AUTOMAGAO EM SISTEMAS DE IRRADIAGAO DE ALVOS EM CICLOTRONS
Sumair G. Araujo, Vadir Sciani e Rosemeire S. Almeida

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN-CNEN/SP
Caixa Postal 11049
05422-970, Séo Paulo, Brasil

RESUMO

Atualmente, dois ciclotrons estdo operacionais no |PEN-CNEN/SP: um, modelo CV-28, com
capacidade de acelerar p, d, *He'™" e a, com energias de 24, 14, 36 e 28 MeV, respectivamente, e
correntes de feixe de até 30mA; o outro, modelo Cyclone 30, acelera prétons com energia de 30MeV
e correntes de até 350mA. Ambos tém o objetivo de irradiar alvos tanto Eara producéo de
radioisttopos utilizados na Medicina Nuclear, tais como, ®Ga, #*Tl, *In, ***| ®F, como para
pesquisas em geral. Procurou-se, nesse sentido, o desenvolvimento de sistemas de irradiagbes
completamente autométicos, sempre visando a reducéo da exposicdo de trabalhadores a radiacéo e
aumento da confiabilidade de utilizagcdo destes sistemas, uma vez que esperam-se atividades
atissimas envolvidas nestes processos. Na automacdo, utilizou-se um Controlador Légico
Programéavel (CLP) ligado a uma malha de reaimentacdo, para gerenciar todas as varidveis
envolvidas nos processos das irradiagdes. A programagdo do CLP foi desenvolvida utilizando-se o
Software Simatic S7, da Siemens, onde todas as etapas sdo supervisionadas em telas em um
microcomputador. A confeccdo e sequéncia de encadeamento das mesmas foram desenvolvidas
utilizando o Software aplicativo da Unisoft, servindo para manter o operador informado sobre o que
estd sendo feito, em qualquer tempo particular.

L. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, verificou-se um rapido
crescimento no uso de aceleradores de particulas para
producdo de radioisbtopos, em especial o uso de ciclotrons
compactos, com 0s quais tem-se a vantagem de produzir
radioisotopos de meia-vida curta e alta atividade especifica.
Os radioisétopos podem ser aplicados em muito campos,
particularmente em medicina, biologia e na indistria. Na
medicina, os radioisétopos podem ser utilizados tanto em
terapia como em diagnosticos e possuem uma série de
restrigBes sob sua escolha: meia-vida, natureza e energia da
radiacdo, comportamento  biolégico do produto,
compatibilidade com o desempenho do equipamento e o
tipo do exame efetuado [1,2,3,4].

Atualmente, dois ciclotrons estdo operacionais no
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN): um,
de fons positivos, modelo CV-28, fabricado pela empresa
Americana The Cyclotron Corporation (TCC) e outro, de
jons negativos, modelo Cyclone 30, fabricado pela empresa
Belga, lon Beam Applications (IBA).

O modelo CV-28, é umafonte de irradiacéo capaz de
acelerar prétons, déuterons, *He™* e particulas afa a uma
energia maxima de 24, 14, 36 e 28 MeV, respectivamente, e
corrente de prétons externa de até 30 UA e esta em operacdo

desde 1982 [5]. Devido a sua versatilidade, tem grande
aplicacdo em pesquisas em gerd.

O segundo Ciclotron instalado, o modelo Cyclone
30, em operacdo desde 1999, do tipo ion negativo, possui
capacidade de acelerar prétons com energia maxima de
30MeV, corrente de até 350mA, com objetivo principa de
produzir radioisotopos em escala suficiente para suprir o
mercado dos radioisdtopos mais utilizados em Medicina
Nuclear: ®‘Ga, “'TI, n, ¥ e ®F. Atuamente sio
produzidos rotineiramente '#| e *°F, sendo previsto para a
proxima fase o inicio da producéo de ®'Ga, 2*T.

Em ambos os casos, o Laboratério de Ciclotrons
(TTC) tem desenvolvido dispositivos especiais que
permitem a redlizacdo destas irradiagbes nas condigdes
necessitadas: energia e corrente do feixe, forma fisica do
avo, etc. O TTC tem interesse no desenvolvimento de
sistemas completamente automdticos, que possam Sser
utilizados pelo maior nimero de usuérios possivel, sempre
visando a reducdo da exposicao do pessoal a radiacdo e a
praticidade de utilizagdo, umavez que esperam-se atividades
atissimas envolvidas nestes processos. Estes sistemas
devem permitir airradiag@o de alvos nos trés estados fisicos:
solido, liquido e gasoso. Também, é de interesse o
desenvolvimento de sistemas que permitam a monitoracéo
do feixe, tanto da energia e corrente de feixe quanto de sua



homogeneidade, parémetros de vital
independente do tipo de experimento realizado.

Sabe-se que ha duas razles para automagéo de alvos
e de processamento: além da reducdo da exposicdo de
trabal hadores a radiaco existe o aumento da confiabilidade
do método. N&o utilizando operacdo remota e automética,
na qual o operador € que decide quando ativar uma vavula
Ou passar para a proxima etapa, estd propensa a um erro do
mesmo. A aplicagdo de um Controlador Ldgico
Programével (CLP), ligado a uma malha de realimentaco,
pode ser usado para gerenciar a condicdo do processo e
decisdo do que fazer. Muitos pardmetros, tais como,
temperatura, pressdo, vécuo, fluxo de gés e de liquido,
precisam ser monitorados para proporcionar dados para
controle do processo. Todas estas etapas podem ser
automatizadas, contanto que sensores apropriados garantam
gue controles continuos do processo estgjam disponiveis.

Uma vantagem, obviamente, é que consiste em um
processo completo, desde o inicio da operago:
carregamento do alvo, acompanhamento da irradiagdo, o
subseqiiente descarregamento do avo e finalmente, o envio
do mesmo para processamento quimico, que pode ser feito
por um operador em um terminal Unico.

Todas as etapas do processo aparecerdo em umatela,
e servirdo para manter o operador informado sobre o que
estd sendo feito, em qualquer tempo particular. Assim, se 0s
parametros estiverem dentro dos limites pré-estabelecidos, o
processo continuara. Caso contrario um programa tentara
corrigi-lo paratrazé-lo dentro dos limites permitidos.

importancia,

II. MATERIAIS E METODOS

Todas as operagbes serd0 gerenciadas e
supervisionadas em uma tela de computador, que se
comunica com um CLP acoplado, o qual fara todo o
controle do processo. Para estas etapas, € necessario
implantar os seguintes sensores para a realimentacdo de
dados no sistema: de niveis de fluidos, de pressdo, de fluxo,
de temperatura, radioatividade. Em cada etapa do processo,
todos estes pardmetros deverdo ser monitorados. Portanto,
além desta seqiiéncia légica, ha necessidade de atuacéo,
guando qualquer anomalia nestes ciclos for identificada.

Como a idéia basica € o desenvolvimento de um
sistema automatizado, onde possa ser utilizado um sistema
Unico para controle de trés tipos de alvo ou sgja em trés
estados diferentes, torna-se necessario partir de porta-alvos,
0s mais complexos possivels, de ta forma que inclua o
maior nimero de etapas e pontos de controle. Assim,
diversas etapas foram previstas:

a. Projeto de trés porta-alvos, onde foram levados em conta
a quantidade de material depositado ou carregado (lembrar
gue quando utiliza-se material enriquecido, este deve ser
recuperado e para uma producdo) e a corrente de feixe
maxima efetiva.

b. Paraavos no estado liquido, foi estudada a instalagcdo
de um avo conico criogénico [6,7] (pois € um dos mais
complexos): necessidade inicial de estudar os efeitos do
comprimento desse avo cdnico e o nimero de ranhuras de
refrigeragdo  para  melhor  eficiéncia, sem  ocorrer
volatilizagdo do mesmo. Exemplo de utilizac8o: irradiacéo
de &gua para a obtenczo de “F.

c. No caso de alvos solidos, foi projetado um tipo ja
utilizado para a producdo do *Ga, via *®Zn, no IPEN,
considerando um controle automéatico para exercer as
fungdes de carregar, ventilar, purgar, e transportar o alvo até
a cdula de manipulacdo. O mesmo controle pode ser
aplicado no porta-alvo utilizado para a producéo de %I, via
Oxido de Telurio, no IPEN [8].

d. Parairradiar gases, optou-se por um alvo conico [4,9],
uma vez que atas intensidades de correntes em avos
gasosos resultam em uma reducdo na densidade do gas ao
longo da direc8o do feixe, que sofre um alargamento devido
a0 espalhamento.

III. PARTE EXPERIMENTAL

Desenvolvimento e montagem do sistema. O Sistema
Integrado € composto por porta-alvos acoplados em uma
pré-camara na linha de feixe, um painel de campo onde
estard instalada toda a infra-estrutura de controle dos alvos e
um painel de controle, onde serd feito o gerenciamento e
supervisdo dos processos (a 30 metros do campo).

Porta-alvos

a. Porta-alvo Solido. O porta-alvo solido foi fabricado em
aluminio, sendo afixacéo do alvo feita através de um pistéo
pneumético, que permite tanto a sua instalagdo como a sua
retirada. Este porta-alvo foi projetado para irradiagdo de
alvos sdlidos, eletrodepositados em uma placa suporte de
cobre niquelada de dimensdes (72x27) mm?. A refrigeracao
do alvo é feita com agua deionizada na parte de tras do

mesmo (refrigeracéo 2p), como pode ser visto naFigura 1.

Figural. Porta-alvo Solido.

b. Porta-alvo Gasoso. O Porta-Alvo gasoso foi fabricado em
cobre e niquelado. A cdmara do alvo consiste de um cone
em Cobre, que sera refrigerado com &gua deionizada. A
parte frontal do alvo contém uma janela dupla de Havar de
25nm de espessura, presa em uma flange de aluminio, que &
refrigerada com He, em sua parte interna. Em seu corpo,
foram colocados quatro conectores que sdo acoplados a
vévulas, que permitem o carregamento do alvo com gés,
escape de seguranca, vaporizagdo e coleta do alvo. Este
porta-alvo é mostrado na Figura 2.
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Figura2. Porta-alvo Gasoso.

c. Porta-Alvo Liquido. O porta-alvo foi fabricado em cobre
com geometria cbnica, com aletas que permitem uma
melhor refrigeracdo. O conjunto esta localizado em uma
camara criogénica, preenchida com nitrogénio liquido,
isolada a véacuo, cuja funcéo é congelar o alvo e manté-lo
congelado durante airradiagdo. Um sistema injetor, preso a
um posicionador linear na frente do avo, fara o seu
carregamento. A fixacdo do alvo é feita através de uma
vélvula gaveta acoplada a um fole, permitindo uma rotagéo
do alvo em 90°, apds a irradiagdo, para ser feita a coleta.
Este porta alvo € mostrado nafigura3
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Figura3. Porta-alvo Liquido.

Elaboraciao do processo de controle dos trés porta-alvos.
a. Etapas do processo para controle do avo sdlido
Procedimento: 1- Instalar porta avo nalinha; 2- posicionar,
por succdo o avo no porta-alvo; 3- travar o alvo; 4- fazer
pré-vacuo; 5- circular dgua; 6- abrir vévula de feixe; &
irradiar; 9- ventilar para quebrar vacuo; 10- purgar para
retirada da dgua residual utilizada na refrigeracdo; 11- soltar
0 porta-alvo; 12- coletar em uma capsula; 13- enviar porta
avo paraacélula de manipulaggo.

b.Etapas do processo para controle do avo Qasoso.
Procedimento: 1- Fazer vacuo; 2- refrigerar janelas com He
e corpo do porta alvo com agua desmineraizada; 3- carregar
o advo com gés; 5- irradiar; 6- recuperacdo do gés avo
enriquecido via método criogénico; 7- retirar gés irradiado
isolado nas paredes do alvo, através da introducdo do vapor;
8- coletar a gua condensada contendo gas radioativo; 9
transportar para a célula de manipulaco.

c. Etapas do processo para controle do alvo liquido.
Procedimento: 1- Colocar o porta-alvo; 2- Fazer pré vacuo
na camara criogénica e em seu encapsulamento (isolante
térmico para o0 nitrogénio liquido); 3- preencher camara
criogénica com nitrogénio liquido pararefrigerar e congelar
0 avo; 4- carregar 0 avo com sistemainjetor; 5. irradiar; 6-

girar o porta-alvo em 90°% 7- purgar o nitrogénio liquido; 8-
coletar o material irradiado com uma bomba peristaltica; 9-
transportar para a célula de manipulacgo.

Desenvolvimento da Programacdo do Software/CLP
para o Gerenciamento de Dados. O Software do CLP foi
desenvolvido na linguagem de programacdo estruturada
Ladder, utilizando o Software Simatic S7 da SIEMENS. O
programa é comentado em portugués, incluindo a descricao
dos elementos de comando e a funcdo de cada linha de
programa, visando facilitar a compreensdo da ldgica. O
projeto mantém um software de gerenciamento paraintegrar
todo o processo em tempo real, desde a colocacdo do alvo
até sua emissdo para a célula de manipulagdo.

Sistema Supervisorio do Processo. O sistema de
supervisao permite manter prevenido o operador do que esta
acontecendo e se houver aguma faha ees podem ser
resolvidos rapidamente. Este sistema fornece informacdo
completa do estado de vavulas, chaves ou sgja de todos os
dispositivos envolvidos no processo e ndo necessita ser
acompanhado, uma vez que ele é equipado de adarme com
som. Nele esta incluido uma lista sequencia de alarme e
mudancas de estados dos dispositivos dando informacdo de
liga/dediga dos mesmos.

Projeto e Elaboracdo do Software de Supervisdo: Foram
desenvolvidos o Software do Sistema Supervisorio e
definicdo da logica de funcionamento, para os respectivos
processos dos alvos solido, liquido e gasoso, utilizando-se o
Software aplicativo da Unisoft, conforme os itens abaixo:

- Confecgdo das telas, segiiéncia de encadeamento e seleco
independentes para cadatipo de avo;

- Desenvolvimento de disparo de mensagens e eventos de
alarmes,

- Definico dos procedimentos de navegacdo nastelas.

As figuras 4, 5 e 6 mostram as telas que foram
construidas, para o avo liquido, solido e gasoso,
respectivamente. Para o avo liquido, por exemplo, pode-se
observar em que etapa esta 0 processo, que neste caso, esta
na de Rotacdo. No lado direito desta figura pode-se
visualizar atela de comando, que quando acionada no icone,
possibilita atuagdo do operador paras Selecdo do Alvo,
Comando de Reset, Comando Manual/Automético e
Comando liga/desliga. No lado esquerdo, uma janela de
vavula aparece (somente no comando manual) quando for
acionada e sempre que for solicitada. O alvo que estiver
acionado ficara apagado na tela (parte inferior). Isto ndo
impede que a tela dos dois outros alvos (sélido e gasoso)
possam ser selecionadas pelo operador apenas para
visualizag&o.
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Figura4. Telade supervisao do Alvo Liquido
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Figura6. Telade supervisio do Alvo Gasoso.
Hardware.

Painel de Controle. No painel de controle do processo estéo
inclusos o Painel de Alimentacdo dos motores, bombas e
vévulas e microcomputador para a supervisdo; Controlador
Logico Programavel (CLP) S7-300 (SIEMENS); M6dulos
de Entradas e Saidas Digitais e Analégicas. Ele ficara
localizado na Sala de Controle do Ciclotron CV-28 a 30
metros da linha de feixe, onde serdo feitos os primeiros
ensaios, permitindo toda a supervisio necessaria para
gerenciamento dos parametros envolvidos no processo de
automacdo dos trés porta-alvos, conforme mostrado na
figura?7.

Figura7. Painel de Controle

Paind de Campo. E composto de uma estrutura de
aluminio, onde estdo instalados todos os componentes
envolvidos nos trés processos e servird também como
suporte dos porta-alvos nas linhas de feixe. Esta montagem
foi feita conforme mostrado na figura 8, nas laterais seréo
instaladas as vévulas e na parte interna as bombas. Em
cima, aém de servir como suporte dos porta-alvos, sera
instalado o sistema tombador para coletado alvo liquido.

Figura8. Painel de Campo.



IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Testes do Sistema Foram feitos todos os testes de
simulagéo de funcionamento do sistema, tais como:

- Teste funciona simulado;

- Ajuste dos elementos de campo (chaves fim de curso,
cilindros pneuméticos e etc);

- Teste de funcionamento do sistema em vazio;

- Testes em vacuo para verificagdo da estanqueidade do
sistema;

- Teste de funcionamento com carga e de desempenho.

No sistema que esta sendo desenvolvido, todas as
funcles necess&rias para a utilizagdo do respectivos
dispositivos de irradiagdo ser8o solicitadas pela interface
Operador-PC, que serdo executadas pelo sistema via CLP,
seguindo a ldgica de controle determinada, e caso ocorra
qgualquer anomalia durante o processo, uma realimentacéo
tentara corrigir o defeito ou um alarme indicara a ocorréncia
da anomdia. Assm, durante 0 processo, ocorrendo um
travamento no sistema, o0 controle tenta a corregdo deste
defeito ou faha, sem que o processo deva retornar
novamente a seu inicio. O operador tem a opgéo de passar 0
comando para manua e tentar corrigir o defeito, ndo
dterando a sequéncia do mesmo. Esta informacéo de
anomalia serd dada através de um sind sonoro e de
informagdo escrita na tela, sempre que algo ndo acontecer
como o previsto pelo operador. No modo manual, havera
também a possibilidade de se fazer manutencGes rotineiras
sem necessidade de ligar todo o sistema.

Testes com irradiacGes de avos A prOxima etapa serd a
montagem dos trés portaralvos na linha de feixe. O
desempenho final do sistema automatizado serafeito através
deirradiagdes:

a. Solido: com zinco natural

b. Gasoso: com criptdnio natural

c. Liquido: com égua natural

A opcdo de englobar os trés tipos de avos,
principalmente o de tipo criogénico, se deu em funcéo de
desenvolver um sistema de automagdo o mais completo
possivel, abrangendo o maior niUmero de dapas possiveis
envolvidas.

Nestes testes, sera dada énfase a monitoracéo de todo
0s parametros criticos do processo, tais como: temperatura,
pressdo e corrente, tanto do avo como nos quatro setores,
colimador, beam stopper e célculo de dose integrada.

V. CONCLUSOES

Com a conclusdo do projeto, diversos pontos
importantes poderdo ser citados:
- Condicbes de controle em trés linhas de feixe
independentes, caso haja necessidade, sendo uma para cada
tipo de alvos;
- Sistema de controle unificado, que possibilita controle de
3 tipos de avo em diferentes geometrias;
- Seguranca operaciona e confiabilidade;
- Reducéo significativa da dose ao trabal hador;
- Retirada automética do alvo, com gerenciamento e
supervisao através do computador;

- Indicacdo da incidéncia do feixe no alvo com controle de
sua homogeneidade e perfil, através das correntes nos
colimadores e 4 setores;

- Controle da temperatura e pressdo no avo durante a
irradiac&o.
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ABSTRACT

Nowadays, two cyclotron are being operated at
IPEN-CNEN/SP: one model CV-28, capable of accelerating
p, d, ®°He, and a, with energies of 24, 14, 36 and 28 MeV,
respectively, and beam currents up to 30 mA; the other one,
model cyclone 30, accelerates protons with energy of
30MeV and currents up to 350 mA. Both have the objective
of irradiating targets both for radioisotope production for
use in Nuclear Medicine, such as *'Ga, 271, *n, 121, 8F,
and general research. The development of irradiating systems
completely automatized was the objective of this work,
always aiming to reduce the radiation exposition dose to the
workers and to increasing the confiability of use of these
systems, because very high activities are expected in these
processes. In the automation, a Programable Logica
Controller (PLC) was used connected to a feedback net, to
manage dl the variables involved in the irradiation
processes. The program of the PLC was developed using
Simatic Step Seven (S7), Software from Siemens, where al
the steps are supervised in screens at a microcomputer. The
assembling and sequence of leading were developed using
the software from Unisoft, that keeps the operator informed
about the work being carried out, at any time.



