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Resumo

A radioterapia pode ser dividida em duas modalidades: a braquiterapia e a teleterapia, sendo a Gltima, a técnica mais
difundida. Os equipamentos de teleterapia sdo capazes de produzir feixes de fétons ou elétrons que saem do
equipamento em dire¢do ao paciente posicionado sobre a mesa de tratamento. Para garantir que o campo de irradia¢do
fornega a dose correta e que os feixes produzidos incidam apenas na regido de interesse, é necessario a realizagdo de
uma série de testes de controle de qualidade, sendo uma parte destes testes executados por meio de equipamentos
especificos de dosimetria; um conjunto dosimétrico, além de um simulador (fantoma) cheio de a4gua que simula a
interacdo do feixe com o corpo humano. Depedendo da quantidade de energias que o acelerador linear pode produzir,
e considerando que o controle de qualidade deve ser realizado periodicamente sobre cada uma das energias
disponiveis no equipamento, o processo todo acaba por se tornar demasiadamente lento e moroso, quando se utiliza
um simulador de acionamento manual comparado a um equipamento automatizado. O objetivo deste trabalho foi
projetar e construir um equipamento automatizados de baixo custo, baseado em uma plataforma open source
(Arduino), com acesso a pecas de acessiveis comparaveis aos dispositivos dedicados a controle de qualidade em
radioterapia disponiveis no mercado. E espera-se ainda, em um trabalho futuro, desenvolver um software que em
conjunto com o0 equipamento, seja capaz de realizar o processo de varredura do feixe de radiacdo. Trata-se, portanto
de uma pesquisa de natureza aplicada.

Palavras-chave: Controle de qualidade; Radioterapia; Dosimetria; Automagéo.

Abstract

Radiotherapy can be divided into two modalities: brachytherapy and teletherapy, the latter being the most widespread
technique. Teletherapy equipment is capable of producing beams of photons or electrons that leave the equipment
towards the patient positioned on the treatment table. To ensure that the irradiation field provides the correct dose and
that the beams produced focus only on the region of interest, it is necessary to carry out a series of quality control
tests, with part of these tests carried out using specific dosimetry equipment. : a dosimetric set, in addition to a
simulator (phantom) filled with water that simulates the interaction of the beam with the human body. Depending on
the amount of energy that the linear accelerator can produce, and considering that quality control must be carried out
periodically on each of the energies available in the equipment, the entire process ends up becoming too slow and
time-consuming, when using a simulator. manual activation compared to automated equipment. The objective of this
work was to design and build low-cost automated equipment, based on an open source platform (Arduino), with
access to affordable parts comparable to devices dedicated to quality control in radiotherapy available on the market.
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And it is also expected, in future work, to develop software that, together with the equipment, is capable of carrying
out the process of scanning the radiation beam. It is, therefore, research of an applied nature.
Keywords: Quality control; Radiotherapy; Dosimetry; Automation.

Resumen

La radioterapia se puede dividir en dos modalidades: braquiterapia y teleterapia, siendo esta Gltima la técnica mas
extendida. Los equipos de teleterapia son capaces de producir haces de fotones o electrones que salen del equipo hacia
el paciente colocado en la mesa de tratamiento. Para garantizar que el campo de irradiacidon proporcione la dosis
correcta y que los haces producidos se centren Gnicamente en la region de interés, es necesario realizar una serie de
pruebas de control de calidad, realizdndose parte de estas pruebas utilizando equipos dosimétricos especificos: a
conjunto dosimétrico, ademas de un simulador (fantasma) lleno de agua que simula la interaccion del haz con el
cuerpo humano. Dependiendo de la cantidad de energia que pueda producir el acelerador lineal, y considerando que
periédicamente se debe realizar un control de calidad sobre cada una de las energias disponibles en el equipo, todo el
proceso termina volviéndose demasiado lento y lento, al utilizar un simulador. Activacién manual en comparacion con
equipos automatizados. El objetivo de este trabajo fue disefiar y construir equipos automatizados de bajo costo,
basados en una plataforma de cédigo abierto (Arduino), con acceso a piezas asequibles comparables a los dispositivos
dedicados al control de calidad en radioterapia disponibles en el mercado. Y también se espera, en futuros trabajos,
desarrollar un software que, junto con los equipos, sea capaz de realizar el proceso de escaneo del haz de radiacion. Se
trata, por tanto, de una investigacién de caracter aplicado.

Palabras clave: Control de calidad; Radioterapia; Dosimetria; Automatizacion.

1. Introducéo

Segundo a publicagdo ABC do céancer: abordagens bésicas para o controle do cancer do Instituto Nacional do Cancer
(INCA, 2020), existem mais de 100 tipos de doengas que sdo caracterizadas pelo crescimento desordenado de células, que, por
sua vez, podem ter a capacidade de invadir tecidos vizinhos. Essa caracteristica comum a estas doencas é que as unem em uma
Unica denominacdo utilizada para todas elas, que sdo entdo designadas por cancer.

E importante ressaltar que em sua fase inicial varios tipos de cancer podem ser controlados e/ou até mesmo curados
segundo publicagdo do Instituto Nacional do Cancer (INCA, 2008). Sendo métodos de tratamento e controle do céncer: a
cirurgia, a quimioterapia, a radioterapia, hormonioterapia, imunoterapia e transplante de medula.

De acordo com a publicacdo RT2030 Plano de desenvolvimento da radioterapia para a proxima década da Sociedade
Brasileira de Radioterapia (SBRT, 2021), estima-se que em 70% dos casos de cancer exista a indicacdo do tratamento através
de radioterapia podendo, ou ndo, estar associada a outras técnicas.

Halperin et al. (2013), conceituam a radioterapia como sendo uma modalidade de tratamento que faz uso das
radiacOes ionizantes podendo ser realizada em duas modalidades: a braquiterapia e a teleterapia, sendo a Ultima, a técnica mais
difundida.

Tanto as unidades de cobalto-60 quanto aceleradores lineares podem ser utilizados na modalidade de tetererapia.
Segundo Karzmark et al. (1993), o acelerador linear (linac) apresenta caracteristicas que o torna o equipamento de escolha
entre os radio-oncologistas sendo que no mundo industrializado mais de 75% das maquinas sdo aceleradores lineares.

Ainda, segundo a mesma publicacdo, nos cursos médios de tratamento sdo prescritas doses de 300cGy por aplicacao
em tratamentos paliativos, e 200cGy para tratamentos curativos, sendo possivel obter 56% de cura para aqueles pacientes que
apresentam doenca loco regional. Essa dose deve ser administrada de forma tal que é aceita uma tolerancia de 5% em relagdo a
sua prescricdo como citado por Kutcher et al (1994).

Dessa forma, de acordo com Mayles e Thwaites (2007), é essencial que seja realizada uma abordagem sistematica
sobre todo o processo envolvendo a radioterapia para garantia da qualidade (QA) do tratamento, e este sistema de garantia de
qualidade exige procedimentos ou teste de controle de qualidade (QC) que permitam avaliar a conformidade dos equipamentos
e processos com relacdo as especificaces ou padrbes estabelecidos.

Testes de controle de qualidade séo descritos em varias publicagdes incluindo as publicagdes de Bayle et al. (1984)

AAPM report No. 13 Physical aspects of quality assurance in radiation therapy, Kutcher et al. (1994) Comprehensive QA for
2
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radiation oncology: report of AAPM radiation therapy committee task group 40, Klein et al. (2009) Task Group 142 report:
Quality assurance of medical accelerators a. Medical physics. Todas essas publicacdes da American Association of Physicists
in Medicine (AAPM).

Também versam sobre o assunto, a publicagdo da International Electrotechnical Commission (2007), IEC 60976.
Medical electrical equipment — medical electron accelerators — functional performance characteristics, o relatério publicado
pelo Institute of Physics & Engineering In Medicine (2018), Report 81 - Physics Aspects of Quality Control in Radiotherapy.
No Brasil, pode-se citar o livro Controle de Qualidade em Radioterarpia organizada por Furnari L. (2012) e 0 TEC-DOC 1151
publicado pelo Instituto Nacional do Cancer (INCA, 2000).

Dentre os testes realizados com estes equipamentos estdo: o procedimento de dosimetria absoluta (ou fator de
calibragdo), avaliacdo da qualidade do feixe e, avaliacdo do percentual de dose profunda, os testes de avaliacdo de simetria e
planura. A realizacdo destes testes se d& por meio de equipamentos especificos de dosimetria: um conjunto dosimétrico
(cAmara de ionizagdo e eletrdmetro), além de um simulador (fantoma) que quando cheio de agua simula a interagdo do feixe
com o corpo humano.

Para Khan e Gibbons (2014), a escolha da agua como simulador se deve ao fato dela apresentar propriedades que
simulam a absor¢do da radiacédo e espalhamento similares a dos musculos e outros tecidos moles.

Durante os procedimentos, a cAdmara de ionizagdo é posicionada dentro da &gua no interior do fantoma em um
determinado ponto, de forma que seja possivel medir a dose naquela posicdo. Dependendo do teste a ser realizado pode ser
necessario que a cdmara de ionizacao seja posicionada em varios pontos distintos dentro do fantoma.

Por exemplo, para a avaliacdo do percentual de dose profunda que de acordo com Rosenberg (2007) o PDP ¢ definido
pela razdo percentual entre duas doses: a dose na profundidade de interesse e a dose na profundidade de maxima dose,
mantendo constantes: o tamanho de campo na superficie e a DFS, ou seja, em técnica SSD, é necessario que a camara de
ionizacéo seja posicionada em diferentes profundidades.

J4 para a avaliacdo do perfil de feixe que inclui a simetria e planura é necessario movimentar a cAmara de ionizacao
horizontalmente ao longo de um plano perpendicular ao eixo do campo de radiagdo, conforme a Bayle et al. (1984) a
uniformidade do campo (planura e simetria) tem sido tradicionalmente definida como a variacdo de dose sobre 80% do
tamanho nominal do campo a 10cm de profundidade.

Desta forma, a cdmara de ionizagdo fica presa a uma torre através de um suporte, sendo o sistema mecanico desta
torre responsavel por realizar 0s movimentos verticais que posicionam a camara na profundidade correta dentro da agua.

Existem conjuntos dosimétricos cujo mecanismo da torre € acionado utilizando uma manivela (Figura 1) que o
operador deve girar manualmente. A cada volta da manivela o suporte se movimenta um milimetro na direcdo vertical, para
cima ou para baixo. Dessa forma, para movimentar 10 ou 20 cm, s8o necessarias varias voltas na manivela para que se atinja a

posicdo desejada.
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Figura 1 - Movimentos para posicionamento da cdmara de ionizag&o.

Acionamento
/ manual (manivela)

b) r=

Suporte para camara
de ionizagao

Fonte: Autores (2023).

E possivel notar ainda na Figura 1 que para movimentar lateralmente a camara de ionizag&o é necessario mover a torre
inteira de forma manual, para posicionar a cdmara de ionizagdo em um determinado ponto na regido do feixe, a uma certa
distancia do eixo central de radiagdo. Este posicionamento lateral possibilita a avaliagdo do perfil do feixe de radiacéo.

O problema consiste no fato de que, durante os procedimentos de controle de qualidade, o fantoma fica posicionado
sobre a mesa do equipamento, que por sua vez esta instalada dentro da sala de tratamento. Por se tratar de uma sala blindada
(bunker) por conta da radia¢do, nenhum operador pode permanecer dentro dela durante a aplicacdo do feixe.

Assim, cada vez que é necessério alterar a posi¢do da cdmara de ionizacdo dentro do fantoma, o operador precisa
entrar na sala e reposicionar a cAmara de ionizacéo para a proxima medida.

Dependendo da quantidade de energias que o acelerador linear pode produzir e considerando que o controle de
qualidade deve ser realizado periodicamente sobre cada uma das energias disponiveis no equipamento, o processo todo acaba
por se tornar demasiadamente lento e cansativo, se comparado ao que se pode obter através de um equipamento automatizado.

Como descrito por Khan e Gibbons (2014) existem dispositivos automatizados ou os chamados sistemas de varredura
controlados por computador, capazes de realizar medicGes referentes ao feixe de radiacdo de forma répida. Estes sistemas
permitem, por exemplo, que sejam adquiridos os valores medidos pelo detector (sonda) enquanto este se move dentro do
fantoma.

Os equipamentos automatizados para dosimetria disponiveis no mercado brasileiro atualmente sdo de alto custo e de
origem estrangeira, cuja importacao e o preco associando ao valor do ddlar, torna a sua aquisi¢do uma tarefa ardua, ainda mais
no contesto de hospitais publicos.

Sendo assim, o desenvolvimento deste trabalho teve como motivacdo este contexto em que o hospital disponibiliza no
servico de radioterapia apenas uma torre de acionamento manual e a necessidade de realizar os testes de controle de qualidade
adequadamente em um ou mais aceleradores lineares.

Segundo Monk (2012) com um pouco de conhecimento em eletrénica e com as placas de Arduino é possivel criar
projetos baseados em microcontroladores de uma forma facil e de baixo custo. Tendo em vista a disponibilidade atual de
plataformas de hardware livre como as placas baseadas em microcontroladores desenvolvidas pelo projeto Arduino.

Entdo, o objetivo deste trabalho foi projetar e construir um equipamento automatizados de baixo custo, baseado em
uma plataforma open source (Arduino), com acesso a pecgas de acessiveis comparaveis aos dispositivos dedicados a controle de

qualidade em radioterapia disponiveis no mercado.
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2. Metodologia

De acordo com as ideias de varios autores como, Martins (2017) e Zanella (2011), o trabalho apresentado nesta
publicacdo trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada. O equipamento foi desenvolvido no Programa de P6s-Graduacdo Em
Educacdo Profissional Tecnolégica (PPGEPT) do Colégio Técnico Industrial de Santa Maria (CTISM) integrante da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Apos varios testes com as placas microtroladas, o projeto foi dividido em partes: a construgdo da parte eletromecéanica
e da parte de acionamento eletrénico.

Construcéo do dispositivo eletromecanico
O equipamento consiste em duas partes principais, uma responsavel pelo movimento na direcdo vertical, a torre, na
qual serd fica posicionada a cdmara de ionizacdo e outra parte responsavel pela movimentacdo na direcdo horizontal, a base,

gue também tem a fungdo de acoplar o equipamento ao fantoma e ainda dar suporte a torre (Figura 2).

Figura 2 — Sistema eletromecénico.
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Fonte: Autores (2023).

Ao observar o detalhe da Figura 2 a esquerda, pode-se constatar que o suporte para cdmara de ionizacdo foi construido
de forma a permitir que sejam acoplados diferentes tipos de cAmaras a ela. 1sso demostra a flexibilidade do dispositivo visto
que para os testes dosimétricos pode ser necessario acoplar tanto uma cadmara de ionizagdo tipo Farmer ou cilindrica par
dosimetria de fétons quanto uma camara de placas paralelas para dosimetria de elétrons.

O detalhe inferior da Figura 2, apresenta o sistema de acionamento composto pelo motor e sistema de polias. E
mostrado também, o encoder e o sensor de interrupgdo responsavel por enviar os pulsos que contabilizam o deslocamento
realizado pela roscada permitindo determinar a posi¢do da cAmara de ionizagdo. Este sistema é basicamente 0 mesmo tanto na

base quanto na torre, diferenciando-se somente pela placa de conexdes.

Construcéo da torre
A estrutura da torre foi construida com um perfil de aluminio em U de 48 cm de comprimento e uma guia linear, de

44 c¢cm de comprimento, modelo MGN9C. Dois mancais KFL08 foram posicionados sobre suportes de acrilico nas pontas do
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perfil em U. Através dos mancais passa uma barra roscada modelo T8 com passo de 1mm por volta e 53cm de comprimento,
contando com uma porca antifolga. Um suporte de aluminio em L de 25mm de largura faz a conexdo entre a porca e o carrinho
da guia linear. Um suporte em L feito em acrilico e com dois prensa cabos PG7 IP67 realizam a fixacdo do cabo e da camara
de ionizacéo.

Na parte superior da torre foi parafusada uma base de acrilico que da suporte aos componentes de controle de
movimento: uma placa de circuito e conexdes, sensor de contagem de pulsos para encoder, suporte para motor em L e motor
tipo N20 (12V) com caixa de reducdo de 600 rpm conectado a um sistema de polias e correias do tipo GT2, sendo a polia
motora de 20 dentes (furo de 3mm) e a polia movida de 60 dentes (furo de 8mm) ambas ligadas por uma correia de 200mm.

Sendo a polia movida e um disco encoder de 5 abas acoplados a barra roscada.

Construcéo da base

A base foi construida com uma largura de 560 mm para maior amplitude de movimento horizontal, com duas placas
de acrilico de 12mm de espessura e formando uma estrutura em L com altura e profundidade de 7,5cm. Parafusados a esta
estrutura, um perfil de aluminio em L e sobre este uma guia linear, modelo MGN12H permitem a fixa¢do do sistema ao
fantoma.

Nas extremidades da estrutura de acrilico, mancais KP08, ddo suporte a uma barra roscada do mesmo modelo
utilizado na construcgéo da torre, porém com comprimento de 60cm. Uma placa de acrilico e outra pega de acrilico em L fazem
a conexdo entre a porca da barra roscada e o carrinho da guia linear, servindo como elemento de conex&o entre a base e a torre.

Assim, como na torre, em uma das extremidades da base foi acoplada uma placa de acrilico servindo como base para

0s componentes de controle de movimento semelhantes aos da torre.

Conexdao entre a torre e a base

O sistema de conexao, apresentado na Figura 3, entre a torre e a base foi modelado utilizando um sistema deslizante e
de travamento. Foram utilizados guias e freios compativeis com janelas de aluminio maxim-ar L25 (linha 25). Dessa forma o
conjunto pode ser utilizado em um fantoma com profundidade minima de 35 cm. Mas assim como a base, para ter toda sua

amplitude seja utilizada, idealmente o fantoma deve ter uma profundidade minima de 50 cm.

Figura 3 — Ajuste vertical da torre.

Ajuste vertical da torre

Guia Elemento de conexdo

p Guias

Fonte: Autores (2023).

Dessa forma, pode-se observar no quadro a direita da Figura 3 que o sistema adaptado a este projeto, permite que a
torre deslize verticalmente até a altura adequada ao fantoma utilizado e seja fixado nesta altura, tornando-o compativel com

fantomas de diferentes profundidades.
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Construcéo do sistema eletrénico

O sistema eletronico (Figura 4) é baseado em placas de desenvolvimentos baseadas no projeto Arduino, cuja
programacéo se realiza em um software prdprio disponivel na péagina oficial www.arduino.cc utilizando a linguagem C que
segundo Cocian (2004) é indicada justamente para sistemas que envolvem software e hardware permitindo controle total da
maéquina digital.

Figura 4 - Sistema eletrénico.
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Fonte: Autores (2023).

Na Figura 4, além dos dispositivos necessarios para interface com o usuario e, de controle de movimento, pode-se
observar que foi incluido no projeto um leitor de cartdo SD, permitindo que o sistema faga a leitura de um arquivo de texto
(.txt) no qual ficam armazenadas as profundidades de referéncia para cada feixe de elétrons habilitadas para uso no acelerado
linear. Este sistema permite armazenar até 9 profundidades diferentes para 9 aceleradores lineares, caso o servico de
radioterapia tenha disponivel mais de um equipamento de teleterapia.

Para fazer o posicionamento (alinhamento) inicial da cdmara de ionizac¢do dentro do simulador, utiliza-se um joystick
(Figura 5) como método de controle para 0 movimento dos motores. O sistema de comando foi dividido em duas unidades.
Uma auxiliar, que fica dentro da sala de tratamento e a principal, remota, na sala de comando. E assim, o joystick fica

conectado a unidade auxiliar para poder realizar o alinhamento da cdmara de ionizagdo no inicio dos procedimentos.
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Figura 5 — Conexdes da unidade auxiliar.
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Fonte: Autores (2023).

Na Figura 5, a conexdo entre as unidades auxiliar e principal € apresentada com um cabo de um metro de
comprimento, utilizado em situacdes de testes, porém para 0 uso pratico, é utilizado um cabo de aproximadamente 12 metros
de comprimento. Este comprimento de cabo se faz necessério porque durante a utilizagdo do sistema a unidade principal deve
estar posicionada fora da sala de tratamento, junto ao comando do acelerador linear, enquanto o conjunto mecanico (fantoma) e
a unidade auxiliar ficam posicionadas dentro da sala sobre a mesa de tratamento. E, também néo é possivel a comunicagdo sem
fio entre as duas unidades devido ao bunker ser construido com largas paredes de concreto que tem a funcdo de blindar a area
externa com relacdo a radiacdo ionizante emitida pelo equipamento de teleterapia e, por consequéncia blindam ondas de
comunicagdo também.

Para a unidade auxiliar, foi definida a utilizacdo de uma placa de Arduino modelo UNO. Esta placa controla um
conjunto de relés que tem por fungdo comutar o controle dos motores, entre: o joystick e a unidade principal na sala de
comando.

Unidade auxiliar

Os eixos do joystick (X e Y) estdo conectados a microcontroladora pelas portas analdgicas (A0 e Al) para que a sua
alavanca controle o sentido de movimento e a velocidade dos motores. O joystick ainda conta com um botdo de pressdo (push
buttom) que é acionado ao pressionar a alavanca, este esta conectado a porta A2. O acionamento deste botdo permite alternar o
controle dos motores entre a unidade auxiliar e a unidade principal.

Ao acionar a alavanca do joystick, o controle de movimento dos motores pela unidade auxiliar se da por meio de uma
placa de controle de motor da (motor shield) baseada no chip L298P. Para realizar o controle de movimento e velocidade dos
motores, a microcontroladora fara uso das portas 10, 11, 12 e 13 para comandar esta placa de expansdo.

A placa de expansdo quando conectada sobre a placa microcontroladora permite o acesso a todas as portas disponiveis
pela microcontroladora pois possui a mesma configuragdo fisica para estas conexfes e até pinos de alimentacdo a mais,
facilitando o uso de outros dispositivos.

A placa de expansédo permite o controle de dois motores DC com alimentagdo de até 35V e uma corrente elétrica de
até 2 mA por canal. Para este projeto foram utilizados dois motores DC com alimentacéao de 12V.

Para realizar a comutacdo do comando dos motores, entre a unidade auxiliar e a principal, a placa de expansdo néo se

liga diretamente aos motores, mas sim a um mddulo relé que funciona como uma chave (na realidade 4 chaves) que quando
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acionada permite a unidade auxiliar comandar os motores e quando desligada mantém o controle dos motores pela unidade
principal. Este conjunto de relés séo acionados pelo sinal da porta digital 7 (D7) da microcontroladora.

A unidade auxiliar ainda conta com um display conectado as portas A4 e A5 que, no modelo UNO, permitem a
comunicacgdo através do protocolo 12C usado pelo display. Quando a unidade auxiliar estd controlando os motores aparece no
display uma mensagem avisando que o joystick esta ligado.

Ela possui um cabo para se conectar ao conjunto mecanico do simulador (pelo terminal tipo DB9 do simulador).
Através deste cabo, a unidade auxiliar alimenta eletricamente os sensores de encoder e controla 0os motores que se encontram
no conjunto mecanico do simulador.

Conta também com um terminal do tipo DB9 no qual se liga o cabo responsavel pela comunicagdo com a unidade

principal. J& o joystick se liga a unidade auxiliar por um conector RJ45.

Unidade principal

Para controlar o funcionamento da unidade principal é utilizada uma placa de compativel com Arduino modelo
Blackboard Mega 2560 R3 fabricada pela Robocore, uma empresa nacional.

A unidade principal (Figura 6) possui um conjunto de bot8es, um teclado numérico e um display, responsaveis por
realizar a interface com o usuério, com os quais é possivel verificar a posicdo atual do sistema e ainda entrar com as novas
coordenadas de destino e iniciar 0 movimento. Possui ainda um modulo de conversdo USB/TTL para comunicagcdo com o

computador para futuramente ser desenvolvido um software capaz de realizar a varredura do feixe de radiag&o.

Figura 6 — Unidade principal.

Display
Leds
Chave N Teclado

liga/desliga numérico
Teclado numérico

Confirma Hotiz 0.00 P

-2/-4 0/Hz +2/+4

Horizontal Vertical

Botdes de acesso rapido

Conjunto de
botdes

Fonte: Autores (2023).

Esta unidade conta com um conector do tipo DB15. Saindo deste terminal um cabo se conecta a unidade auxiliar (que
possui um conector do tipo DB9) e, também ao conjunto mecanico (que possui um conector de 3 vias do tipo JST SM KS40).

Para a unidade auxiliar sdo enviados os sinais que controlam um conjunto de relés que determinam o sentido do
movimento e, também sinais que determinam a velocidade.

Do conector de 3 vias do conjunto mecéanico, saem os sinais gerados pelos sensores de encoder e que chegam a
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unidade principal que pode entdo determinar o valor de deslocamento realizado.

Algoritmo de base para programacéo das unidades

A programacdo das placas microtroladoras, da unidade principal e auxiliar, foi realizada utilizando o programa

Arduino IDE. A seguir, os algoritmos basicos de programacdo sdo representados através das Figuras 7 a 13 que apresentam

diagramas de bloco (ou fluxogramas). Como as funcdes que realizam o controle dos dois motores, vertical (vt) e horizontal

(hz), sdo idénticas exceto pelos argumentos inseridos nas funcdes, estdo presentes nos diagramas apenas aqueles referentes a

um dos motores. A Figura 7 apresenta o fluxograma da unidade auxiliar (fung&o setup).

Figura 7 - Diagrama da unidade auxiliar (funcéo setup).

Inciando!

| D16 modo « INPUT_PULLUP |

Fungaoque inicializa o sistema.

Dx corresponde a uma das entradas digitais da microtroladora ligado a um
componente, de acordo com a listagem abaixo:

D16:botéo z do joystick (alavanca)

D4: relé de comutagéo 1

D5: relé de comutagao2

D6: relé de comutagdo 3

D7: relé de comutagéo4

D10:velocidade domotor 1 da motorshield (ENA)

* D11:velocidade domotor 2 da motorshield (ENB)
D12:sentido de giro do motor 1 da motorshield (IN1)
| D4 modo < OUTPUT | D13:sentido de giro do motor 2 da motorshield (IN2)
* Observagoes:
| D5 modo «- OUTPUT | - D16& o mesmo A2 da microcontroladorasendouma entrada
* analogica que pode ser configurada como digital.
- Relés de comutagao alternamo controle dos motores entre a unidade
| D6 modo « OUTPUT | principal e a unidade auxiliar
* - D10a D13 saousado pelaplacade expansao (motorshield)
- Entradas A0, A1 e A3 por serem usadas no modo analdgico ndao
| D7 modo «~ OUTPUT | precisam ser declaradas na funcéo setup.
| D10modo « OUTPUT |
| D11 modo « OUTPUT |
* Comuta comando
| D12 modo « OUTPUT | desligaReles }---1 dos motores para
* unidade principal
| D13 modo « OUTPUT |
| | desligaReles | |
| | pararMotorvt | | pararMotorvt
| | pararMotorHz | |

Fonte: Autores (2023).

Na Figura 7, pode-se observar que a funcdo de setup tem por objetivo determinar o modo de operacdo das portas

digitais da placa microcontroladora e o estado inicial do sistema, colocando os relés de comutacdo em estado desligado

permitindo o controle a partir da unidade principal e mantendo inicialmente os motores parados.
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Figura 8 - Diagrama da unidade auxiliar (funcéo loop).

ligaJoystick

Porta A2 usadacomo digital (D16)

— botoesJoystick

Envia, pela porta D8, um sinal (por um periodo
de tempo codificado) para unidade principal, que
recebe pela porta D5. O tempo de duracgéo do
sinal depende de qual botéo do joystick foi
acionado.

D8 « HIGH I—bIDeIay(WSms)I—PI D8 « LOW I

D8 « HIGH H Delay (125ms) I—Pl D8 « LOW |

D8 « HIGH |—>| Delay (225ms) I—»l D8 « LOW I

D8 « HIGH I—hl Delay (75ms) I—bl D8 « LOW |

D8 « HIGH |—>| Delay (275ms) I—-| D8 « LOW |

D8 « HIGH |—>| Delay (325ms) |—>| D8 « LOW I

Fonte: Autores (2023).

A funcdo loop apresentada na Figura 8 tem a fungéo de habilitar o controle dos motores pelo joystick que utilizara a
motor shield desta unidade auxiliar para movimentar os motores, ou comutar este comando habilitando o controle pela unidade
principal. No caso de a unidade principal estar responsavel pelos movimentos, a funcdo botoesJoystick permite que alguns
comandos basicos sejam enviados pelos botdes do joystick para a unidade principal. Estes comandos permitem o movimento
apenas para posi¢des pré-definidas, correspondendo as mais comumente utilizadas no controle de qualidade. Assim, por

exemplo é possivel enviar a cdmara de ionizacdo para a profundidade de 10cm ou 20cm de dentro da sala de tratamento.
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Figura 9 - Diagrama da unidade auxiliar (fun¢do loop complemento).

ligaJoystick
joystickOn« 1

| | ligaReles | I

Joystick ON!
Envia sinal para unidade principal

D9 « HIGH  J---------------- indicando que a alavancado

joystick foi acionada

Comuta comando
dos motores para |-
unidade auxiliar

YVt < map A0 (0, 1023,-1023,1023)

| pararMotorVit | |

I |giraMotothCW(th)| | | |giraMotothCCW(th)| |

L 4

| vHz « map A1 (0, 1023,-1023, 1023) |

Nao Nao
VHZ < -907 > | pararMotoHz | |

Sim Sim

| |giraMotoerCW(sz)| I | |giraMotoerCCW(sz)I |

giraMotorVtCCW(v)

joystickOn<« 0
D9 « LOW

| | desligaReles | I

ID10<—V*(—1)| | D10« v I|D10ev*(—1)| | D10« v |

l | I |

Joystick OFF!

Fonte: Autores (2023).

O remapeamento (map()) das entradas analogicas AO e Al mostrado na Figura 9, as quais esta ligada a alavanca do
joystick, permite controlar tanto o sentido quanto a velocidade de deslocamento do mecanismo, pois este sinal é enviado para a

motor shield pelas fung¢Ges girarMotorVtCW e girarMotorVtCCW.
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Figura 10 - Diagrama da unidade principal (fungéo setup).

Inciando!

| D47 modo « OUTPUT |

Fun¢aoque inicializa o sistema.

Dx corresponde a uma das entradas digitais da microtroladora ligado aum
componente, de acordo com a listagem abaixo:

D47 led azul

D48:led amarelo

D10:relé vertical 1 (aciona motor vt para cimay)
D11:relé vertical 2 (aciona motor vt para baixo)
D12:relé horizontal 1 (aciona motor hz para direita)
D13:relé horizontal 2 (aciona motor hz para esquerda)
D2: encodervt (sinal vindo do sistema mecanico)

D3: encoder hz (sinal vindo do sistema mecanico)
D22:botao de presséaolateral negativo (-2/-4)

D24:botao de pressao lateral positivo (+2/+4)

D28:botao de pressdoconfirma (amarelo)

D6: recebe sinalindicativo que o joystick da unidade auxiliar esta ativo

Funcaoque

‘ lerFantoma ’ emCm(p) ---1 converte
pulsosemcm.
CM « p/100

I D48 modo «— OUTPUT I
l D23:botao de presséolateral zero (0/Hz)
| D10modo « OUTPUT | D25:botdo de pressaoelétrons (EIét)
{ D26:botao de pressaovertical (10/20)
| D11 modo < OUTPUT | D27:botao de pressaovertical zero (0/V1)
l D5: recebe sinais da unidade auxiliar
| D12 modo « OUTPUT |
I D13 modo «— OUTPUT I
| D2 modo « INPUT |
‘ Abre arquivo
FANTOMA txt
I D3 modo « INPUT I

I D22 modo « INPUT _PULLUP I

lim1 « limiteSUP
Funcédoque

| D23 modo « INPUT _PULLUP |

I lim2 « limiteINF I emPulsos(cm) 41 converiecm

I D24 modo « INPUT _PULLUP I

em pulsos.
| I|m8<—|im|teDIR | p < om*100

| D25 modo « INPUT _PULLUP |

I lim4 « limiteESQ I

I D26 modo « INPUT _PULLUP I

I D27 modo « INPUT _PULLUP I

| D28 modo « INPUT _PULLUP |

!

I D5 modo « INPUT I

!

| D6 modo < INPUT |

!

I I lerFantoma | I

]

I I lerEletrons(1) | I

retornap

Fechaarquivo,
FANTOMA txt

atualizaOLED
yCM <« emCm(pVt)
XCM « emCm(pHz)

Prof.: yCM
Lat.:xCM

l pPreDefé& um vetor (global) que

lerEletrons(id)

Abre arquivo
ELETRONS .txt

3

I I atualizaOLED | I

!
L1 loop [ ]

armazena as profundidades pre-
definidas para elétronsde um
determinado AL

pPreDef[] « valores]]

Fecha arquivo
ELETRONS .txt

Assim como a funcéo setup da unidade auxiliar, esta funcdo da unidade principal tem por finalidade definir o estado
inicial do sistema. Na Figura 10, as funcdes lerFantoma e lerEletrons acessam os arquivos de textos gravados no cartdo de
memoria através do leitor de cartdo SD. E possivel gravar nestes arquivos informagdes de configuragdo que agilizam os

movimentos do sistema para posi¢des pré-definidas para profundidades de elétrons e, também os limites de movimento devido

ao tamanho do fantoma utilizado.

Fonte: Autores (2023).
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Figura 11 - Diagrama da unidade principal (funcdo loop).

Ao pressionar um dos botdes do comando, uma pD (posicéio desejada) representa uma variavel

das entradas digtais (Dx) da microcontroladora cai global que ammazena o valor (gm cm) da
parao nivel LOW (0). Se for um batdo do Joystick, coordenada de destino do movimento vertical

aentrada D5 ou D6 vai parao nivel HIGH (1) V) ou harizontal (Hz)

Aguardando
entrada (Dx)

@

PO+ emPulsos(lerTeclado) I | deslocaAutoVt | |

MAL «— lerTeciado

D47 < LOW
l lerEletrons{idAL) l

D47« LOW I—’}DD — pPreDeflidPQ;si—_
@ pD < emPulsosiierTeciadoy | | | desiocasuorz | ]

phs— 44

|Dela!‘f50ms}| |Delay[50ms]| |Delay(50ms]| IDeIaytSOms]I IDelavtsonnsJI IDEIayanOms}I

Sim r

comanda{sinallN)

Fonte: Autores (2023).

A Figura 11 apresenta as principais entradas possiveis permitidas através da interface com o usuario. Por exemplo, a
entrada digital D27 estd conectada ao botdo (0/Vt) da interface com o usuéario. Se o usuério apertar este botdo rapidamente, por
menos de um segundo, o sistema serd configurado para realizar o deslocamento vertical para a profundidade zero. Caso o
usuario aperte este botdo por mais de um segundo, habilitara o teclado numérico para que o usudrio digite qualquer outra

profundidade desejada para a qual devera ser realizado o deslocamento, dentro dos limites permitido.
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Figura 12 - Diagrama da unidade principal (fung&o loop complemento).

deslocaAutoVt

Forados limites
do fantoma.

| |atua|izaOLED | |

4

v

Delay (4000ms)

Liga LED amarelo (D48 aviso
para confirmar o movimento)

Aguardab segundos pela
pressaono botdo amarelo
(D28: confirma) para iniciaro
movimento

(millis() — 5000)
< delayConf?

D48 « LOW

Ler D28 D48 « LOW I—Dl | deslocaVvt | |

deslocaVt

| deltaD «— emPuslsos(pF)—emPulsos(Vt) | RS

deltaD corresponde a diferenca entre a
quantidade de pulsos final (pF) e atual (pV1), ou
seja a quantidade de pulsos a ser contada para
realizar o deslocamento nosentido vertical e
atingir a coordenada de destino

Desloc.
Pequeno!

!

C pararMotorVt ) CgiraMotothCW) CgiraMotothCCW)

| anexarinterrup.(D2, calculaPulsoVt) | I D10« 1 I | D10« 0 | | D10« 1 |
! ¥
| anexarinterrup (D19, pararMotorVt) | I D11« 1 I | D111 | | D11« 0 |

J

| Ligamou desligamos relés de acionamento do motor

calculaPulsoVt

4

Fungéoiniciadacoma
interrupcdoem D2. Atualizaa
vanavelglobalpVt.

pVt« pVi+ | |

pVi<« pVt—-

Sim

mAutoVt« 0

Fonte: Autores (2023).

Condigéo de parada do
movimento

A funcdo calculaPulsoVt apresentada na Figura 12 estd associada a leitura do estado da entrada digital D2 da placa
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microcontroladora. Esta porta digital foi escolhida por permitir a utilizacdo de funcdes de interrupgao. Esta caracteristica
permite que os sinais gerados pelo encoder do sistema eletromecénico sejam contabilizados para determinar a posi¢do ou

deslocamento do sistema.

Figura 13 - Diagrama da unidade principal (funcéo loop complemento).

Executaoperacoesde acordo com o sinal testaConexao
recebido pelo joystick do comando auxiliar

comando(sinal)

pD« 0 I—bl | deslocavit | |
I deslocaVt I

pD <« 10 I—bl | deslocaVvt | I
I deslocaVt I

pDepPreDef[O]H | deslocaVt | I
[T owsooere ]|

testaConexao I
I deslocaHz I

pD« 0 H | deslocaHz | |

Fonte Autores (2023).

I deslocaHz I

A funcdo comando(Sinal) apresentada na Figura 13, é executada quando um sinal gerado pelos botdes do joystick da
unidade auxiliar é captado pela porta D5 (Figura 11). Assim é possivel realizar alguns movimentos comandados pela unidade
principal através de acionamentos de botdes do joystick, mesmo que usuario esteja dentro da sala de tratamento e ndo no

comando do acelerador linear.

3. Resultados

Através da abordagem adotada neste trabalho foi possivel, utilizando uma placa de desenvolvimento de hardware livre
(Arduino), construir um equipamento aplicado ao controle de qualidade em equipamentos de teleterapia, que consegue
posicionar de forma automatizada, bidirecional, uma cAmara de ionizagao dentro de um simulador (fantoma) de &gua.

Durante o desenvolvimento, o equipamento foi dividido em trés partes (Figura 14): a unidade principal (remota), a
unidade auxiliar e o conjunto mecénico. Sendo o dispositivo mecénico responsavel pela movimentacdo da cdmara de ionizacdo
dentro do fantoma, cujos comandos sdo realizados a partir da unidade principal e executados em conjunto com a unidade

auxiliar.
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Figura 14 - Principais partes do equipamento.

Teclado numérico

Conjunto mecéanico il
(Base +T0rl'e) -2/-4 OHz +2/+4

. . . e

Horizontal Vertical

Fonte 12V

Cartdo microSD

Unidade de comando principal
(Remoto)

Fonte: Autores (2023).

A unidade principal posicionada fora da sala de tratamento pode acionar o dispositivo mecanico remotamente,
conectado a ele e a unidade auxiliar por um cabo de aproximadamente 12 metros. A interface com o usuario é realizada por um
conjunto de botdes, teclado numérico, display e leds de aviso.

O dispositivo conta com teclas de atalho que permitem a selecdo rapida para as posi¢es mais utilizadas durante os
procedimentos de controle de qualidade para os feixes de fotons além de um sistema de memdria configurdvel que permite o
armazenamento 9 posigdes verticais para as profundidades de referéncia para os feixes de elétrons, podendo ser configuravel
para até 9 aceleradores lineares.

Um sistema de seguranca composto por sensores eletromecéanicos de final de curso e, também por software com
limites configuraveis em arquivo no sistema de memoria evitam que haja colisGes das partes mecanicas e danos ao

equipamento.

4. Discusséo

O equipamento desenvolvido neste trabalho, quando comparado aos sistemas de acionamento manual, apresenta
vantagens ébvias de uso pratico que reduzem o tempo nos procedimentos de controle de qualidade e os tornam menos
cansativos. Ao compara-lo as torres automatizadas mais simples comercializadas no mercado nacional, apresenta a vantagem
de ser bidirecional em relacdo a essas torres que sdo automatizadas apenas no sentido vertical.

Com relagéo aos sistemas automatizados mais sofisticados, produzidos fora do pais, é possivel concluir que é viavel a
construcdo de um equipamento automatizado para controle de qualidade em teleterapia utilizando placas de desenvolvimento
de hardware livre, com as funcionalidades necessarias, comparadas aos equipamentos de marca reconhecidas
internacionalmente disponiveis no mercado como os fantomas: Blue Phantom comercializado pela IBA Group (2020), o
BeamScan pela PTW (2019), o 3D scanner pela Sun Nuclear (2023) ou 0 Doseview 3D pela Standard Imaging (2020).

N&o é intencdo deste trabalho se comparar comercialmente com estas marcas reconhecidas, mas demostrar ser
possivel a construcdo de um equipamento similar de baixo custo e utilizado uma plataforma de hardware livre, considerando

que o custo de materiais necessarios a este desenvolvimento na época de sua construgdo esteve na ordem de trés mil reais (R$
17
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3.000,00).

Ainda, deve-se considerar que estes equipamentos disponiveis sdo comercializados em um pacote fechado incluindo o
fantoma entre outras pegas enquanto este protétipo desenvolvido na pesquisa apresenta uma adaptabilidade grande pois, que 0
equipamento seja acoplado a fantomas com paredes de acrilico de diferentes espessuras desde 7 a 12mm e, a fantomas de
diferentes dimensdes, e ainda suportam a fixacao de diferentes tipos de cAmaras de ionizacdo.

Outra diferenca, € que além de realizarem o posicionamento da cdmara de forma automatizada, estes fantomas
importados, sdo atrelados a um software que é capaz de realizar a varredura do feixe de radiacdo. Esta capacidade é
fundamental para o processo de comissionamento do equipamento, e é recomendado para os procedimentos de controle de
qualidade de periodicidade anual.

Considerando isso, é possivel desenvolver, futuramente, um software que associado ao sistema desenvolvido neste
trabalho realize também esta tarefa, gracas ao fato de o sistema desenvolvido ser automatizado nas duas direcdes, assim, sera
possivel realizar a varredura ao longo do eixo do feixe e do perfil do feixe de radiacdo. Testes preliminares deste sistema
conectado a um computador rodando o programa de comunicacdo RS232 distribuido por Compu Phase (2019) denominado
Termite: a simple RS232 terminal, e um conjunto dosimétrico permitiu a obtencdo de dados realizando o procedimento de

varredura do feixe de radiacao.

5. Concluséao

Os feixes de radiacdo, tanto de fotons quanto de elétrons, gerados por aceleradores lineares utilizados nos tratamentos
em radioterapia, na modalidade de teleterapia, devem passar por uma série de testes de controle de qualidade.

Estes testes visam garantir que estes feixes depositem a dose correta com uma determinada preciséo da regido alvo do
tratamento. Eles sdo realizados periodicamente sobre cada uma das energias disponiveis e, demandam muito tempo quando
realizados com equipamentos de acionamento manual. J& os equipamentos automatizados disponiveis comercialmente, por sua
vez, sdo muito caros e ndo sdo fabricados no Brasil.

Frente a este contexto, este trabalho de pesquisa, desenvolvido junto ao Programa de Pos-Graduagdo em Educagao
Profissional e Tecnoldgico, Mestrado Académico, teve como motivacdo produzir um equipamento automatizado de baixo
custo utilizando plataformas de hardware livre como o Arduino, para ser uma alternativa de baixo custo, na obtencdo de um
produto que torne mais agil os procedimentos de controle de qualidade dos equipamentos de teleterapia, principalmente para 0s
hospitais publicos.

Tendo como problema de pesquisa: Construir um sistema automatizado, baseado em hardware livre, para
posicionamento do sistema de dosimetria dos feixes utilizados em teleterapia, este trabalho atingiu seu objetivo e tem a sua
relevancia cientifica comprovada ao desenvolver e testar um protdtipo que se mostrou capaz de realizar o controle de
qualidade, e apresentar a movimentacdo de forma automatizada e bidirecional.

Como trabalhos futuros este estudo vislumbra o desenvolvimento de um software que seja possivel realizar a tarefa de
varredura do feixe de radiacdo, e a geracdo de relatorios e curvas de PDP e perfil do feixe de radiacdo, permitindo uma maior
qualidade nos dados obtidos durante os procedimentos, garantindo uma melhor avaliacdo de desempenho do equipamento de

teleterapia, gerando um tratamento de melhor qualidade para o paciente.
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