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RESUMO

A automacdo vem desempenhando um papel cada vez mais marcante no controle de processos
em geral. Ela est4 cada vez mais presente nos sonhos do Homem, sendo perseguida pelos cientistas
como a solugdo para melhorar nossa qualidade de vida, substituir os grandes esforcos, a
repetitividade dos movimentos mecanicos, os trabalhos perigosos e aumentar a producdo, para
atender a demanda igualmente crescente da populagdo mundial. A automac&o é uma tecnologia que
pode ser aplicada nos mais diversos processos para gerar produtividade, agilidade, flexibilidade e
bem-estar. Ela abre horizontes para que o ser humano multiplique seu potencial, desenvolva sua
criatividade e dé inicio a uma nova era de realizacGes, onde certamente ele continuara sendo a figura
central, responsavel pelas decisdes. Cabe a ele encontrar 0 melhor caminho. Em particular, a
automacgdo de sistemas de irradiagdo de alvos em Ciclotrons € importante para reduzir a dose no
trabalhador exposto aradiacdo e aumentar a confiabilidade do método, obtendo-se uma melhoria na
capacidade de producdo de radioisotopos. Este trabalho faz uma revisdo de literatura referente a
estes sistemas automatizados, comparando-os com o desenvolvido no IPEN. Os sistemas
encontrados em literatura compreendem o uso de alvos sdlidos, liquidos e gasosos usados na
producédo de radioisétopos de uso em diagndsticos em Medicina Nuclear, utilizando-se as técnicas de
PET (Tomografia por Emissdo de Pésitrons) e SPET (Tomografia por Emissao de Pésitrons).
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I. INTRODUCAO

A utilizagdo da automacdo em diversos processos
permite a configuragdo e programacdo integrada nos mais
diversos sistemas. Uma vez adquirido o know-how, este
pode ser utilizado, para os varios tipos de controle, em
todos os niveis de desempenho. E um investimento seguro
em software, mesmo no caso de inovacBes no hardware, ja
gue audizagdes e melhorias s80 continuamente
incorporadas, ou seja, € uma valiosa contribuicdo para
proteger investimentos futuros [1]. Por isso a automagdo
vem desempenhando um papel cada vez mais marcante no
controle de processos em geral. Ela estd cada vez mais
presente nos sonhos do Homem, sendo perseguida pelos
cientistas como a solucéo para melhorar nossa qualidade de
vida, substituir os grandes esforcos, a repetitividade dos
movimentos mecanicos, os trabal hos perigosos e multiplicar
a producdo, para atender a demanda igualmente crescente
da populagdo mundial. Ela é uma tecnologia que pode ser
aplicada nos mais diversos processos para gerar
produtividade, agilidade, flexibilidade e bem-estar. Ela abre
horizontes para que o ser humano multiplique seu potencial,
desenvolva sua criatividade e dé inicio a uma nova era de
realizaghes, onde certamente ele continuara sendo a figura
central, responsavel pelas decisdes. Cabe a ele encontrar o
melhor caminho [2].

O dominio da tecnologia de automagdo, utilizando

técnicas mais modernas, permite a

- Melhoria do desempenho dos equipamentos, integracéo
dos processos e seus limites e reducdo de parada por
erro humano;

- Fecilidade de repetir processos, sem necessidade de
realizar setups do equipamento;

- Flexibilizagdo de controle de processos totalmente
diferentes, com tempo de setup pegueno.

Nos sistemas de irradiagdo, a implementacdo de uma

automacdo deste tipo, pode-se obter, uma melhoria da

capacidade de producdo de radioisétopos, possibilitando:

- Ampliar o nimero €/ou a quantidade de radioisdtopos
produzidos;

- Utilizar informagdes para redlizar manutencdo
preventiva, por meio de andlises estatisticas dos pontos
de falhas, diminuindo a manutengdo corretiva e,
conseguentemente, reduzindo o nimero de defeitos e
aumentando a disponibilidade do equipamento para as
irradiacOes;

- Diminuir o tempo para execucdo da producdo,
aumentando a  capacidade  produtiva  destes
radi oi sétopos;

- reduzir significativamente a taxa de exposicdo a
radiac&o a que o trabal hador fica submetido.

A capacidade de aumentar a producéo, com reducéo
de custos e alta qualidade possibilitam, consequentemente,



e

um aumento de competitividade no mercado, com maior
faturamento que, com certeza, € o melhor beneficio
encontrado na implementacdo de automagdo em
determinados projetos. Em ambientes competitivos,
exigem-se cada vez mais sistemas de ata performance,
capazes de garantir economia e eficiéncia. Plenamente
incorporado a essa realidade, a utilizagdo da tecnologia de
automacdo em sistemas de irradiacdo assegura o controle
dos dispositivos de irradiacdo, reagindo rapidamente a
falhas ou mesmo permitindo eventuais adaptacfes em
resposta a novas demandas [1].

Em relac8o aautomacdo de alvos, diversos trabahos
tém sido publicados [2,3,4,5,6] e alguns sistemas estéo
disponivels comercialmente. Os comerciais, geralmente sio
projetados para um determinado tipo de radioisétopo, ndo
podendo ser usado como um padrdo geral.

Os radioisétopos podem ser aplicados em muitos
campos, particularmente em Medicina, Biologia e na
IndUstria. Ao contr&rio da pesguisa basica fundamental
envolvendo isétopos radioativos, os estudos que visam suas
aplicagBes requerem que eles estejam disponiveis em
quantidade suficiente e com alta pureza[7,8,9].

Para a producdo de radioisdtopos podem ser
utilizados tanto Reatores Nucleares, como Aceleradores de
Particulas Carregadas, como o Ciclotron.

O objetivo deste trabalho é fazer uma revisdo de
literatura em sistemas de irradiagdo automatizados,
comparando-os com o desenvolvido no IPEN. Os sistemas
encontrados em literatura compreendem o uso de avos
sdlidos, liquidos e gasosos usados na producdo de
radioi sdtopos de uso em diagndsticos em Medicina Nuclear,
utilizando-se as técnicas de PET e SPET.

Il. MATERIAISE METODOS

Revisdo de Literatura. Para a revisdo de literatura, foram
feitas consultas a varias bases de dados bibliogréaficos,
incluindo-se alguns links e/ou sites relacionados ao assunto.

Sistemas de Automacdo desenvolvido no |IPEN-
CNEN/SP. O sistema desenvolvido no IPEN [1] € um
sistema completamente automatico, unificado, que permite
o controle de avos com geometrias e trés estados fisicos
diferentes: solido, liquido e gasoso.

Na arquitetura do sistema desenvolvido, foram
utilizadas as mais modernas tecnologias e técnicas de
controle existentes no mercado mundia. A Interface
Homem-Maquina (IHM), anteriormente executada por
sistemas do tipo mosaico de sinalizacdo ou pelos antigos
quadros sindticos, foi implementada por um sistema rico de
informacdo e totalmente interativo com o usuario,
desenvolvido com o auxilio de microcomputadores e
apresentados em monitores de video de alta resolucéo e
com informacBes digitais e anal 6gicas atualizadas online .

O sistema desenvolvido possui trés dos quatro niveis
(niveis 1, 2 e 3) da pirdmide universal dos sistemas de
controle modernos, conforme mostraa Fig. 1.

Nivel 4
Host

Nivel 3

Gerenciamento
do Processo

Controle do Processo Nivel 2

Controle dos Equipamentos Nivel 1

Figura 1. Pirdmide do Sistema de Automag&o [10,11].

Nivel 1 — Controle dos Equipamentos. Este nivel é
compreendido por todos os elementos de controle
instalados no campo (equi pamentos el etromecani cos),.

Nivel 2 — Controle de Processo. Este nivel € o responsavel
pela parte operacional do controle de processo, onde os
sinais recebidos pelos elementos de campo sdo avaliados e
tratados por meio de uma légica de controle do processo,
gerando as saidas de controle e de dados.

Neste projeto, foi utilizado o CLP (Controlador
LAgico Programével), um equipamento moderno e de
elevada tecnologia, proporcionando alta flexibilidade. O
CLP é um equipamento eletrdnico que utiliza um conceito
de processamento de informagdes por meio de um Software
aplicativo, desenvolvido para o controle do processo.
Permite, ainda, que o conceito de sistema de controle
integrado seja usado no sentido mais completo. Ele executa
0 controle do processo, cria informagdes e dados, que sdo
utilizados no sistema de gerenciamento, andise de
informacdo e sistema de auxilio & manutencdo. Médulos de
entradas e saidas fazem a interface entre o CLP e os
elementos de campo (Nivel 1).

Nivel 3 — Gerenciamento do Processo. Este nivel foi
desenvolvido com o objetivo de supervisionar e
proporcionar aos operadores e equipe de manutencdo a
interface necessdria para executar atividades de maneira
simples e eficiente. Por meio de um computador pessoal, foi
desenvolvido um Software que disponibiliza, na tela do
monitor, gréficos e interfaces, com os quais o operador
pode interferir no processo de controle, modificando,
selecionando, supervisionando e obtendo informagdes.

Nivel 4 — Host (Sistema de Gestdo do Empreendimento.
Este nivel, apesar de fazer parte da pirdmide de sistema de
controle, ndo foi aplicado em nosso controle do processo.
Porém, a arquitetura permite a sua instalagdo, sem muitos
investimentos. Todo o empreendimento possui duas éreas
de controle. A primeira, operacional, onde estdo todas as
aividades produtivas e a segunda, administrativa, onde
estéo as atividades comerciais e financeiras. Este nivel
permite a integracdo destas duas éreas, de forma a vincular
a producdo & vendas, obter informagdes online sobre
término e envio de produtos finais, integracdo com clientes,
definir mix de producdo, etc., e normamente requer uma
interface entre o nivel 2 ou 3, com o computador central de
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uma determinada empresa, por meio de umainterligacdo via
rede (ethernet, devicenet, tpi/ip ou outras).

[11. RESULTADOS

Revisdo de Literatura. A tecnologiarelativaaalvos, para
irradiacbes em Ciclotrons, destinados a producdo de
radioisotopos, usados em Medicina Nuclear, foi muito bem
apresentada por Qaim [8,12], em 1989 e 1990, que faz uma
revisdo destes sistemas empregados  rotineiramente,
dividindo-os em dois grupos principais. tipos de avos
(sblido, liquido e gasoso), e sistemas de irradiacdo (com
feixes internos e feixes externos).

Clark [3], em 1987, fez uma andlise geral da
aplicagdo da automag&o em tecnologias de alvos, mostrando
algumas etapas do processo de controle automatico. Na
época, ja enfatizava que um sistema inteiramente
automético necessitava de um retorno de informagdo de
sensores e transdutores, ligados a uma unidade de controle
do processo.

Erdman [4], em 1991, descreveu o sistema de
controle desenvolvido pela EBCO Technologies Inc.
(Canadd), que fez uso do controle de processo baseado no
sistema industrial fabricado pela Allen Bradley (EUA).
Neste sistema de controle de alvo e no sistema de sintese
quimica, as interfaces do usuério eram implementadas por
meio de um Software “control-view” (Allen Bradley),
operado por um microcomputador, onde toda a operacéo
era supervisionada.

Padgett et a [5], em 1987, do CTI Cyclotron
Systems Incorporation, de Berkeley (EUA), descreveram
sistemas autométicos de controle do ciclotron, alvos e
sistemas quimicos de processamento, apenas, permitindo
operacdo rotineira e manual. O programa foi escrito em
linguagem Fortran 286, que interpretava os comandos do
usuario e realizava o controle de Hardware.

Zeiders et a [6], em 1993, apresentaram trés
sensores especialmente projetados para uso na automacgao
da sintese de **FDG. A sintese quimica era feita utilizando-
se estes detectores e transdutores, que forneciam um sinal
conveniente para uma unidade de controle para monitorar a
camara do alvo, aprisionamento e eluicéo do “°F.

Singlachar et a [13], em 1997, relataram que o
Australian National Medical Cyclotron (NMC), iniciou a
producdo rotineira de radioisétopos utilizados em PET e
SPET, em 1992, usando o ciclotron de ion H', modelo
Cyclone 30,. Desde entdo, a producdo de radioisétopos
aumentou e o NMC fornece a totalidade dos pedidos de
isdtopos de SPET, *'Tl, “’Gae |, e, ainda, os de PET, *F
(FDG), ®N (Aménia) e 0O (Agua), para toda a comunidade
australiana de Medicina Nuclear. Eles consideram que um
sistema de aguisicdo de dados e controle supervisorio
conveniente (SCADA - Supervisory Control and Data
Acquisition System) seria necessario, para a operacdo
eficiente em instalagdes de producdo de radioisotopos em
ciclotron. Com o sistema FIX DMACS SCADA, quando o
operador recebe uma chamada em seu telefone celular, ele
pode discar para um ambiente altamente seguro do sistema
de controle e acessar as fungdes do controle do ciclotron,
verificar as falhas e efetuar mudangas nos parémetros de

controle do feixe e, desta maneira, corrigir as falhas.
Atendendo & falhas imediatamente apds sua ocorréncia, 0
operador pode reduzir significativamente o tempo de queda
dofeixe.

Shefer et al [14], em 1997, desenvolveram um
sistema automatizado para controle de alvos sélidos e de
processamento radioquimico para a producdo de
radioisotopos de meiavida intermedi&ia Apés a
irradiagdo, o avo era retirado por controle remoto e
transportado por uma linha pneumética para a hot cell.

Davenport et a [15], em 1997, descreveram uma
técnica simples para a producdo de [1-'C]Acetato. Um
CLP, demens, foi usado para chavear vavulas para
capturar, prender e liberar o [*'C] e para todas as operactes
de chaveamento subseqiientes. O procedimento de sintese
foi facilitado pela automagdo com o CLP, ja que somente a
transferéncia de fluidos foi controlada, evitando-se a
necessidade de realizar extragOes dificeis e longas, aém de
destilagBes ineficientes.

Hammond et a [16], em 1997, projetaram e
operaram um porta-alvo gasoso para irradiaco de ®Kr e
producéo de ®Rb, para preparacéo de geradores de 8™Kr.
Este ltimo tem sido fornecido para diversos departamentos
de Medicina Nuclear da Inglaterra e utilizado em
diagnésticos de ventilagdo pulmonar. Uma seqiéncia
automatica de controle foi desenvolvida utilizando-se um
CLP, para carregamento e descarregamento do alvo. Com
excegdo do avo, todos os dispositivos de controle foram
montados sobre um rack mével, para permitir a sua
remocao, deteccdo de falhas e/ou manutencao.

Medema et a [17], em 1997, realizaram um método
de producdo de [®F]FDG completamente automético, sem
acompanhamento de pessoa, com uma grande
confiabilidade e reprodutibilidade. O 2-[**F]FDG é o
tracador mais utilizado para uso clinico. Como eraideal que
ele estivesse disponivel & 8h da manhd, a producdo tinha
que ser feita durante a noite. Portanto, foi necessério
desenvolver esta automagdo. O processo foi dividido em
duas partes: @ O ciclotron e 0 sistema de avo eram
controlados por um CLP da Semens, modelo 135U, que
operava com o programa STEP 5; b) A sintese era
controlada por um CLP da B&R, modelo Midi-control, com
16 entradas analdgicas, 8 saidas anadgicas, 24 entradas
digitais e 48 saidas digitais.

Steel et a [18], em 1999, desenvolveram um sistema
automético, baseado em um conjunto modular controlado
por um CLP. O sistema de sintese automatizado para a
producdo do [*'C]Timidina estava instalado em uma hot-
cell. Todas as operacBes (desligar vavulas, controle de
temperaturas de fornos e de banhos de 6leo , taxas de fluxo
de gases e reagentes, cronometragem e duracdo de cada
passo, etc.) eram controlados externamente, usando um
CLP Toshiba EX 40",

Saito et a [19], em 2000, relataram a producdo de
8F utilizando um ciclotron AVF. O preenchimento do
porta-alvo era detectado por um sinal elétrico e o avo era
pressurizado com gés Ar, para evitar formacdo de bolhas,
gue poderiam provocar a ruptura das duas folhas de Havar,
que separam o avo do vécuo do ciclotron. A solucéo
contendo '®F era automaticamente transferida, via gas He,
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por meio de um tubo de Teflon, até a sala experimental. Foi
desenvolvido um sistema automatizado que era controlado
por um PC.

Bergman, et a [20], em 2001, redizaram a
automagao da sintese e purificacéo do
[*8F] Bromofluorometano. O aparato foi controlado por um
CLP modelo A-series, da Mitsubishi. Um PC, equipado com
um sistema supervisdrio modelo FP-770T da Digital
Electronics, foi usado como interface com o usuario. A
sequiéncia automética, bem como a animagdo do processo e
telas com niveis de radioatividade, foram construidos para
realizar estainterface com o usuario.

Sistema de Automacéo desenvolvido no IPEN. A fig. 2
mostra todos os dispositivos de Hardware utilizado neste
projeto, de acordo com o0s trés niveis apresentados

anteriormente no item Ill. Para o controle do processo, o

Software STEP 7 foi a ferramenta utilizada para configurar

e programar o Controlador Légico Programavel CLP

SIMATIC S7-300 e pbde ser usado em toda a fase de

desenvolvimento da programagdo, como:

- Configuragdo e pré-definicdo dos par@metros de
Hardware e meios de comunicagdo utilizados;

- Definicao da simbologia utilizada;

- Criagdo da ldgica de controle, chamado programa
aplicativo do CLP (a légica de funcionamento do
processo);

- Meio de execucdo de download do programa do CLP,
€m um meio magnético ou vice-versa;

- Diagnéstico eteste do programa gerado;

- Diagnostico de fahas.

Este Software foi elaborado dentro do conceito de
estado da arte, em flexibilidade e facilidade de uso,
possuindo as linguagens de representacdo Ladder Logic,
lista de Instrucbes e Diagrama de Blocos de Functes
[21,22]. Ele permite o uso de uma linguagem simples de
programacdo tipo ladder logic , bem com linguagens de
alto nivel, permitindo fécil operagdo e manutengdo. O
sistema conta com um programa de gerenciamento
integrando 0 processo inteiro em tempo real, desde o
carregamento do alvo até seu transporte para a célula de
processamento.
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Figura 2. Arquitetura do Hardware com os trés niveis
aplicados neste projeto.

A configurago do Software de Gerenciamento e
supervisdo do Processo, foi desenvolvida um software
aplicativo com operacdo totalmente integrada para os trés
porta-alvos. Este software gerencia toda a producdo, em
tempo rea, permitindo a emissdo de relatorios e
monitorando graficamente todos os valores controlados
durante o processo, desde a carga do material até sua coleta
e transporte. Qualquer falha de operacdo é monitorada e
percebida instantaneamente, permitindo uma rgpida tomada
de decisdo e assegurando um indice de perdas préximo de
zero.

Na fig. 3 podem ser visualizadas as telas gréficas
utilizadas para supervisdo e gerenciamento de todo o
processo.
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Figura 3: Apresentacdo do sistema j& desenvolvido e
implementado com o microcomputador instalado no Painel
de Controle, especialmente projetado para esta aplicacao.

IV. CONCLUSOES

Esta revisdo permitiu desenvolver um sistema com
tecnologia atual e auxiliou na pesquisa de dispositivos
aternativos e solugBes de dltima geracdo na area de
automagcdo industrial.

Com a implementacdo de uma automacéo deste tipo,
pode-se obter, uma melhoria da capacidade de producéo de
radioi sdtopos, possibilitando:

Ampliar o nimero e/ou a quantidade de radioisttopos
produzidos.

- Utilizar informagdes para redlizar manutencdo proé-
ativa (preventiva), por meio de andlises estatisticas dos
pontos de falhas, diminuindo a manutencdo reativa
(corretiva) e, consequentemente, reduzindo o nimero
de defeitos e aumentando a disponibilidade do
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equipamento para as irradiacdes.

- Diminuir o tempo para execucdo da producéo,
aumentando a capacidade produtiva  destes
radi oi s6topos.

- A capacidade de aumentar a produgdo, com reducdo de
custos e alta qualidade possibilitam, consequentemente,
um aumento de competitividade no mercado, com
maior faturamento que, com certeza, € o melhor
beneficio encontrado naimplementacdo deste projeto.
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ABSTRACT

Automation has a growing role in process controlsin
genera. It is everyday more and present in human kind's
dreams, being pursued by scientists as the solution to
improve the quality of life, to replace big efforts, to attend
the growing demand of the world populace. Automation is a
technology that can be applied in several processes to
generate productivity, agility, flexibility and welfare. It
opens horizons so that man can multiply his potential,
develop his criativity and gives birth to a new age of
realizations. Where he will certainly will be the central
figure, responsible for decisions. It is up to him to find the
best way. In particular, automation of target irradiation
systems in cyclotrons is important in order to reduce the
radiation dose received by the personnel and to increase the
reliability of the method, leading to an improvement in the
radioisotope production capacity. This work presents a
literature review of automatized systems compairing them
with the one developed at IPEN. The systems found in
literature involve the use of solid, liquid and gaseous targets
used in radioisotope production for Nuclear Medicine
employing the thechniques of PET (Positron Emission
Tomography) and SPET (Single Photon Emission
Tomography).
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