pulsos (PPR = pulsos por volta)

motor 'a'
PPSa = 1000000 / (2 * MeioPeriodoa); // Frequencia Pulsos por segundo motor 'a'
RPMa = (PPSa * 60) / PPRa; // Calculo do RPM motor 'a'

}

void FREQUENCIAD () // calcula Pulsos, PPS e RPM motor 'b'

{
if (Voltasb < 0){
Pulsosb = -1 * PPRb * Voltasb; // Quantidade total de Pulsos (PPR = pulsos por volta)
motor 'b'
}
else {
Pulsosb = PPRb * Voltasb;

PPSb = 1000000 / (2 * MeioPeriodob); // Frequencia Pulsos por segundo motor 'b'

RPMb = (PPSb * 60) / PPRDb; // Calculo do RPM motor 'b'

}

void P1_4da()

{
PPRa = 800; // PPR = pulsos por volta motor 'a'
digitalWrite (MSla, LOW); // Configura modo Micro Passo 1/4 motor 'a'

digitalWrite (MS2a, HIGH);
digitalWrite (MS3a, LOW);
}

void P1_16b()

{
Serial.println(" Micro-passo 1/16 motor 'b' PPR = 3200 ");
PPRb = 3200; // PPR = pulsos por volta motor 'b'
digitalWrite (MS1lb, HIGH); // Configura modo Micro Passo 1/16 motor 'b'
digitalWrite (MS2b, HIGH) ;
digitalWrite (MS3b, HIGH) ;

}

void CalcDist ()
{

angrad = angulo * 3.1415 / 180; // Calcula o angulo em radianos

hipotenusa = distancia / cos (angrad); // Calcula a hipotenusa

distanciapercorrida = hipotenusa - deslocdetector - 23; // Corrige a distancia que o
carrinho precisa andar

Voltasa = distanciapercorrida / 40; // Calcula quantas voltas o motor 'a' tem que dar
para essa hipotenusa considerando que 1 volta desloca 40mm
Voltasb = angulo / 7.65; // Calcula quantas voltas o motor 'b' tem que dar

para chegar nesse angulo considerando que 1 volta gira 7,65°

}
void TesteMotora ()
{
Print RPMa (); // Print Voltas, PPS e RPM motor 'a'

delay (500);



}

ena A4988a() ;
delay (500);

HORa () ;

for (int

{
PASSOa () ;

}

disa A4988a();

delay (1000) ; /

i = 0; i <= Pulsosa; i++)

void TesteMotorb ()

{

}

Print RPMb ();
delay (500);
ena A4988b();
delay (500);

if (Voltasb > 0) {
HORD () ;
for (int i =

{

0; 1 <= Pulsosb; i++)
PASSODb () ;
}
disa A4988b();
delay (1000) ;
}
else {
AHRDb () ;
for (int i =

{

0; 1 <= Pulsosb; i++)
PASSODb () ;

}

disa A4988b();

delay (1000) ;

void Print RPMa ()

{

}

FREQUENCIAa () ;
Serial.print (" Distdncia no angulo 0° = "
Serial.print (distancia);

(

Serial.
Serial.
Serial.

print ("mm") ;

println();

print (" Distdncia da hipotenusa =
Serial.print (hipotenusa) ;

Serial.print ("mm") ;

Serial.println();

Serial.print (" Distadncia percorrida pelo
Serial.print (distanciapercorrida) ;
Serial.print ("mm") ;
Serial.println();
Serial.print (" RPM motor
Serial.println(RPMa, 2);

g

=");

void Print RPMb ()

{

}

FREQUENCIAD () ;

Serial.print (" Angulo em relacdo a origem
Serial.print (angulo);
Serial.print ("°");
Serial.println();
Serial.print (" RPM motor
Serial.println (RPMb, 2);

b= ");

void loop ()

{

deslocdetector = 43;

distancia = 150; // Definir distancia

Ty
g

// Gira sentido Horario motor
// Incrementa o Contador motor

// Avanca um passo no Motor motor 'a'

// Desativa o chip A4988 motor 'a'
/ Atraso de 1 segundo

// Print Voltas, PPS e RPM motor 'b'

H
He

// Gira sentido Horario motor
// Incrementa o Contador motor

// Avancga um passo no Motor motor 'b'

// Desativa o chip A4988 motor 'b'
// Atraso de 1 segundo

// Gira sentido anti-Horario motor 'b'

// Incrementa o Contador motor 'b'

// Avanca um passo no Motor motor 'b'

// Desativa o chip A4988 motor 'b'

// Atraso de 1 segundo

// calcula Distéancia,
)

Hipotenusa e RPM motor

")

carrinho =

")

// calcula angulo e RPM motor 'b'

=");

no angulo 0 em mm

g
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// Distancia entre detector que foi posicionado e a frente do carrinho



angulo = 15; // Definir angulo de -44 a 44 graus
CalcDist () ; // Programa vai calcular o angulo em radianos e a hipotenusa

Serial.print (" INICIO DA OPERACAO ");

Serial.println();
Serial.println();

Pl 4a(); // Define o passo do motor 'a' em 1/4
TesteMotora () ; // Inicia teste do motor motor 'a'
Serial.println();

Pl 16b(); // Define o passo do motor 'b' em 1/16
TesteMotorb () ; // Inicia teste do motor motor 'b'
Serial.println();

Serial.print (" FIM DA OPERACAO");

while (1) {}
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