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RaDreader na luminescéncia opticamente estimulada (OSL):
solucionando desafios de precisao e usabilidade

RaDreader in optically stimulated luminescence (OSL): Addressing
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RESUMO
O trabalho descreve com sucesso o aprimoramento do leitor OSL RaDreader na dosimetria de radiagbes
ionizantes, resolvendo o desafio de sincronizagédo entre estimulagéo 6ptica e fotomultiplicadora por meio do
desenvolvimento de software personalizado usando o framework Node-RED e a linguagem C. Essas
melhorias resultaram em medi¢cdes mais precisas, reduzindo a margem de erro do RaDreader e tornando-o
um sistema mais acessivel e eficaz no cenario nacional, abrindo novas perspectivas na area.
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ABSTRACT
This work successfully describes the enhancement of the OSL reader RaDreader in ionizing radiation
dosimetry, addressing the synchronization challenge between optical stimulation and photomultiplier using
custom software development with the Node-RED framework and the C language. These improvements
have led to more accurate measurements, reducing the margin of error of the RaDreader and making it a
more accessible and effective system on a national scale, opening new perspectives in the field.
KEYWORDS: Dosimetry; Node-RED; OSL; PMT, RaDreader.

1. INTRODUGAO

A técnica de Luminescéncia Opticamente Estimulada (OSL) é usada na dosimetria
de radiagbes ionizantes, particularmente na avaliagdo de doses em exames de imagem e
radioterapia em saude. Envolve a exposicdo de um material detector a radiagdes,
estimulagao optica para gerar luminescéncia proporcional a dose absorvida e o0 uso de um
leitor OSL para avaliar a exposicao a radiacao.

A UTFPR-CT é pioneira na regidao Sul do Brasil na aplicagao da técnica OSL para
apoiar instituicdes de saude, como o Hospital Pequeno Principe, o Complexo Hospital de
Clinicas da UFPR e a Clinica Oncoville Hospital Erasto Gertner. Recentemente,
desenvolveu um protétipo de leitor OSL chamado RaDreader no Laboratério de
Luminescéncia Estimulada e Dosimetria (LabLED) do Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Biomédica (PPGEB). Este prototipo enfrentou desafios técnicos, incluindo
interferéncias indesejadas (ruido), em especial, devido a falta de sincronia entre a leitura
e a estimulacio optica. Para resolver esses problemas, foram implementadas melhorias
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na eletrénica, nos protocolos de controle e aquisicdo de dados, resultando em medicbes
mais precisas e facilitando a operacdo do RaDreader.

2. MATERIAIS E METODOS

O RaDreader, desenvolvido pelo LabLED, € um protétipo acessivel de leitor OSL
que tem como finalidade a medi¢cdo de doses de radiagdo que abrangem uma faixa que
vai de pGy a Gy em materiais de detecgdo. A pecga-chave desse sistema € a
fotomultiplicadora P25-USB. Para realizar a estimulagdo 6ptica necessaria, o RaDreader
emprega LEDs com comprimentos de onda de 450 e 520 nm, os quais sao controlados
através de um microcontrolador Arduino. Para garantir a precisdo das medigdes e evitar
vazamentos de luz que poderiam interferir no processo, o sistema conta com um suporte
mecanico impresso em 3D que mantém todos os componentes devidamente alinhados.

O sistema de controle € composto por dois elementos distintos: um aplicativo
fornecido pela fabricante da fotomultiplicadora, responsavel por controlar o funcionamento
da fotomultiplicadora, e um software baseado no ambiente Arduino IDE, que gerencia o
processo de estimulagdo 6ptica. Para garantir a sincronizagdo entre esses dois modulos,
é utilizada uma saida fisica “USER” do hardware do P25-USB, que é configurada para
permanecer ativa durante o periodo em que o moédulo estiver executando as leituras.
Esse sinal é entao lido por uma entrada no Arduino, que por sua vez ativa os LEDs para a
estimulacdo 6ptica. Essa abordagem assegura uma operagao coordenada do sistema. A
Figura 1 mostra o protétipo do leitor OSL RaDreader do LabLED e a a PMT Sens-Tech
MODELO P25-USB utilizada no leitor.

Figura 1 - Leitor OSL RaDreader (esquerda) e PMT P25-USB (Sens-Tech) (direita).

Fonte: Autoral

2.1 PROBLEMAS IDENTIFICADOS

A pesquisa abordou a falta de sincronizagao precisa entre o médulo P25-USB e o
processo de estimulagcdo oOptica, resultando em imprecisdes notaveis, com variacdoes de
até 500 milissegundos nas medigcdes. O intervalo entre cada leitura pode ser tdo curto
quanto 10 milissegundos, o que tornou dificil a determinagcdo exata do momento da
emissao do pulso de LED.

No método anterior de coleta de dados, envolvia a analise visual do ponto em que
o valor da leitura aumentava significativamente, seguido pela eliminagdo manual do valor
aproximado causado pela estimulagdo dos LEDs. No entanto, essa abordagem resultava
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na perda de leituras criticas, devido a sobreposigao desse valor com o ruido gerado pelos
LEDs e as margens de erro. Solugdes convencionais de software ndo conseguiam
eliminar efetivamente esse ruido.

2.2 SOLUCOES E PROPOSTAS

Para abordar as questdes de sincronizagado entre o laser e a fotomultiplicadora,
inicialmente pensou-se que o Arduino poderia estar com dificuldades em detectar em
tempo real o sinal "USER" da fotomultiplicadora, devido as diversas tarefas que o Arduino
executa em seu ciclo de loop. Para solucionar esse problema, foi sugerido o uso de
interrupgcdes por meio da fungédo "attachinterrupt" disponivel no Arduino. Isso permitiria
uma resposta rapida e assincrona ao sinal "USER". No entanto, ao implementar essa
solugéo, ndo houve melhorias significativas nos resultados, indicando que o problema nao
estava relacionado a capacidade do Arduino em receber o sinal.

Em busca de uma solugéao, foi utilizada uma abordagem diferente, envolvendo a
analise da comunicacao serial entre o aplicativo e o moédulo por meio de um "sniffer
serial". Durante essa analise, ficou evidente que o sinal "USER" estava sendo controlado
de forma independente em relagcdo as acdes da fotomultiplicadora, resultando em
imprecisbes na sincronizagdo. Portanto, a utilizacdo do sinal "USER" como parte da
solugédo nao se mostrou viavel para o projeto.

Finalmente, a solucdo consolidou todo o controle no Node-RED, estabelecendo
uma conexao serial direta com o P25-USB. A utilizacdo do Chat GPT simplificou o
processo de lidar com as lacunas encontradas na documentagdo, uma vez que muitos
dos dados nao estavam formatados de acordo com o padrao ASCII, tornando a
interpretacéo pelo sniffer complicada. Ao coletar uma amostra de comandos em arrays
binarios e conecta-los aos inputs colocados no aplicativo, o Chat GPT analisou os
padrdes e apresentou o protocolo de forma detalhada. Com base nessas informacgdes, foi
possivel desenvolver um software personalizado para atender as necessidades do
projeto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente projeto concretiza uma convergéncia bem-sucedida de sistemas de
hardware e software, visando o controle preciso da estimulagdo éptica e a aquisi¢ao de
dados.

3.1 ESTIMULAGAO OPTICA

No contexto do controle da estimulag&o 6ptica, realizou-se uma revisdo abrangente
do cddigo Arduino, com o objetivo de aprimorar sua escalabilidade, organizagdo e
precisdo. Este cddigo é encarregado de controlar trés LEDs utilizados para emitir
estimulos luminosos de forma sincronizada com as leituras da fotomultiplicadora. As
melhorias implementadas no codigo incluem:

1. Protocolo de Comunicagdo: Introducdo de um protocolo de comunicacao
otimizado para se adequar ao novo sistema de controle baseado em Node-RED.
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2. Classe Timer: Incorporagao da classe Timer para contabilizar o tempo, evitando
possiveis transbordamentos devido ao tamanho limitado do espago de
armazenamento da variavel "unsigned long" usada pela fungéo "micros()".

3. Controle Temporal: Foi implementado um aprimoramento substancial na gestao
do tempo, baseado em calculos a partir de um registro temporal no inicio do
processo. Isso foi feito para evitar a acumulacido de erros, especialmente
relacionados ao uso da fungao "delay()", que nao contabiliza o tempo de execugao
do sistema.

3.2 CONTROLE E INTERFACE DO USUARIO

O subsistema orquestrado por Node-RED foi subdividido em dois microsservicos.
O primeiro esta incumbido da recepgao, processamento de dados e do controle dos
modulos periféricos, notadamente a estimulagcao oOptica e o dispositivo leitor de sinal
optico luminescente (OSL). O segundo microsservigo concretiza-se como uma dashboard
responsiva, concebida para proporcionar controle e visualizacdo de dados em uma
interface intuitiva.

A gestado dos moédulos externos e o tratamento dos dados obedecem a um arranjo
de duas maquinas de estados distintas. Uma delas responde a entradas assincronas
provenientes dos mdédulos e da dashboard, enquanto a outra administra as configuragdes
do sistema. O sistema, a um sinal proveniente da dashboard, consolida todas as
configuragbes, emula uma lista sequencial de comandos a serem transmitidos
sequencialmente aos modulos periféricos e exige a confirmagao individual da execugao
de cada comando antes de prosseguir.

Posteriormente a configuragéo, o sistema emite um sinal "S" que simultaneamente
inicia os modulos P25-USB e o Arduino. Sob tal estado operacional, operagdes de
conversao de dados binarios em informagdes perceptiveis pela fotomultiplicadora sao
efetuadas, propiciando a coleta de dados em tempo real. Em situagbes de erro, uma
rotina de reinicializagédo global dos médulos é ativada e um indicador de erro é visualizado
na dashboard.

Figura 2 - Interface do usuario do sistema de controle
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Fonte: Autoral
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3.3 IMPACTO DAS MODIFICACOES

A andlise comparativa dos dados coletados pré e pés-modificagdes, ambos sob as
mesmas configuragdes, notabiliza o substancial avango na sincronizagdo dos pulsos
luminosos decorrente das alteragbes implementadas.

No cenario anterior as modificagdes, os pulsos luminosos exibiam um padréo
desorganizado, introduzindo consideraveis complexidades no tratamento e na exatidao
das medigdes. Particularmente, determinar o encerramento preciso do pulso, quando a
amostra se encontrava em fase de irradiagao, representava um desafio substancial

Na Figura 2, um teste de leitura de 20 milissegundos revela que os pulsos
pré-modificacdes iniciam de maneira aleatdria e consideravelmente apds o inicio das
leituras devido a alta imprecisao. Consequentemente, o grafico das leituras
pré-modificacbes € representado a partir da leitura 126, de forma ilustrativa,
correspondendo ao ponto em que todas as estimulagdes efetivamente comecgaram. Além
disso, é pertinente destacar a alteragdo na coloragdo dos LEDs empregados, passando
do azul para o verde, o que resultou em uma notavel redugdo no valor registrado das
leituras, em comparagao com os registros anteriores.

Figura 2 - Conjunto de 3 leituras (periodo de 20ms) com estimulo 6ptico de 100ms sem material de amostra:
Pés-Modificagoes (Esquerda) vs. Pré-Modificagoes (Direita)
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Fonte: Autoral

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, dedicamos esforgos significativos ao desenvolvimento e
aprimoramento do sistema RaDreader para dosimetria OSL. Com éxito, superamos
desafios técnicos relacionados a sincronizagcdo precisa entre a estimulagdo Optica e a
fotomultiplicadora, resultando em melhorias substanciais na precisdo das medigées. Além
disso, também foram implementadas melhorias abrangentes em varias facetas do
sistema.

Durante toda essa jornada, a amplitude técnica e a liberdade criativa que a
implementagdo deste projeto ofereceu abriram portas para a exploragcdo de uma ampla
gama de conceitos provenientes de diferentes campos da fisica e da engenharia. Essa
experiéncia se mostrou incrivelmente enriquecedora para o autor. A decisao de utilizar o
Node-RED, um framework que ainda ndo havia sido explorado anteriormente, reflete o
compromisso com a busca por solugdes inovadoras.
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E importante destacar que, para além da resolucéo do problema principal, foram
aplicadas melhorias significativas na experiéncia do usuario, no tratamento de dados e na
praticidade operacional. A interface intuitiva e a gestao eficiente dos modulos externos
tornaram o RaDreader mais acessivel e confiavel.

No contexto mais amplo, a disponibilidade deste sistema aprimorado tem o
potencial de ter impactado positivamente a qualidade dos procedimentos relacionados as
radiagcbes ionizantes. A acessibilidade e a qualidade oferecidas pelo RaDreader
representam um avango significativo, com beneficios substanciais para a comunidade
envolvida nesse campo de pesquisa e aplicagao.
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