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HARDWARE SIMULADOR DE DETECQ@O A ELEMENTOS
RADIOATIVOS PARA USO EM SIMULACAO DE RESPOSTA A
EMERGENCIA RADIOLOGICA

Clovis Jose Prudencio Filhd, Fernando Pedro Henriques de Miranda

Resuma Este artigo aborda o desenvolvimento de um equiptmeletronico capaz de simular a
proximidade a uma fonte radioativa para ser usaddreinamentos de simulacdo de resposta a emeagénci
radiolégica. O desenvolvimento do produto visa giaj um equipamento capaz de medir distancias e
converté-las em niveis equivalentes de radiacaatr®eas requisitos principais o produto devera iemit
alarmes de aproximacdo e fornecer a leitura vidoal niveis equivalentes de radiacdo. O equipamento
também devera ser capaz de fornecer a nogéo do lgiverso do quadrado da distancia. O sensor de
distancia é o elemento critico no desenvolvimeaitdo foram consideradas diferentes opcfes dedsolug
(ultrassom, Optica e radiofrequéncia). Foram radhs também as provas de conceito e as medidas em
campo com os diferentes tipos de sensores; ostadssl| definiram a escolha. O sensoriamento por
radiofrequéncia se mostrou o mais adequado pamaaptitacdo. A conclusdo do trabalho aponta também
algumas limitacBes da tecnologia utilizada e sugeatesenvolvimento de uma tecnologia de radiofnecjaé
proprietaria.

Palavras-chave Medidor de Distancia. Simulacéo de Acidente radjimo. Seguranca em Treinamento de
Radiacéo.

Abstract: This paper discusses the devel opment of electronic equipment capable of simulate the proximity to
a radioactive source to be used in radiological emergencies training simulation. The development of the
product is design equipment capable of measuring distances and converting them to equivalent levels of
radiation. Among the main requirements, the product must emit approach alarms and provide a visual
reading of equivalent radiation levels. The equipment also must be able to provide the notion of the inverse
square law. The proximity sensor is the critical element in the development, so for each sensor, different
solution are considered (ultrasound, optics and radio-frequency). Prototypes and measurements in the field
were also carried out with the different types of sensors; the results defined the choice. Radio-frequency
sensing proved to be the most suitable for this application. The conclusion also points out some limitationsin
the applied technology and suggests the devel opment of a proprietary radio frequency technology.
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nucleoelétricas. As leis modernas de saude e
seguranca exigem que todos os locais
potencialmente radioativos pratiquem regularmente
as simulacdes de emergéncia. De acordo com as

A radiacéo é invisivel insipida e inodora, elainformacdes publicadas no site da agéncia de
esta constantemente a nossa volta - a radiacgwotecdo a salde do Reino Unido, a cada ano
natural no ar, os raios cosmicos, e dos materiaiacontece ao menos um acidente radioativo grave e
radioativos artificiais da radioterapia médica eque resulta em morte no mundo. A exposicdo a altos
combustiveis nucleares usados em usinas

1 INTRODUCAO
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niveis de radiacdo néo é algo que possamos esperarersdo em um ambiente criado cenograficamente.
no nosso dia-a-dia, mas num caso de acidentd simulag¢do inclui roteiros e atores conforme
radioativo 0s socorristas devem estar bem treinadakistrado na Figura 1 (IFSC, 2019). A cena se @nici
em seguranca da radiacdo (ARGON, 2014)com a simulagdo de um acidente em que ha
Treinamentos realizados com o uso de fontes$beracdo de material radioativo, seguida da
radioativas seladas (JNMT, 2004) e um detector dencena¢do das vitimas e das equipes de socorro.
Geiger-Muller  (REVISTA DE  CIENCIA Apds a cena das vitimas, um outro ator mede o
ELEMENTAR, 2014) minimizam a chance de ambiente e anuncia medidas de intensidade de
contaminacéo. Todavia, fontes seladas ainda podemadiacdo como se estivesse lendo um instrumento
apresentar um risco de exposi¢do dependendo dasal.
propriedades do radiois6topo e de sua atividade ~
(IOWA STATE UNIVERSITY). N
A proposta deste trabalho é o
desenvolvimento de um simulador de presenca de
radiacdo com um comportamento idéntico aos
detectores reais, possibilitando aos socorristas
concluirem um treinamento de acidente radioldgico
sem estarem expostos as radiacGello
desenvolvimento do produto buscou-se seguir a
metodologia de projeto de Pahl & BeitZ.(R.

ZARDO, A. 0. BARBISAN, N. Figura 1 — Treinamento
BERTICELLI). Foram concebidos trés mddulos SlREX_IFS'CA:at(grow). Fonte: o

principais para compor o produto: um sensor, um, o Mercado
controlador e saidas para o operad®s. secoes
subsequentes descrevem o desenvolvimento dos trés

E;?glél;)?é ajgﬁi: dzoe r?).g{?:ﬁ?}(;ﬂff;?ﬁﬁ?ﬁ; slqeueestas funcionalidades no mercado nacional.
4 broj 9 Equipamentos similares sdo encontrados no

existentes no mercado. A secdo 3 € o ProjeQercado internacional, inclusive com muitas

conceitual que faz a comparacdo entre tecnomgm\?ariantes de aplicagbes, com modelos especificos

e ey o amcoore o s dnebda simulagdo de” acdenies enuoendo
Pro) P 9 imuladoredHazMat (materiais tOXicos e perigosos)

como sera o produto final e apresenta os test€Sm como simuladores CBRN (quimicos

realizados em campo com diferentes provas d%iolégicos radiol6gicos e nucleares)

conceito dos diferentes sensores. A se¢cdo 5 é 0 A Safe Trainig Systems Ltd (STS) foi 0 Gnico
projeto detalhado, mostrando a prototipagem, Pabricante que forneceu cotacdo por email. Foi

con :_sideragées de propagagéo_ ho espagorl_ivre € @tada uma maleta com o kit contendo um
graficos dos resultados finais do prototipo desimulador de medidor de radiacio, uma fonte

radiofrequéncia  (RF). A secao 6 traz 3Ssimulada e o manual do usuério. No Reino Unido, a

consideracdes sobre as tecnologias empregadasc.,l.s cota esta maleta em £4495.00 com custo de

seus resultados, suas limitacdes e aponta alguré%vio de £200.00 para o Brasil (R$ 35.000,00 —
caminhos para um desenvolvimento futuro. As ' o

ferdnei d te trabalh 3 ~ 70ut/2020). O pagamento deve ser adiantado para
referenclas usadas neste trabaino estao na se¢ao gue a STS inicie a fabricagdo. O prazo de entrega é

de seis semanas. A maleta com o kit é mostrado na
Figura 2 e suas caracteristicas na primeira lirsha d

, . ~ Tabela 1.
No Projeto Informacional sdo levantadas as be

informacdes necessérias para o desenvolvimento do
produto. Esta etapa também situa o produto no

contexto da aplicagdo, apresenta condicoes de
mercado e elenca os requisitos necessarios que vao
nortear as outras etapas do desenvolvimento.

Ndo foram encontrados equipamentos com

2 PROJETO INFORMACIONAL

2.1 Cenério de aplicacéo

O cenério para aplicagdo do produto é um
treinamento de acidente radioldgicotr@inamento
de simulacdo de emergéncia radiolégica é uma
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Tabela 1 - Simulador-caracteristicas. Fonte: o Auto

Uso
Modelo Tecnologia Display Botdes de | Baterial | Alarme | Escala? Alcance
luvas
sﬁI/Se STSRF 6&%‘7’?{” 4 sim | COTS/ | Audio+ | nsSvih 0m
y detection 9 membrana 10 hs LED mR/h
Safe LCD
. Sv/h
Argon Radiofrequéncig LCD 4 sim COTS / Aud|o~+ Rem 60m
RadEye 80 hs | vibragéo
CPS
Argon Radiofrequéncig LCD 4 - COTS Audio uSv/h 30m
FH40 comum

COTS! -Commercial off-the-shelf (produto  2.4.1 Requisitos Funcionais
de prateleira), refere-se a bateria ndo recarrégéve

Escalaz- a) mR/h mili-Roentgen por hora, Os requisitos funcionais descrevem em linhas
em homenagem a Wilhelm Roentgen (THE NOBELgerais as  funcionalidades esperadas do
PRIZE) - b)uSv/h = micro-Severt por hora, em  equipamento.

homenagem a Rolf Maximilian Sievert, RF1: Detectar a proximidade do simulacro
(RADIOPAEDIA) - ¢) Rem =roentgen equivalent radioativo.
man, unidade no sistema CGS, foi substituida por RF2: Emitir sinal sonoro de aproximacéao.
Sievert (RADIOPAEDIA) - d) CPS =counts per RF3: Fornecer leitura visual dos niveis
second, contagem por segundo, usada na deteccaequivalentes de radiacéo.
de vazamentos de radiacéo ionizante RF4: Possuir atuador de saida mecéanico de
(IONACTIVE) - €) mGy/h =mili gray por hora, em  vibragéo.
homenagem a Louis Harold Gray (RAKUTEN RF5: Obedecer a Lei do Inverso do Quadrado
KOBO). da Distancia.

RF6: Fornecer o tempo de exposicdo a
2.4 Requisitos determinada dose.

RF7: Facilidade de uso.

Os requisitos baseiam-se em reunies com RF8: Ser equipamento portatil podendo ser

professores da area de radiologia do IFSC @perado por uma das maos.
percepcdo das demandas existentes nos RF9: Ajuste do valor/nivel de dose.
) . N . RF10: Robustez.
treinamentos de acidentes radiologicos. A Comissao
NfaAcm.naI de Ener.g|a NucIearN do Ministério da2'4.2 Requisitos N&o Funcionais
Ciéncia, Tecnologia e Inovacbes, estabelece um
limite de dose anual publico de 1 mSv (1Q&Y). Os requisitos ndo funcionais tratam de
Para os profissionais atuantes na area de radiologdetalhar o modo com que os requisitos funcionais
a dose limite é 20 mSv por ano, considerando umgerdo  implementados,  fornecendo  algumas
média de 5 anos, além de estabelecer por ano a ngormacoes mensuraveis. o
extrapolacdo da dose ao valor de 50 mSv. Neste R.NFl' \Ut|.l|z§1r um- sensor de aproximagdo
texto. 0s professores que atuam na Area dpeara leituras a distancias até 20 metros.
con' o P q o e RNF2: Produzir efeito sonoro por meio de
radiologia, por se tratar de uma instituicdo denens |,y transdutor acustico.
no qual os alunos devem permanecer o minimo RNF3: O motor de vibragdo deve ser
possivel expostos a doses de radiagdo, sentemcampacto, com dimensdes maximas de 3,0 mm x
necessidade de um produto no mercado que evite k9,0 mm. o _
contato aos elementos radioativos, mesmo que em  RNF4: Possuidisplay OLED ou equivalente,

. m caracteristicas suficientes (linhas e colunas
pequenas doses, em seus treinamentos e aulcé% ! ~ ( ; )
oraticas para informar os parametros de interesse ao

operador.

RNF5: Implantacdo de um contador de tempo
no mostrador indicando o tempo de exposicdo a
cada intervalo de nivel de dose, zerando a contagem
na proxima dose.
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Tabela 2 - Matriz Morfoldgica das unidades do prodto

Funcéo Subfuncao Solugéo 1 Solugao 2 Solucédo3
Deteptgr Ultrassom Optica Réadio Frequéncia
proximidade

Ler o Sensor
Converter as

Receber e tratar
sinais do sensor e

. p Unidades Microcontrolador
Alimentar as saidas Allmentar as
ara o operador .
P P Saidas
Saidas para o . .
P Visual Sonora Mecanica
operador

angulo de aproximadamente 90 graus para
RNF6: O Software embarcado sera usadqossibilitar a reflexdo. A Figura 6 mostra a
para converter as leituras de distancia em niweis ddistribuicdo de poténcia de uma antena de radio. Os
dosagens radioativas equivalentes. efeitos de perspectiva e angulo citados nas
RFN7: O software embarcado devera ajustatecnologias ultrassom e Optica ndo se aplicam a
0s niveis de dosagem de acordo com a Lei doadiofrequéncia, pois ndo h& a necessidade de
Inverso do Quadrado da Distancia. reflexdo e sim a deteccdo do sinal emissor. Apesar
RFN8: Possuir atuagdo por meio de botoeirada ilustracéo se referir a uma antena polarizada co
para: ligar e desligar, converter as unidades dearacteristica direcional, ainda se observa um
mR/h para Gy/h (1Gy = 114R) para calibrar o angulo de aproximadamente 120 graus no l6ébulo
nivel de dose de acordo com os multiplicadores 0,Ifrontal, o que possibilita ao operador mais libdeda
1,0; 10,0 e 100,0. para se concentrar na leitura do equipamento.
RFN9: Possuir dimensdes maximas de 8cm
de largura, 12 cm de altura, 2,5 cm de profundidade

. ~ , X Tabela 3 - Matriz de Avaliacdo dos sensores
e alimentacé&o atraves de bateria.

RNF10: Ser equipamento robusto, | Mmaior Precisao
encapsulamento em plastico ABS com grau de Deteceao|  .ance na Total
protecéo IP-65. medida

Relev. 5 4 5 -

3 PROJETO CONCEITUAL Sonar 1 1 6 39
Optica 3 3 6 57

O projeto conceitual descreve as fungbes do RF 6 6 3 69

produto, os conceitos basicos de cada solucace exib sinal etoro (Echo)
a matriz morfoldgica das unidades do produto e a
matriz de avaliagdo das alternativas. A matriz _
morfologica nada mais € do que uma tabela na qual I Y

) >>

)

,, \
& _\  Objeto
4 X -
1 / I
4 /|
|

se insere o0s parametros do produto ou as i1
subfungcbes. A matriz de avaliacdo estabelece : j YAV
critérios de selecdo para o produto. A selecdo da WAL S -
melhor ideia se da pela somatoria das notas, e a qu »

obtiver maior total (CARPES JR., WIDOMAR, Sinatenviado (Tigger)

2014). Sera apresentada a Matriz Morfolégica das Figura 3 - Reflex&o ultrasson. Fonte: o Autor.
funcionalidades do produto esta na Tabela 2 e a
Matriz de Avaliacdo dos sensores na Tabela 3.

A Figura 3 é uma ilustracdo da reflexdo
ultrassdnica. Pode-se notar que quanto mais se
afasta o objeto reflexivo, mais dificil a sua
localizagéo devido ao efeito de perspectiva dptica.

Pequenas mudancas de angulo podem forcar
0 operador a desviar a atencdo da leitura do Fin 5. Laser refction trjectoryat an angl o 75% 45° nd 200
equipamento para tentar localizar o alvo. A Fidura
ilustra um sensor dptico, que além de também sofrer ~ Figura 5 - Reflexdo dptica. Fonte: o Autor.

o efeito de perpectiva Optica, necessita de um

Reflected Waves
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. receptoradase de tamanho maior) a qual efetuara a

: n leitura do sinal emitido. Qayout provisoério das
duas unidades pode ser observado no esboco da
Figura 7.

2
® Oy Y

Figura 6 - Distribuicao de poténcia de antena RF.

Fonte: o Autor.
@ w(d)

A Tabela 3 € uma matriz de avaliagdo dos _ _
diversos tipos de sensores levando-se em conga iten  Figura 7 — Esboco do produto. Fonte: o Autor.
importantes e especificos para o projeto, tendo : : L.
como critério de relevancia de 1 a 5 pontos para 04'2 Projeto da interface com o usuario
projeto e multiplicando por peso de 1 a 6 para cada o _ da intef L,
solugdo. Relevancia 1: pouco relevante; relevancia projeto da inteface com o usuario e

5: muito relevante. Pesos: Facilidade de detectsfPlicado somente ao receptor, porque € a unidade
elemento - com facilidade: peso 6: relativadue estara nas maos do operador. Conforme os

facilidade: peso 3; com dificuldade: peso 1. Maior"®aUisitos do projeto, o equipamento devera ser
alcance - até 20m: peso 6, até 10m: peso 3 af@paz de converter as unidades de dosagem, bem

5,0m: peso 1. Precisdo na medida com relacdo %c;m? calflprzr 0S n;v.ed's de 'L:jSO. (3 projeto tple
medida real - precisa: peso 6; aproximada: peso 31€ace ol esenvolvido considerando-se a rotina

; fan- de uso do equipamento a partir do Diagrama de
mprecisa: peso 1. Modos (Figura 8) e da Andlise tink, (anélise dos
elos ou ligacbes)link Analisys (C. A LESTER,
M.A CHUI) na Figura 9. Como resultado da
analise doginks (movimentos humanos) chegou-se
conclusdo que somente trés botdes seriam
edcessérios para operar a o0 equipamento: liga-
esliga (botdo 1), conversor de unidades (bot&o 2)

4 PROJETO PRELIMINAR

O projeto preliminar apresenta as
caracteristicas de funcionamento do produto e 8
selecdo dos materiais a serem usados. Esta eta
pode ser utilizada na confeccdo do protétipo. Bara ~ . x ~ .
sensor serd adotada a tecnologia de radiofrequéncj (l)'gg?as% ?gfe?gszoéb%ti?greﬂés ?nog:)asgr;?% %Z
(RF). O produto terd duas unidades distintas. A

unidade emissora fara o simulacro da fonte'nterf‘;”lce qua~nto do estado interno da maguina. O
odo padrdo de wuso tem as seguintes

radioativa e contara com o transmissor RF, u caracteristicas: dose em mR/h, distancia em metros
microcontrolador e uma bateria. A unidade ' , L ’
tempo em segundos e calibragéo x1.

receptora contard com um receptor RF, um o ) . .
P P Na andlise delink as linhas tracejadas

microcontrolador, um display, uma unidade sonora ! )
~ 4 gescrevem os movimentos dos olhos e as linhas

bateria. As leituras de poténcia das unidades R on~t|nuas 'desc'rgvem 0s mov\lm(.ent'os da; mdos. O
serdo convertidas em niveis RSSI, variavel que otdo 3 foi posmon_ado mais a O!”e'ta%’ p0|s_duafant

disponibilizada pelo mdédulo receptor chamada’ tempo que o equmlamento estlvef I|gad_olmk5
Received Sgnal Strength Indicator, RSS (indicador mais frequentes estdo entre o botdo 3désaay,

de intensidade do sinal recebido). Os niveis Rséfevando em consideragao que a maioria das pessoas

serdo lidos pelo microcontrolador e transformados, destra. A sequéncia basica de uso pode ser

na unidade equivalente de dose de radiagéo. descrita des}a formestrokfa botéio 1. _(presgonar €
soltar o botdo 1) para ligar - verificar dsplay.

Sroke botdo 2 para converter a unidade - verificar o
display. Sroke botdo 3 para calibrar o nivel de dose

N - verificar odisplay - operar o equipament8&troke
Fornece uma nocdo de como 0 produtd,,izg 1 para desligar - verificacisplay.

podera se parecer. Este conceito prevé a utilizacao Poderéa acontecer alguma variagio no modo
de dudas unldages. Uma unidade sere}dademlss’oa% uso, visto que temos duas unidades de dosagem
(case de tamanho menor), e a outra unidade sera g, 3 converter e trés modos de ajuste para calibrar

4.1 Esboco do produto
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O Diagrama de Modos ilustra as possibilidades de
uso.

Unidade receptora Unidade transmissora

Botoeira Display Microcontrolador

DESLIGADO

\ T

Bateria

STROKE
EM

- e A YT adi
Microcontrolad T T Radio
— |Microcontrolador Radio

Y\ t

Causr 0,1
CALIBR %10
CALIGR xL0D
CALIBRxL

SEQUENCIA

Motor

de vibragéo

Alto-falane Bateria

dose [mR/h]

dist [m]
tempo [s]
calibr [x1]

STROKE

CALIBRXD,1
CALIBRX10
CALIBRX100
CALIBRXL

En
SEQUENCIA

©)]

dose [mGy/h]
dist [m]

tempo [s]

calibr [x1]

Figura 10 - Arquitetural. Fonte: o Autor.

4.4 Sensor RF

Verificando um transceptor RF para esta
aplicacéo e considerando que ndo ha necessidade de
se transmitir dados, o protocolo de aplicagcdo nao
©, seria relevante. Seria necessario apenas estabelece
0 enlace de radio e medir os niveis da poténcia
recebida.

Alguns itens foram levados em conta:

Economia de energia;

Disponibilidade de leitura direta dos niveis
de poténcia RSSI;

Atendimento ao requisito de alcance de até
20 metros;

Precisdo na medida;

Facilidade de aquisicéo: este item relne
baixo preco, tempo de fornecimento,
garantia do produto e disponibilidade no
mercado a curto prazo;

Neste caso umtransciever (transmissor-
receptor) que forneca a leitura digital de RSSI
podera ser usado; uimansciever que trabalhe na
faixa de 2.4 GHz ou mesmo na faixa Sub_GHZ seréa
adequado para a aplicacdo. Podem ser usados o
CC2500 2,4 GHz (Texas Istruments), o SX-1276
915 MHZ (Semtech) ou o BL653 2,4 GHz (Laird

connectivity).

Figura 9 - Analise de link. Fonte: o Autor.

4.5 Microcontrolador

4.3 Arquitetura do produto

) ] ] Quanto ao microcontrolador os seguintes
O projeto arquitetural pode servir de basejians foram levados em conta:

para o projeto detalhado. O projeto arquiteturt es
descrito por um diagrama de blocos na Figura 10.

MODO0004

Economia de energia;

Atendimento aos requisitos: neste ponto o
projeto em si ndo requer muitos recursos
do microcontrolador visto que o
equipamento néo visa a transmisséo de
dados em alta velocidade, ndo necessita de
muitas interfaces seriais tampouco de
modulac¢éo por largura de pulso nem
muitas portas de entrada e saida;
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Tabela 4 — Selecdo dos materiais

Unidade Qtdd Descricao Apresentacao
Sensor SX-1276 5 Transceptor LoRg Cl embarcado em médulo
915 MHz com antena
Microcontrolador Cl com encapsulamento PDIP
Microcontrolador | Atmega328P-PU 2 Microchip 8 bits PS
28 pinos
20MHz
Display 1602 Chipset controlador HD44780
Display 1 LCD 16x2 com embarcado em médulo com
interface 12C display
. Mini alto-falante . . . ~
Saidas Alto-falante 1 8.0 ohm x 1,0 Unidade isolada dimensdes
40cmx2,0cmx0,7cm
Watt
Motor de vibracso 1 Mini motor de Modelo 1027 9000 RPM
¢ Vibracall dimensdes 1,0 cm x 0,3 cm

« Facilidade de aquisicao: este item retne
baixo preco, tempo de fornecimento,
garantia do produto e disponibilidade no
mercado a curto prazo;

sistemas), Atmega328 (Microchip),

4.6 Saidas para o operador

Para a otimizacdo do projeto preliminar
Para a aplicacdo objeto deste estudo, qualquelecidiu-se realizar testes em campo para cada
um destes microcontroladores podem ser usadosolugdo, completando trés provas de conceito.
STM32 (ST Microelectronics), ESP32 (EspressifEstavam disponiveis para testes dois sensores
ESP8266ultrassom diferentes e um sensor RF. S&o citadas
(Espressif sistemas) e MSP430 (Texas Isntrumentsppenas as caracteristicas do sensor Optico, pois 0
mesmo ndo estava disponivel para testes. Como
houve a opcéo pela tecnologia de radiofrequéncia, é
apresentado também o consumo de corrente do

O receptor contard com as seguintes saidggrototipo RF.

para operador: uma indicacdo visual através de um
display LCD 16 x 2 ou umdisplay OLED, uma
sinalizacdo sonora fornecida por um alto-falante ou
por umbuzzer, a atuagdo de um motor de vibracdo e

O sensor HC-SR04 utiliza um emissor e um
contard com botdes de liga-desliga, de ajuste e&eceptor e tem alcance de até quatro metros e

4.8 Otimizacéao do Projeto Preliminar e Testes do
produto

4.8.1 Sensores ultrassom

calibracdo de dose. A escolha dos itens anterioreaertura de 30 graus, ilustrado na Figura 11.

sera feita dependendo da disponibilidade de
aquisi¢cdo no mercado.

4.7 Selegéo dos materiais

Para a escolha dos materiais foram
adquiridos componentes de maior presenca no
mercado brasileiro, componentes que possuem
baixo custo e facilidade de aquisicdo. O intuito é
atender a primeira fase do produto que é a
confeccdo de prototipos. Uma relacdo mais
detalhada dos componentes selecionados para o
desenvolvimento do produto estad relacionada na
Tabela 4.
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Figura 11 -HC-SRO04. Cytron Technologies

Figura 12 - JINC-SRO04t. DHGate.com.
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O sensor JSN-SRO04t, ilustrado na Figura 12convencionais, resolvendo um compromisso de
tem a vantagem de ser uma peca Unica pois utilizdesign tradicional entre alcance, imunidade a
apenas um elemento piezoelétrico para efetuar iaterferéncias e consumo de energia (SEMTECH
emissdo e a recepgdo. O transdutor € a prov@RODUCTS).
d’dgua, tem alcance de 4,5 metros e angulo de 50 Foi montado um protétipo de uma unidade
graus. A Tabela 5 mostra os resultados dos testésansmissora com o SX-1276 (Figura 15). A Figura
em campo. Foi possivel medir até 5,0 m com o HC14 traz imagens ddlisplay com a relacdo entre
SR04 e até 6,0 m com o JNC-SRO04t, apontando-adistancia em metros, RSSI em dBm e dosagem em
para um alvo de dimensfes 45 cm por 55 cm na canR/h.
branca em visada direta na mesma cota horizontal.

Tabela 5 — Sensores ultrassom

Distancia (ref) HC-SR04 JNC-SRO04t
1m 1,06m 1,00m

2m 2,05m 1,99m

3m 3,07m 2,98m

4m 4,06m 3,99m

5m 5,09m 5,00m

6m 22,99m* 5,98m

7m 22,99m* 10,25m*

*Fundo de escala

4.8.2 Sensor 6ptico

A tecnologia Optica LIDAR Light Detection
and Ranging (deteccdo e medicdo através da luz),
Figura 13, é empregada em mapeamento de
superficie (NORBERT HAALA ET AL, 2008).

Figura 14 - Distancia,
RSSI; Dosagem. Fonte: o
Autor.

(& 4.8.4 Consumo do Transmissor
\s;

Fi 13 - Lidar-Lite v3. Garmin™ Foi colhida a forma de onda na alimentagéo
igura - Lidar-LIte vo. Garmin

do transmissor ilustrada na Figura 16 usando um
shunt de corrente. Observando a Figura 16 obteve-

4.8.3 Sensor SX-1276 se as leituras aproximadas de tempo de transmisséo
de 36ms, os tempos dgandby de 200ms, a
Os transceptores SX1276/77/78/79 corrente de transmissdo de 83 mA e a corrente de

apresentam o modem de longo alcance LoRa®, quetandby de 13 mA. Aplicando-se as Equagdes le 2
fornece comunicacdo de amplo espectro ddéFonte: o Autor), o valor medio da corrente do

ultralongo alcance e alta imunidade a interferéncia transmissor foi de 23,68 mA. Deste modo, para 10
minimizando o consumo de corrente. Usando doras de funcionamento continuo pode-se
técnica de modulacdo LoRa® patenteada pel&specificar a bateria do transmissor para 250 mAh.

Semtech, pode-se atingir uma sensibilidade acima
de -148 dBm usando um cristal oscilador de baixo

S ' (Correntery * Tempory)
custo. A alta sensibilidade combinada com o Correntepcqiarx =

Tempotutalciclo

amplificador de poténcia de + 20dBm integrado, o 1]
torna ideal para qualquer aplicacdo que requeira (Correnteganapy * TeMpPOstanany)
alcance e robustez. LoRa® também oferece + Tempororar,,,,

vantagens significativas tanto no blogueio quaato n
seletividade em relacdo as técnicas de modulagéo

MODO0004 8
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Neste capitulo serdo apresentados o0s
resultados do projeto definitivo e as placas de

83mA * 36ms circuito impresso para a producdo das primeiras
Correntepeqia x = T 236ms unidades. Serdo também mostrados os gréaficos com
[2] os resultados finais em campo, a perda no espaco
13mA * 200ms . L g .
B Tr— 23,68mA livre e o grafico do nivel de dosagem versus
ms distancia.

5.1 Prototipagem

As placas de circuito impresso das unidades
receptora e transmissora foram projetadas conforme
podemos observar nas Figura 17 e 18. As
dimensdes da placa transmissora sado: 1350 MIL x
3150 MIL (3,4 cm x 8,0 cm) e as dimensbes da
placa receptora sao: 2200 MIL x 3200 MIL (5,6 cm
x 8,1 cm).

Autor.

.
.
.
.
.
.
.
.

.
escscssssscccce

CHT 20,0rEw W 100r$ CHT 7 ooy
15=0ut=20 17:58 10Hz

Figura 16 - Medicéo de corrente da unidade
transmissora. Fonte: o Autor.

4.8.5 Consumo do Receptor

A autonomia da bateria para o receptor nao é
tao critica quanto para o transmissor, pois o tecep
ndo devera ficar ligado todo o tempo, sendo usado
apenas nas cenas de aproximagdo. O
microcontrolador neste caso além de atender ao SX-
1276 ter4 continuamente que realizar os ciclos de
leitura e escrita no display. Podemos entdo
considerar a maxima corrente no microcontrolador,
gue de 14 mA. O controlador HD4478 do display Figura 18 - PCI Unidade Transmissora.
consome em média 1,5 mA. Ainda com relagéo ao
display, havera um acréscimo de 50 mA devido a x :
acionamento da iluminacdo LED. A corrente no%'2 Propagagao no espaco livre
receptor entdo terd uma média de 65 mA. A bateria
para o receptor, considerando o mesmo funcionando Considerando uma antena transmissora
a 20% do tempo de treinamento, poderia ser de 15Qualquer, de ganho GT, com sua irradiagdo maxima
mAh. Caso se queira manter o equipamento ligadgpontando na direcdo da antena receptora, tem-se a

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

deve-se providenciar uma bateria de 700 mAh. equacao fundamental para o calculo de radio
enlaces, também conhecida como férmula de Friis
5 PROJETO DETALHADO para o espaco livre, conforme Equagdo 3. A

poténcia pode ser calculada por (ALEXANDRE
FERREIRA DOS SANTOS, 2016):
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A 100E ‘||\‘|\ Log-
— 2 F
PR = PT + GT * GR(;—) (3] '528 : JAP A=A n Frea
. . : s 70 - S unp%auill Terr-2
Onde: PR - poténcia do sinal recebido en g A P
watts; PT - poténcia transmitida em watts; GT |= 60 4 ,‘5” Terr-3
ganho da antena transmissora; GR - ganho §50 4 ——Gar-1
antena receptoral - comprimento de onda em| 40 ¢
metros; d - distancia entre as antenas em metros. 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Equacdo 3 mostra que a poténcia recebida ¢ Distancia (m)

conforme o quadrado da distancia entre o
transmissor e o0 receptor. Se PR e PT forem
expressos em dBm, e os ganhos em dB, a férmula
de Friis para a perda de propagacao no espaco livre Terr-1: Terreno baldio com vegetacéao rasteira

Figura 19: Perda de propagacao versus distancia.
Fonte: o Autor.

pode ser dada pela Equagao 4: ladeado por pavimentagdo asféltica. Transmissor
N posicionado no solo a 1,0m para o interior do
PR =PT +GT +GR + 2010g(ﬂ [4] terreno e medidas tomadas sobre a via.
TU

Terr-2: Terreno baldio com vegetagéo rasteira
A perda de percursd.) entre o transmissor e |ladeado por pavimentagdo asfaltica. Transmissor

0 receptor pode ser expressa pela Equagéo 5: posicionado no solo a 1,0m para o interior do
terreno e medidas tomadas no interior do terreno.

L = 32,5 + 20log(d) + 20log(f) — 10log(GT) . Terr-3: Terreno baldio com vegetacéo alta em

— 10log(GR) [5] média 1,0m de altura contendo arbustos.

Transmissor posicionado no interior do terreno em

Onde: L — perda de propagacéo; d - distancidm uma pequena arvore a 1,0m de altura do solo e
(Km); f - frequéncia (MHz); Gt - ganho da antenamedidas tomadas no interior do terreno.

TX; Gr - ganho da antena RX. Gar-1: Garagem de edificio com a presenca
de automdvel. Transmissor posicionado no piso e
5.3 Tomada das medidas em campo. medidas tomadas no interior da garagem.

Gar-2: Garagem de edificio sem a presenca

Foi posicionado o transmissor sobre o solode automével. Transmissor posicionado no piso e
(exceto no Terr-3) e anotadas as leituras diratas d medidas tomadas no interior da garagem.
niveis RSSI fornecidas pelo receptor para cada  As fotos dos Ambientes usados nas leituras
metro de distancia percorrida. Estas medidas forarfistdo nas Figuras 20 e 21.
plotadas diretamente no grafico da Figura 19. Para
efeito de comparacéo foi inserido no grafico a aurv
da perda de propagacdo no espaco livre Log-
Frequéncia obtida pela Equacdo 5 considerando o
ganho de antena unitario. Foi adicionada uma
constante de ganho na curva Log-Frequéncia para
melhor comparar com os valores lidos, visto que o
equipamento fornece uma leitura 60 dBm a 1,0 m
de distancia.

5.4 Gréafico da Perda de propagacdo versus
distancia

A Figura 19 mostra as diversas leituras
realizadas em campo, considerando os diferentes
ambientes usados para a medicéo.

SN e S R R Y
Figura 20 - Terr-1 e Terr-2. Fonte:
o Autor.

MODO0004 10



Revista llha Digital - ARTIGO SUBMETIDO PARA AVALISAO

100,00
i ig% Log-
10,00 - Freq
Ok 7‘ Terr-1
SN
E 100 + \4’\\ v?\ts:ﬁ NN~ Terr-2
VTN
> I Terr-3
§ 010 + D S
a F ‘ | | Gar-1
0,01

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
distancia (m)

Figura 22 - Dosagem versus distancia. Fonte: o Auto

6 CONCLUSOES

R
O e e s A concepcdo de medir a distancias e
Figura 21 - Terr-3. Fonte: o Autor. converté-las em niveis equivalentes de radiacdo se
mostrou vélida. A sequéncia do trabalho levou a
varias conclusdes a respeito de qual seria o melhor
sensor para embarcar no produto Para isso foram

Para o céalculo do nivel de dosagem radioativ ; : .
equivalente chegou-se as Equa ées% e 7 (Fontef%gnstrwdas algumas provas de conceito e realizadas
9 1eg quaco o ‘medidas em campo. Isto foi necessario pela falta de
Autor) que ddo uma boa aproximacdo para esta : > .
) . - Um equipamento similar acessivel no mercado
aplicacdo, considerando os varios problemas que se

. 0 nacional, por ndo se conhecer o comportamento de
tem ao relacionar RSSI com a distan&a FENG, P b

W. AU, S. VALAEE, AND Z. TAN). As dosagens algo similar. A metodologia deahl & Beitz C. R.

equivalentes foram calculadas pela Equacéo 7ZARDO’ A. O. BARBISAN, N. BERTICELL)
. forneceu a linha de desenvolvimento. As matrizes

proporcionais ao inverso do quadrado das disténua&e avaliacio seguem pela somatoria das notas e a

equivalentes, (N. W. LIMA, G. HOFF) e foram " 1iver maior totdCARPES JR., WIDOMAR,

plotadas na Figura 22. As distancias equivalentegom) A partir das provas de conceito concluiu-se
foram calculadas considerando a perda de i

ropagacdo no espaco livre, usando a Equagdo Bic 2 opgdo do sensor RF se mostrou mais
bropagac bag ~ quac adequada e por isto foi dada uma énfase maior para
(obtida com base na Equacéo 5), pelo o Iogantm%stao 50
inverso do nivel de poténcia RSSI medida em p&ao.

campo € consnder_ando 0S ga_nhos de anteng_l Consideracdes sobre os sensores utilizados
unitarios. Foram feitos alguns ajustes de escala,

com o objetivo de construir uma escala de dosagem
compativel com a escala de Roentgen, conforme
orientacdo da area de radiologia.

5.5 Nivel de dosagem radioativa equivalente

Segundo (SUVANKAR BARAI ET AL,

5'017), “...existem muitas técnicas para determanar

distancia entre dois nés, como por exempiome of

Arrival (TOA)(tempo de chegadaJjme difference

d= 10(‘Rss"ﬁ"”zs;z"“’g(”s))*1000 6] of Arrival (TDOA)' (diferenca entre tempos de
chegada) ouReceived Sgnal Srenght (RSS
(indicador da poténcia do sinal recebido)”. As

Onde: RSSI: Poténcia lida (dBm em valorestecnologias Ultrassom e Optica se baseiam no

negativos); 60,75: Ajuste de escala. tempo de voo de um sinal refletido. Os sensores
102 ultrassom s&o 6timos instrumentos para montagem
Dose = — [7] fixa e distancias curtas. De acordo com os
d resultados obtidos, verifica-se que 0s sensores
Onde: 102: — Ajuste de escala. ultrassénicos apresentados possuem uma boa

precisdo, mas nao garantem retorno de medidas para
Como parametro inicial adotou-se que osdistancias maiores do que 4,0 m ou 4,5 m. Deve-se
valores de dosagem as distancias menores ou iguaimbém considerar a instabilidade na operacéo
a 1,0 m seriam de 100 mR/h. Pode-se notar que @evido ao efeito de perspectiva Optica. O sensor
dosagem que mais convergiu em distancia naidar estatico por sua vez utiliza um Unico feixe d
grafico da Figura 22 foi a 10 metros, com um valorluz concentrada, que além de também sofrer o efeito
em torno de 1,0 mR/h. de perspectiva Optica, deve possuir um anteparo
reflexivo perpendicular. A tecnologia RF necessita
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de um transmissor e de um receptor, mas a deteccéaecionais, mas para que tenhamos uma antena de
da fonte simulada é imediata, permite uma maiodimensdes compativeis com um equipamento
liberdade para o operador e tem um espectro maiquortatil, necessitariamos rever a frequéncia de
de aplicacdo em treinamentos. trabalho. Na frequéncia que estamos operando,
somente para ilustrar, uma antena Yagi direcional
6.2 Consideracbes sobre a tecnologia de operando em 915MHz teria de ter a dimensao
radiofrequéncia longitudinal de 1400mm. Uma antena helicoidal
pode também ser direcional se o seu diametro for na

O RSSI é uma indicacdo do nivel do sinalordem de\A/n (comprimento de onda dividido por
recebido e cada fabricante compfe sua tabela d@l) e para a frequéncia de 915 MHz o didmetro teria
RSSI. O padréo IEEE 802.11 especifica que o RSSjue ser em torno de 100mm Figuras 23 e 24).
pode estar dentro de uma escala de 0 até 255 e que
cada fabricante pode definir seu préprio
“RSSI_Maximo”. A Cisco, por exemplo, usa a
escala de 0-100, enquanto Atheros usa de 0 a 60. ¥y
Depende totalmente do fabricante, por isso que o S
RSSI é um indice relativo, mas €é correto pensar que r(fa
guanto maior o valor do RSSI, melhor é o sinal
(METAGEEK). Entdo o RSSI ndo é um valor de Figura 23 - Antena Yagi.
poténcia absoluta, haja vista, por exemplo, que Fonte: o Autor.
conforme o fabricante Semtech o médulo SX-1276
possui saida de +20dBm (SEMTECH PRODUCTYS)
e no entanto seu maior nivel RSSI medido no
prototipo € de 0dBm.

O gréfico da Figura 19 indica que o
comportamento da distribuicdo de poténcia por
distancia varia conforme o ambiente de teste. Esta
variagcdo deve ser levada em consideracdo, mas isto
nao significa que a indicacdo RSSI ndo possa ser

usada. Apenas ndo é a mais adequada. De acordo Figura 24 - Antena

com «. KAEMARUNGSI, P Helicoidal. Fonte: o Autor.
KRISHNAMURTHY), “..muitos pesquisadores

ignoram as propriedades dos sinais de radio”. Esta linha de produtos simuladores de

Deve-seA rgssaltar que o eqmpamento eSfetectores de radiacdo € um elemento novo no
usando frequenC|aA na faixa de sub-gigahertz, COfge cqqq nacional, bem como a sua utilizagdo em
corte§ (.je dfrequenlﬂa, efpalhamento_ e(jpetCtrafreinamentos de acidente radiolégicos. O resultado
sequencia de espalhamento (sequencia direta qy, comportamento desses primeiros prototipos vai
salto de frequéncia), controle de ganho compondo Arnecer o caminho para a pesquisa de uma
tat,)elg de RSSI e antenas com C<"}r""Cte”St'c’gl%cnologia que poderd ser empregada em escala de
proprlas.'Oespthamento espectr'al est_a_presente B?odugéo. Como continuidade deste trabalho
:ecno:og!a Il_3(|)RatL®’thr(]r§ tecng:f)Egg V(\:/'F'® € M sugere-se que se desenvolva um simulador de
ecnologia bluetoo ou - Lom varias deteccao a elementos radioativos com tecnologia de
frequéncias envolvidas, tem-se maior quantidade dFédiofrequéncia proprietaria e em seguida se

rgflexoes e refracbes que terminam por afetar :f)rocure obter um depésito de patente.
sinal na antena receptora. Com tamanha engenharia

de modulacéo e controle de poténcia, ndo _serig d?REFERENCIAS

bom agouro supor que se possa mimetizar

perfeitamente o comportamento de uma radiagéo

ionizante natural, a qual ndo possui modulagdo ALEXANDRE FERREIRA DOS SANTOS.

estd em uma frequéncia muitas vezes maior, ngaracterizagdo de Cobertura de Sinais em

faixa do Exa-hertz. Ambientes Internos com mais de um Pavimento
na Faixa de 700 MHz.Jodo Pessoa, BRASIL,
6.3 Projetos futuros 2016. Disponivel em: <
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localizagdo da fonte simulada importantes para QrGoN. The symptoms of radiation exposure.
treinamento, podemos lancar mao de antenagiqn UK 2014. Disponivel em:
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