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RESUMO

A aplicacdo de Programas de Controle de Qualidade (PCQ) no radiodiagnéstico médico
e odontoldgico é importante para se obter, ambas, reducéo de dose no paciente e qualidade de
imagem. De acordo com as normas de controle de qualidade em radiodiagnéstico vigentes no
pais, a energia do feixe de raios X é um dos parametros que deve ser determinado em um
PCQ. Este parametro exerce influéncia tanto na qualidade da imagem quanto na dose
absorvida pelo paciente. Com o objetivo de desenvolver-se uma tecnologia nacional para
determinacdo da quilovoltagem de pico (kVp) de equipamentos de raios X médico e
odontoldgico, construiu-se um prototipo com base na eletronica digital e no processo de
filtragem do feixe. O intervalo de quilovoltagem de pico entre 45 e 125 kVp foi selecionado
através do uso de filtros de cobre. A espessura de cada filtro foi determinada através da
simulacdo computacional que utilizou o0 modelo de Birch e Marshall. O prot6tipo é composto
por um sistema de deteccdo de raios X, que utiliza sensores de silicio, por um sistema
microcontrolado, para a aquisicdo e o processamento dos dados, e por um circuito regulador
da voltagem de alimentacdo. A arquitetura eletrénica e o algoritmo do sistema de
processamento foram desenvolvidos com o objetivo de disponibilizar uma tecnologia
simplificada e de facil manutencdo. Com o objetivo de facilitar o processo de manutencdo do
prototipo, construiu-se uma placa para cada sistema eletrénico. As placas foram
dimensionadas de forma a disponibilizar-se um medidor de kVp portatil. O sinal de saida dos
detectores é amplificado por um circuito que foi projetado para minimizar o consumo de
energia da sua fonte de alimentacdo sem que houvesse mudanca no tempo de resposta. O
prototipo foi validado utilizando-se aparelhos monoféasico e trifasico de raios X médico e
odontolégico e um medidor de kVp calibrado. Para estas fases e para valores de
quilovoltagem de pico entre 45 e 125 kVp, a resposta do prototipo apresentou uma variacao
menor que 3% quando comparada a um sistema padrdo. Assim, o método proposto neste
trabalho é simples, economicamente vidvel e adaptado para o uso em PCQ associado ao

radiodiagnostico.



ABSTRACT

The quality assurance control programmes (QACP) in clinical radiology are important
to reduce the exposure in the patient and to improve image quality. According to the effective
regulations in our country on quality control in clinical radiology, the x-ray beam energy is
one of the parameters that should be determined in a QACP. This parameter is associated with
the risk/benefit relationship for the patient and with the cost/benefit for the radiodiagnostic
facility. Aiming to develop a national technology to determine the kilovolt peak (kVp) of
medical and dental x-ray equipments, it was built a prototype based on digital electronics and
on process of beam filtering using copper. The prototype operate ranging from 45 to 125 kVp.
The thickness of each filter was selected through computer simulation using the Birch and
Marshall model. The prototype uses an x-ray detection system (based on silicon sensors), a
microcontrolled system (to data acquisition and processing), and a regulating circuit (to
regulate the source voltage). The hardware and the microcontroller software were developed
aiming to make available a simplified technology, which can easily be repaired. The
electronic boards were dimensioned in order to make available a portable kVp meter. The out
signal of the detectors was amplified by a circuit designed to minimize energy consumption
without changing on response time. The prototype was validated using three-phase medical x-
ray and single-phase odontological x-ray generators. The prototype response showed a
variation lower than 3% when it was compared to a standard system. The method proposed in
this work is simple, economically viable, and adapted for quality assurance control

programmes in the clinical environment.
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Capitulo 1 - Introdugdo 1

1 INTRODUCAO

As radiagdes ionizantes sdo utilizadas em diversas &reas da saude, incluindo-se o
radiodiagnodstico médico e odontoldgico. Estas radiacbes devem ser utilizadas de maneira
correta para que beneficios possam ser produzidos em detrimento aos danos que elas podem
causar ao homem e ao meio ambiente. Com o objetivo de maximizarem-se estes beneficios
junto a nossa sociedade, algumas institui¢fes brasileiras de ensino superior, hospitais publicos
e particulares tém voltado suas atencdes para este problema, em conformidade com as
Diretrizes Basicas de Protecdo Radioldgica estabelecidas em conjunto pela Organizacédo
Mundial de Saude (OMS), Organizacdo Pan-americana da Saude (OPAS), Organizacdo
Internacional do Trabalho (OLT), Organizacdo de Alimento e Agricultura (OAA), Agéncia de
Energia Nuclear (AEN) e Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA).

O Ministério da Salde, através das Diretrizes de Protecdo Radioldgica em
Radiodiagnostico Médico Odontoldgico [1], em conformidade com as Diretrizes Basicas de
Protecdo Radioldgica [2] da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), estabeleceu as
normas para 0 desenvolvimento de programas de controle de qualidade em imagens
radioldgicas.

De acordo com estas diretrizes, para a obtencdo de imagens médicas com qualidade,
minimizacdo dos custos e reducdo da dose no paciente, trabalhador e meio ambiente é
necessaria a aplicacdo de Programas de Garantia de Qualidade (PGQ). Em radiodiagnostico,
para a implantacdo de um PGQ argumenta-se da necessidade de trabalhar-se com
equipamentos adequados e ajustados para cada conjunto de préatica radiologica. Uma boa
imagem radioldgica depende de todos os elementos da cadeia que envolve o processo da sua
producdo. O desajuste de um dos elementos desta cadeia poderd comprometer a qualidade
final da imagem além da dose no paciente [3]. Uma das variaveis que interfere diretamente na
qualidade da imagem e na dose no paciente é a qualidade (energia) do feixe de raios X. A
energia dos fotons de raios X produzidos é diretamente proporcional a quilovoltagem de pico
(kVp). A Portaria 453 do Ministério da Saude [4] incluiu o teste da quilovoltagem de pico na
rotina do controle de qualidade em radiodiagnéstico médico e odontoldgico.
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Diversas metodologias ja foram propostas para a determinacdo da quilovoltagem de pico
de equipamentos de raios X médico e odontoldgico [5]. O primeiro método desenvolvido para
determinar a quilovoltagem de pico é constituido de um sistema mecanico que ndo fornece o
valor da kVp em tempo real. O principio de funcionamento deste método esta baseado no
processo de atenuacédo diferenciada do feixe de raios X por um dispositivo mecanico na forma
de cunha que utiliza um filme de raios X como detector cuja resposta é processada atraves de
um grupo de densidades Opticas geradas. Através de uma apropriada calibragédo, o valor de um
conjunto de densidade Optica gerado é associado a um valor especifico de kVp. Este método
ainda é usado por muitas institui¢ces por razdo de custo, embora seja necessario um intervalo
de tempo de 15 a 20 minutos para completar o processo da determinacdo de um Unico valor da
quilovoltagem de pico.

No final da década de 80 surgiram as primeiras metodologias que utilizavam uma
instrumentacdo totalmente digital para a determinacdo da quilovoltagem de pico de
equipamentos médico e odontologico [6]. Este tipo de instrumentacéo utiliza fotodiodos como
detectores e um sistema de aquisicdo e processamento de dados, composto por componentes
eletronicos discretos, que disponibiliza o resultado da medicdo da kVp em tempo real. Estes
medidores de kVp ainda sdo disponibilizados comercialmente, embora que alguns modelos
tenham substituido os componentes eletrénicos discretos por uma eletrdnica baseada em
microprocessadores.

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um protétipo para a
determinacdo da quilovoltagem de pico de equipamentos de raios X médico e odontoldgico.
Pretende-se utilizar a tecnologia digital dos microcontroladores e o processo de filtragem do
feixe de raios X, que seja capaz de determinar valores da quilovoltagem de pico entre 45 a
125 kVp (com incerteza menor que 5%). As unidades de deteccdo, de aquisicdo e de
processamento de dados serdo configuradas de forma a disponibilizar uma tecnologia
nacional, simplificada e de facil manutencéo apropriada para a execucdo dos PCQ que estdo
comecando a ser implantados no pais. Assim, procurou-se atingir 0s seguintes objetivos
especificos:

1) desenvolver um sistema de deteccdo com resposta independente do efeito anddico,
da radiacdo espalhada e do angulo de incidéncia dos raios X;

2) desenvolver um sistema de amplificacdo (corrente-voltagem) para sinais da ordem
de nano amperes;

3) desenvolver um sistema de aquisicdo apropriado para a determinacdo da

quilovoltagem de pico de equipamentos de raios X meédico e odontoldgico;
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4) desenvolver um sistema de processamento de dados munido de um programa de
controle para a realizacdo de calculos matematicos associados a determinacdo da
quilovoltagem de pico em tempo real e disponibilizacdo dos dados na forma

digital.

1.1 Relevancia

Tendo em vista a obrigatoriedade da implantacdo dos PCQ em radiodiagndstico, de
acordo com a Portaria 453, desenvolveu-se um prototipo para a determinacdo da
quilovoltagem de pico de equipamentos de raios X médico e odontoldgico, validado conforme
as principais normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) [7]. A proposta
de construgdo de um prototipo foi motivada pela auséncia de um equipamento nacional para a
determinacdo da quilovoltagem de pico de equipamentos de raios X com base em
instrumentacdo digital. O projeto de construcdo do protétipo considerou a separagdo dos
modulos de alimentagdo, de deteccdo, de aquisi¢do e de processamento. Isto foi importante
para facilitar a realizacdo de tarefas relacionadas ao processo de manutencdo. O protétipo
desenvolvido atende as necessidades de determinacdo da kVp, conforme as normas de
controle de qualidade vigentes no pais e disponibiliza uma tecnologia nacional para
determinacdo da quilovoltagem de pico dos equipamentos convencionais de raios X de uso

clinico.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 A Interacédo da Radiagcdo com a Matéria

Ha varios processos que caracterizam a interacdo da radiagdo X com a matéria. Esses
processos dependem essencialmente da energia da radiacdo e do meio material que ela
atravessa. Os fétons tém massa de repouso nula e ndo transportam carga elétrica, portanto
produzem ionizacdo somente indiretamente quando incidem sobre os 4&tomos que constituem
o material alvo. Quando os fotons de raios X interagem com a matéria ocorre transferéncia de
energia através de uma variedade de processos, sendo o efeito fotoelétrico, o efeito Compton

e a formacé&o de pares os de maior relevancia em medicina [8].

2.1.1 Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico representa a interagdo de um féton (radiacdo X ou gama) com um
atomo resultando na ejecdo de um dos seus elétrons orbitais e o desaparecimento do foton
incidente [8]. O efeito fotoelétrico € caracterizado pela transferéncia total da energia da
radiacdo (#v) a um Unico elétron na camada, que é ejetado com uma energia cinética 7' bem
definida, eq. (1).

T=h-FE,, Q)
onde /4 é a constante de Planck, v é a freqiiéncia da radiacéo e E, é a energia de ligagéo do

elétron na camada.

O efeito fotoelétrico é predominante para baixas energias e para elementos quimicos de
elevado nimero atdmico Z. A probabilidade de ocorréncia aumenta com (Z)* e decresce
rapidamente com o aumento da energia. O efeito fotoelétrico é predominante para energias
menores que 0,6 MeV para o chumbo e menores que 0,06 MeV para o aluminio. A Figura 1

ilustra uma interacdo do féton com o atomo e representa o efeito fotoelétrico.
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atomo

Figura 1 — Representacao do efeito fotoelétrico: Ey = hv é a energia do féton incidente, E, a energia

de ligacéo do elétron e T a energia do elétron ejetado do &tomo [9]

2.1.2 Efeito Compton

No efeito Compton, um foton de raios X incidente é espalhado por um elétron que possui
um valor baixo de energia de ligacdo. Nessa interacao, o elétron absorve parte da energia da
radiacdo incidente, é ejetado do 4&tomo com certo valor de energia cinética e o foton de raios
X é desviado da trajetdria inicial [8].

A probabilidade de ocorréncia do espalhamento Compton aumenta quando o valor da
energia de ligacdo do elétron € muito menor em relacdo ao valor da energia do foton
incidente. A Figura 2 ilustra uma interacdo do tipo Compton onde um féton de raios X
incidente, com energia inicial E, e energia final E,’, € desviado da trajetoria resultando num

elétron ejetado com energia cinética inicial E..

Figura 2 — Representacao do efeito Compton [9]
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2.1.3 Formacdo de Pares

Umas das formas de absorcdo da radiacdo eletromagnética de alta energia é através da
producdo de pares do tipo elétron (e) — positron (e*). A producgdo de pares ocorre quando

fotons com energia superior a 1,022 MeV (E,) passam nas proximidades do nucleo de

atomos que possuem numero atdbmico elevado [8]. Nesta interacdo, a radiacdo transforma-se

num par elétron-positron, conforme a seguinte reagéo:
Féton — € + e" + energia cinética @)

As duas particulas transferem suas energias cinéticas (7" e 7~) para o meio material
através de interagdes conservativas. O mais provavel € que o poésitron volte a se combinar
com um elétron estacionario do meio dando origem a dois fétons, cada um com energia de
0,511 MeV. A Figura 3 ilustra uma interacdo do féton com o nucleo atbmico e representa uma

interacdo tipo producdo de pares.

b YT
¥ nucleo

Figura 3 — Esquema de uma interacéo do tipo formacao de pares [9]

2.2 Producéo de Raios X

Os raios X sdo uma forma de radiacdo eletromagnética cujo comprimento de onda é
menor que o da luz visivel. Para uma melhor compreensdo desse fendmeno fisico,
inicialmente sera descrito um tubo de raios X.

Basicamente, um tubo de raios X convencional consiste de um anodo de cobre, que possui
em sua extremidade um alvo de tungsténio, e de um catodo de tungsténio. Estes dispositivos
localizam-se dentro de um recipiente de vidro lacrado a vacuo. Devido a grande quantidade de
calor produzida durante o processo de emissdo de raios X é necessario que se utilize um
material com alto ponto de fusdo e rapido poder de dissipagcdo térmica. O material mais

utilizado é o tungsténio, possui ponto de fusdo igual a 3370 °C, e tem alto poder de dissipacao
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térmica, além de possuir um alto nimero atémico, o que permite uma maior eficiéncia na
producéo de raios X [10].

A Figura 4 mostra, de forma bastante simplificada, o esquema de um tubo de raios X. A
diferencga de potencial (1) aplicada no catodo (2) aquece-o, havendo liberacdo de elétrons, de
modo que se forma uma nuvem eletronica ao redor do filamento de tungsténio (3). A fonte de
alta tensdo (4) aplicada entre o anodo (5) e o catodo (2) é responsavel pela aceleracdo dos
elétrons (6) atraves do tubo, os quais, ap0s atingirem altas velocidades, colidem com o alvo de
tungsténio (7). Ao serem desacelerados, ja dentro do alvo, os elétrons perdem parte da sua
energia que ¢é irradiada na forma de raios X.

Do t(s)
! : \
" Rx \

4

ii—

kV mA

Figura 4 — Esquema simplificado de um tubo de raios X [10]

Existem tubos de raios X para diagndstico e para terapia, cujas caracteristicas dependem
da finalidade de cada um. O tubo para diagndstico, que sera utilizado, tem por finalidade a
producdo de imagens nitidas de um material qualquer, sendo importante obterem-se pontos
focais de pequenas dimensdes (em mamografia, os tubos de raios X apresentam pontos focais
com dimensdes entre 0,1 e 0,3 mm). Outro problema é que os objetos de interesse nem
sempre sdo imdveis, o que dificulta a obtencdo de nitidez na imagem. Para eliminar este
inconveniente, um tubo para diagnostico é projetado para trabalhar com alta corrente elétrica
para que o tempo de exposicdo possa ser reduzido. A utilizacdo de altas correntes elétricas
diminui a vida atil do tubo, devido a producdo excessiva de calor. Este inconveniente foi
parcialmente eliminado pelo advento do anodo giratério, mostrado na Figura 5B, onde a
regido atingida pelos elétrons é uniformemente distribuida por toda a &rea do alvo. A Figura 5

mostra também o esquema de operacdo de um tubo de foco linear.
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Figura 5 — (A) Geometria do foco linear; (B) Anodo giratério [10]

Os elétrons atingem uma area do alvo de comprimento a e largura 5. O campo da radiacao
primaria, sem levar em conta a divergéncia do feixe, sera quadrado de lado b =a - senf .
Sendo assim, apesar dos elétrons bombardearem uma area grande do alvo (o que € desejavel,
para melhor distribuicdo do calor), o campo de raios X é pequeno, devido ao pequeno angulo
de inclinagdo do anodo. Geralmente, num tubo de raios X, existem dois tipos de filamentos
(foco fino e foco grosso) que focalizam o feixe de elétrons em areas de dimensdes diferentes
do alvo.

Para compreender a producdo de raios X, é necessario conhecer os diversos tipos de
interacdo entre os elétrons incidentes e os atomos do alvo. Basicamente, as interacGes podem

ser divididas em quatro tipos distintos, esquematizados na Figura 6.
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lon-

Ty ~T-Ty4

Figura 6 — Tipos de interagé@o entre um elétron incidente sobre um material e seus atomos [10]

No caso A o elétron incidente colide com um dos elétrons de camadas mais externas do
atomo, movendo-o para uma Orbita 6ptica. Como a energia de ligacdo da camada original do
elétron é da ordem de poucos elétron-volts, o elétron incidente sofre uma perda de energia
desprezivel, continuando seu movimento. O 4tomo, agora no estado excitado, retorna ao seu
estado fundamental através da transi¢do do elétron da 6rbita dptica para a original, ocorrendo
emissdo de luz visivel (se o material for gasoso) ou, mais provavelmente, producdo de calor
(se o material for solido) [10].

No caso B, o elétron incidente remove um dos elétrons externos do atomo, ionizando-o.
Se a energia perdida pelo elétron incidente for da ordem de 100 eV, o elétron removido é
conhecido como raio &.

No caso C, o elétron incidente remove um dos elétrons das camadas mais internas do

atomo, cedendo-lhe uma energia cinética 7,. O elétron incidente é desviado de sua trajetoria,
perdendo energia (7, +E,), onde E, é a energia de ligagdo da camada original do elétron

removido. Elétrons de camadas mais externas preencherédo a lacuna deixada, havendo emissao
de radiacdo X caracteristica (fluorescéncia) K ou L, de acordo com a camada original do

elétron removido.
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No caso D, o elétron incide numa regido muito préxima do nucleo do atomo, sofrendo,
por isso, uma forte atracdo eletrostatica. O elétron perde uma grande quantidade de energia
(E = hv) que € emitida como bremsstrahlung (radiacao de freamento).

Um feixe de raios X apresenta-se na forma de um espectro em funcdo da energia, cujo
valor maximo é numericamente igual a quilovoltagem de pico (kVp), aplicada entre o anodo e
0 catodo do tubo. Analisando um espectro tipico de raios X (Figura 7), vé-se que €é possivel
dividi-lo em duas partes distintas: um espectro continuo (bremsstrahlung) e um espectro de

linhas bem definidas (caracteristico) [10].

1000

Intensidade relativa
5
=1

500

0 20 40 6 8 100
Energia (keV)

Figura 7 — Espectro de raios X gerados com 100 kVp, 2.0 mm Al e 17° de inclinagdo do anodo de
Tungsténio [10]

2.2.1 Espectro Caracteristico ou de Linhas

Sabe-se que a estrutura atdmica é quantizada, ou seja, 0s &tomos ndo podem ter valores
continuos de energia. Os elétrons sdo distribuidos em torno do nucleo atbmico, em niveis de
energia bem definidos. Na producdo de raios X caracteristicos, somente interessam 0s niveis
que possuem energia de ligacdo da ordem de keV (em valor absoluto, pois as energias de
ligacdo sdo negativas, por definicdo) [10]. O a&tomo de tungsténio possui seus 74 elétrons
distribuidos, segundo leis probabilisticas, nas camadas K, L, M, N, etc., com as respectivas

energias de ligacao:
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Tabela 1 — Energias de ligacdo (E,) das camadas eletrdnicas mais internas do tungsténio [10]

Camada | K L M
Subcamada | - Ly Ly L3 M M, M3 M,y Ms
E,(keV) | 695 |121 114 102 |28 26 23 19 18

As energias de ligacdo das demais camadas ndo foram citadas, pois nao interessam devido
aos seus baixos valores. A camada K (nimero quéantico principal » =1) contém 2 elétrons que
diferem somente pelo spin; a camada L (n = 2) possui 8 elétrons divididos em 3 subcamadas:
Ly, contendo 2 elétrons de numeros quanticos secundarios (I) iguais a 0; L, contendo 2
elétrons com /=1 e nimero quantico magnético (m) igual a 0; L3, contendo 4 elétrons de
nameros quanticos secundarios iguais a 1 e nimeros quanticos magnéticos iguaisa +1 e -1. O
mesmo procedimento é obedecido pela camada M (18 elétrons) e pelas demais camadas.

Quando um elétron incide em um material, ele pode remover algum elétron de alguma
camada do atomo, desde que sua energia seja maior ou igual a energia de ligacdo da camada
em questdo. Apos esse evento, outros elétrons de camadas mais externas vdo preencher a
lacuna deixada pelo elétron removido. Esse processo é acompanhado pela emissdo de um
féton fluorescente de energia bem definida (4v) dada pela diferenca de energia de ligagdo das
camadas envolvidas. A teoria quantica apresenta algumas regras que proibem determinadas
transicOes (Eisberg e Resnick — 1974). A Tabela 2 apresenta algumas transi¢cdes permitidas de
maior interesse. Convém ressaltar que as transi¢fes g, citadas na Tabela 2, do ponto de vista
experimental, aparecem divididas em dois grupos, com energias medias 67.2 e 69.1 e

intensidades relativas 32.1 e 8.4 respectivamente.

Tabela 2 — Transi¢cdes permitidas para a camada K do atomo de tungsténio com suas respectivas
energias e intensidades [10]

Transicdo | Denominagéao hv(keV) NGmero relativo de Fétons
K—-L3z | oy 59,32 100,00
K—-L | o 57,98 57,60

K—-M; | B3 66,95 10,80
K—-M; | B 67,24 20,80
K—My | Bsn 67,65 0,23
K—Ms | Bsp 67,72 0,29
K—N; | Ban 69,03 2,45
K—Nsz | B 69,10 4,77
K—Nuss | Barar 69,28 0,13
K—023 | Boazoa 69,48 1,07
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2.2.2 Espectro Continuo (Bremsstrahlung)

Como ja foi citado, fotons X (ndo fluorescentes) sdo produzidos quando um elétron com
alta energia cinética (7) é desacelerado ao penetrar num material de numero atdmico Z.
Quanto maiores os valores de 7 e Z, maior serd a producdo de radiacdo em comparagdo ao
calor liberado no processo. Por esse motivo, o tungsténio € o material mais usado, ndo s6 pelo
numero atbmico, mas também pelo seu alto ponto de fusdo [10]. Como exemplo, pode-se citar
que um feixe de elétrons de 100 keV incidindo num alvo de tungsténio tem 1% da sua energia
transformada em radiacdo bremsstrahlung. O restante é gasto em intera¢fes colisionais, das
quais 1% produz fluorescéncia e o resto, calor.

O formato da parte continua de um espectro de raios X pode ser entendido considerando-

se inicialmente o espectro gerado por um feixe de elétrons de energia 7, incidente sobre um

alvo fino de tungsténio (considera-se que cada elétron pode sofrer no maximo uma interacao),
Figura 8A. Observa-se que o numero de fotons emitidos na energia v é o dobro do nimero
de fétons emitidos na energia 2A4v, uma vez que a intensidade do espectro é constante em todo

o intervalo de energia (0 a 4v,,,, onde o limite superior corresponde a energia maxima, 7,,

max !
dos elétrons incidentes).

O comportamento acima pode ser interpretado intuitivamente, com base no parametro de
impacto (b) (distancia entre o nicleo do 4&tomo e a trajetdria do elétron) classico. Se »=0, 0
elétron colide diretamente com o nucleo, fornecendo toda a sua energia (7,) para o foton de
energia maxima. Quando b cresce, a area do anel de raio » e largura db cresce
proporcionalmente ( A =2nbdb ), assim como o numero de fotons gerados nesse anel.
Portanto, a energia dos fotons gerados deve diminuir com o aumento de b. Para se obter o

espectro da Figura 8A, considera-se que av o 1/b.
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Figura 8 — (A) Espectro de raios X teérico produzido em um alvo fino por elétrons de energia maxima
T, ; (B) Espectro teérico extrapolado para um alvo de espessura real [10]

Imaginando que o alvo tenha uma espessura real, cada elétron podera sofrer mais de uma
interacdo. Dividindo a espessura do alvo em vérias folhas finas (como no caso anterior), pode-
se considerar que ao passar pela primeira folha, o elétron produz o espectro mostrado na

Figura 5A, tendo sua energia reduzida a 71 (7, =T, — AT ). Ao passar pela segunda folha, o

elétron produzira um espectro do mesmo tipo, mas com uma nova energia maxima (71),
restando-lhe energia 7>. Do mesmo modo, o elétron prossegue passando por todas as folhas,
produzindo o espectro total, mostrado na Figura 5B, A medida que A7 diminui, o espectro se
aproxima de uma linha reta. Logicamente, esse comportamento é apenas aproximado, além do
fato de ndo estar considerando a filtracdo inerente do tubo (6leo, vidro, etc.), 0 que, na pratica,
é impossivel de se conseguir. Para se aproximar mais do real, o espectro tedrico deve ser
atenuado pelos materiais citados acima e por possiveis filtros adicionais existentes. Como o0s
coeficientes de atenuacédo (1) de qualquer material sdo muito maiores a baixas energias, tem-
se uma maior atenuacdo na parte inferior do espectro, de onde se obtém o espectro tipico

mostrado na Figura 7.

2.2.3 Atenuacdo Exponencial — Utilizacdo de Filtros

Considere um feixe paralelo e monoenergético contendo N fotons X, incidindo
perpendicularmente sobre um material de espessura infinitesimal (dL). Seja dN o nimero de

fotons absorvidos pelo material. Intuitivamente pode-se dizer que:

dN = —uNdL 3)
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onde u foi introduzido como uma constante de proporcionalidade entre dN e N.dl. O sinal
negativo aparece, pois dN e negativo, por definicdo (dN = N, — N, onde N, € o numero de
fétons transmitidos através da espessura dL) [10].

Analisando a expressdo anterior, conclui-se que a quantidade p é a probabilidade de que
um foton (ou particula ndo carregada, em geral) sofra uma interacdo por unidade de espessura
do material. Denominamo-la coeficiente de atenuacdo linear do material na energia em
questao.

Em casos reais, como a espessura ndo é infinitesimal, deve-se integrar a eq. (3) de 0 a L
(espessura do material) e de Ny (numero de fotons incidentes) a N (numero de fotons

transmitidos). Assim:
N, =Nye™ (4)

A lei de atenuacdo exponencial escrita acima é valida, ou para casos ideais em que ndo ha
espalhamento nem producgdo de radiacdo secundéria (cada foton, ou € absorvido numa Unica
interacdo, ou passa pelo material sem sofrer mudanca em energia e direcdo), ou quando ha
espalhamento e radiacdo secundaria, que, porém, ndo sdo computados em N;.

Dividindo p pela densidade do material (p), obtém-se o coeficiente de atenuacdo por
massa (cm?/g).

Considerando que ha diversos processos de interacdo da radiacdo com a matéria, cada um

contendo um coeficiente de atenuacdo parcial (u;), pode-se escrever o coeficiente de

atenuacéo total como sendo a soma das contribuic6es parciais (pn = Ziui ).

O namero de interagBes ocorridas devido a todos 0s processos de interagdes é dado por:
AN = Ny(1—e ™) 5)

O ndmero de interagcdes devido a um unico processo (i) é obtido multiplicando-se AN pela
fracdo p, /p .

Como ja foi mencionado anteriormente, a lei de atenuacéo exponencial ndo leva em conta
os fotons espalhados e secundarios. No entanto, nos processos de interacdo da radiagdo com a
matéria, ocorrem espalhamento e producdo de radiacdo secundaria (carregada ou nao). A
radiacdo secundaria carregada, que ndo deve ser computada em N;, geralmente € absorvida
pelo proprio material, por ser menos penetrante. A fragdo que atravessa o material deve ser
evitada por blindagem colocada antes do detector. A radiacdo espalhada e secundaria ndo

carregada pode atingir o detector, mas ndo deve ser computada em N;. Nesse caso, tem-se a
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geometria de feixe largo, porém a atenuacdo de feixe estreito, sendo valida a eq. (4). A
atenuacdo de feixe estreito é obtida pela discriminacdo (através de energia, direcdo,
penetracdo, etc.) da radiacdo espalhada e secundaria, que, mesmo atingindo o detector, ndo é
computada, ou pela geometria de feixe estreito (Figura 9) que impede a radiacdo espalhada e
secundaria de atingir o detector. O detector (D) é posicionado a uma distancia d, do material
atenuador (A), suficiente para impedir que a radiacdo espalhada e secundaria (S) o atinja, ou
que, pelo menos, chegue com uma intensidade desprezivel em comparacdo com a radiacdo
priméria. O feixe (F) deve ser largo o suficiente para cobrir o detector uniformemente. A fonte
de radiacdo deve estar distante do material atenuador para se ter uma incidéncia quase
perpendicular, e, conseqlientemente, o feixe primario praticamente ndo depender da distancia
(as radiacOes espalhada e secundaria decaem com o inverso do quadrado da distancia). A
blindagem auxiliar (B) deve ser colocada se a blindagem (C) apresentar vazamento de
radiacéo [10].
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Figura 9 — llustracdo da geometria de feixe estreito [10]

Até agora se considerou somente radiagdo monoenergética. No entanto, sabe-se que um
feixe de raios X é emitido sob a forma de um espectro em fungéo da energia. Por isso a eq. (4)

deve ser escrita de tal forma que fiquem claras as dependéncias das grandezas utilizadas:
N, (E)=Ny(E)e """ (6)

onde as intensidades incidente (Np) e transmitida (N.) dependem da energia e o coeficiente de
atenuacdo linear depende da energia e do nimero atdmico do material absorvedor.

Uma grandeza que é muito utilizada em Fisica das Radiacfes € chamada de camada semi-
redutora (CSR) que, por definicdo, é a espessura de um material qualquer que reduz a

intensidade do feixe incidente a metade (N, = N,/2) [10]. Pela lei de atenuac&o exponencial,

obtém-se:
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csr = n2) )
He

Medidas experimentais da CSR permitem obter, através da equacdo acima, o coeficiente
de atenuacdo efetivo (L) e a energia efetiva de um espectro de raios X, atraves de uma tabela
de n em funcéo da energia para o material em questao.

Como o conhecimento do comportamento dos coeficientes de atenuacdo de diversos
materiais em funcdo da energia, iniciou-se a analise de materiais que, se colocados na saida de
uma fonte de raios X, modificassem a forma do espectro. Esses materiais possuem a
propriedade de remover preferencialmente certas partes do espectro, por isso recebem a
denominacdo de filtros de raios X. Materiais que possuem sua energia de absorcdo das
camadas eletrdnicas K ou L na regido onde o espectro ndo é nulo, sdo denominados filtros
convencionais. A Figura 10 mostra claramente a diferenca que existe entre filtros
convencionais e com “K-edge”. Um espectro incidente de 80kVp (curva a) foi filtrado por 2.0
mm de aluminio (curva b) e por 0.25 mm de gadolinio (curva ¢). O aluminio comporta-se
como filtro convencional, atenuando o espectro somente na regido de mais baixa energia. O
gadolinio comporta-se como filtro com “K-edge”, atenuando o espectro ndo somente nas
baixas energias, como também na regido de energia acima do valor de seu “K-edge” (50.2
keV). Os comportamentos apresentados foram a base das pesquisas de materiais usados como
filtros de raios X, onde uma das tentativas era de se obter um espectro aproximadamente
monoenergeético.

120000 ~

100000

Intensidade relativa

20 40 60 80
Energia (keV)

Figura 10 — (a) Espectro incidente de 80 kVp; (b) filtrado por 2.0 mm de aluminio; (c) filtrado por 0.25
mm gadolinio [10]
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2.3 Programa de Controle de Qualidade em Radiodiagndstico

O PCQ é um conjunto de acdes sistematicas e planejadas que visa garantir a
confiabilidade quanto ao funcionamento de uma estrutura, sistema, componentes ou
procedimentos de um servico de radiologia, de acordo com um padrdo aprovado. Em
radiodiagnostico, estas acOes devem resultar na producdo continuada de imagens de alta
qualidade e com minimo de exposicdo para 0s pacientes, trabalhador e meio ambiente [3]. Na
implementacdo de um PCQ em equipamentos de radiologia médica e odontoldgica, 0 método
de avaliacdo de desempenho do equipamento requer defini¢do, descri¢do e periodicidade dos
testes, considerando também as regulamentagdes vigentes no pais [11].

Um dos objetivos do PCQ € a contencdo dos custos de operacdo de um departamento de
radiologia diagnostica. O custo do radiodiagndstico perfaz de 6 a 10% do custo total da
assisténcia médica em varios paises da Europa e dos Estados Unidos [11]. Ndo existem dados
disponiveis para paises da Africa, Asia e América Latina, mas nestes paises a maior parte dos
custos de operacdo é representada pelo preco do equipamento, filmes e produtos quimicos que
atingem até 70% do custo total [11]. Entretanto, nos paises industrializados esses itens
representam somente 25 ou 30% do total dos custos. No Brasil, um estudo sobre controle de
qualidade de imagem realizado em um servico de radiodiagndstico de um hospital de grande
porte mostrou que é possivel reduzir os custos em 26% mediante a aplicacdo de um PCQ [12].

A reducdo da exposicdo € uma das consequiéncias positivas da aplicacdo de um PCQ. A
exposicao no paciente é reduzida em funcdo de pelo menos trés fatores:

a) reducdo da taxa de repeticOes de exames;

b) colimacdo apropriada do feixe;

¢) qualidade apropriada do feixe.

Se um PCQ é aplicado, pode ser esperada uma reducdo na exposicao do paciente de 20 a

30%, conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 — Equivalente de Dose Efetivo Coletivo (homem.Sievert/lO6 de populacdo) em radiologia
diagndstica em varios paises

Dose apds Controle de

Pais Ano &Oosnﬁénmifsﬁvert) Qualidad e (25% de Reducdao)
(Homem.Sievert)

Austrélia 1970 332 249,0
Finlandia 1975 1114 835,5
Japéo 1979 1314 985,5
Polbnia 1976 511 383,3
Roménia 1977 665 498,8
Suécia 1977 452 339,0
Inglaterra 1977 276 207,0

Fonte: UNSCEAR - Medical Exposure - Anexo G, Vienna, 312, 15-26 marco de 1982

2.3.1 Qualidade da Imagem

Um filme de raios X, ja exposto e processado, apresenta regides com densidades dpticas
distintas. O contraste radiografico entre duas areas de uma radiografia é a diferenca das
densidades Opticas entre as duas areas. Fundamentalmente, as imagens de duas regides que
tenham absor¢des diferenciadas dos raios X podem ser diferenciadas na radiografia somente
por causa do contraste entre elas. O contraste radiografico depende do contraste do objeto e
do contraste do filme.

O contraste do objeto é a razdo da intensidade dos raios X transmitidos por duas regides
quaisquer selecionadas do objeto. O contraste do objeto depende da natureza do objeto
(densidade, numero atémico e espessura), da qualidade da radiacdo utilizada e da radiacdo
espalhada, mas independe do mAs, da distancia, da curva caracteristica do filme ou das
condigdes de processamento.

O contraste do filme refere-se a inclinacdo da curva caracteristica do filme (Curva H&D).
Ele depende do tipo de filme, das condicGes de processamento, da qualidade da radia¢do e do
tipo de tela intensificadora utilizada.

Através da Figura 11, observa-se que cada regido da curva caracteristica tem uma
inclinacdo diferente. Estas inclinagdes tém uma intima relacdo com a visibilidade de detalhes
em uma radiografia (a cada regido distinta da curva estd associado um contraste). Por
exemplo, um objeto que apresenta duas regibes que diferem levemente em espessura ira
transmitir uma pequena diferenca em exposicdo para o filme. Existira, entdo, uma certa razdo

entre essas duas exposicoes. Esta razdo, e entdo o logaritmo da diferenca dessas exposicdes,
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permanecera fixa se a quilovoltagem permanecer constante. A diferenca em densidade dptica,
correspondente a essas duas exposicdes, ira depender somente da regido da curva
caracteristica que essas exposic¢oes interceptam. Se for na regido inferior ou superior da curva,
o intervalo de densidade sera menor em comparacéo com a regido central.

Existe uma grandeza (til que indica as propriedades do contraste do filme de raios X. Essa
grandeza é chamada gradiente médio (Gy,) e € definida como a inclinacdo de uma linha que
intercepta dois pontos de especifica densidade na curva caracteristica. Em particular, as
densidades opticas especificadas entre as quais a linha é tracada, deverdo ser um maximo e
um minimo de densidades Uteis sob condicfes praticas. O gradiente médio, entdo, ira indicar
as propriedades de contraste de um filme radiografico num intervalo Gtil de densidades. Para
um dado filme e técnicas de processamento, o gradiente médio ira, de fato, depender do
intervalo de densidades Opticas escolhido. Para filmes de raios X médico o intervalo de
densidades utilizado é de 0,25 a 2,00 acima da base + “fog”. Assim, o gradiente médio é
definido por:

_ D,-D,
logE, —logE, ’

(8)

M

onde o numerador representa o intervalo de densidade Optica Util e vale 1,75;

E, é a exposicdo correspondente a densidade optica de D, =0,25;
E, é aexposicdo correspondente a densidade optica de D, =2,00.

Outro valor que pode, também, ser obtido da curva caracteristica é a velocidade, ou
sensibilidade, do filme. A velocidade (V) do filme de raios X é indicada pela localiza¢do da
curva ao longo do eixo das exposi¢des, e é usualmente definida como o inverso da exposicao
necessaria para causar uma densidade Optica de 1,00 acima da base+ “fog” no filme.

As exposicdes, nas quais os valores de velocidade sdo baseados, podem ser dadas em
unidades absolutas, como por exemplo, a energia total de luz em termos de Joule por metro
quadrado. Em aplicacdes praticas com filmes de raios X, contudo, € mais conveniente, e
igualmente dtil, trabalhar com velocidades relativas [13]. Desta maneira, velocidades sdo
expressas em termos da velocidade de um dado filme, cuja velocidade relativa € tomada como
100. A escolha de qual filme deve assumir a velocidade de 100 é puramente arbitraria. Assim,
a velocidade de um filme de raios X é definida por:

1

V== (9)
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A Figura 11 mostra a curva caracteristica de dois filmes hipotéticos. O filme A possui um
valor de contraste (gradiente médio) superior ao do filme B. Portanto, o filme A ira
diferenciar mais acentuadamente pequenas diferencas de transmissdo de raios X entre as
estruturas do paciente do que o filme B. Entretanto, o filme B ird cobrir um intervalo maior de
intensidades de raios X do que o filme A, isto é, o filme B tem uma maior latitude.

Utilizando-se um filme com as caracteristicas do filme B deste exemplo, para um
particular valor de kVp, pode-se obter radiografias utilizando-se um intervalo mais largo de
valores de mAs (mR) que um filme tipo A, porque o filme B tem uma maior latitude.
Entretanto, nenhuma radiografia utilizando o filme B ir& apresentar mais detalhes do que uma

utilizando o filme A, porque o filme A apresenta maior contaste [13].

Filme A

Filme B

M
o
i

—pi

DENSIDADE

J—— FAIXA DE DENSIDADE UTIL

0,254

[]
|

log EXPOSICAO RELATIVA

Figura 11 — Curva caracteristica de dois filmes hipotéticos [13]

Pelo que foi exposto acima, quanto maior o contraste do filme maior é o poder que ele
possui de amplificar o contraste do objeto. Como o0 contraste do objeto aumenta com a
diminuicao do valor da energia do feixe de raios X, uma forma de aumentar esta amplificacéo
é diminuindo a quilovoltagem de pico (energia) do feixe de raios X. Para um mesmo filme e
um mesmo objeto, a Figura 12 ilustra esta situacdo onde a imagem na Figura 12A foi obtida
utilizando-se uma energia mais baixa que a imagem na Figura 12B. Na imagem da Figura
12A observam-se mais detalhes em relacdo a imagem da Figura 12B. Também se observa que

0s contornos da imagem das estruturas 0sseas estdo mais bem definidos na imagem da Figura
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12A em relacdo a imagem da Figura 12B. Isto ocorreu devido ao borramento provocado pelo
efeito Compton que predominou na imagem obtida com a kVp de valor mais elevado.

Nem sempre é conveniente obter-se imagens radiograficas com baixo valor de kVp. No
caso em que as estruturas anatdmicas de interesse possuem um valor bem diferenciado de
contraste, por exemplo, 0sso e tecido mole, o uso de um baixo valor de kVp produzira uma
imagem com contraste radiografico muito alto que impedira a visualizagdo simultanea dos
tecidos moles e 6sseos (Figura 13A). Aumentando-se a energia do feixe de raios X (kVp)
diminui-se o valor do contraste do objeto e do contraste radiografico, portanto, melhora a
visualizagdo dos tecidos 6sseo e mole (Figura 13B).

A

Figura 12 — (A) Um baixo valor de kVp permite uma melhor visibilidade das estruturas ésseas e seus
contornos; (B) Um alto valor de kVp aumenta a radiacdo espalhada, reduzindo o contraste
radiografico e produzindo uma indefinicdo da imagem das bordas das estruturas 0sseas

Pelo que foi exposto acima, em radiologia convencional, tanto o contraste do objeto
guanto o contraste do filme dependem da energia do feixe de raios X [14]. Assim, a qualidade
da imagem final também depende deste pardmetro. Por estes motivos é importante incluir a
kVp nos procedimentos de padronizacéo dos fatores que influenciam a qualidade da imagem.
Recentemente, foi desenvolvido um trabalho que permitiu a padronizacdo das imagens
radioldgicas no Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto, USP
(HCFMRP) que considerou a kVp como um fator de grande relevancia na qualidade das
imagens radiologicas [15,16].
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Figura 13 — (A) O valor de kVp utilizado foi muito baixo, os raios X ndo puderam passar pelo conjunto
femural, o contorno do osso trabecular ndo pode ser visto. O contraste € muito alto para demonstrar
todos os tecidos moles; (B) O valor de kVp foi aumentado, com isso todos os 0ssos e tecidos moles
puderam ser vistos com mais clareza

A qualidade da imagem radiografica pode ser definida como a habilidade de um filme
registrar cada ponto de um objeto com um ponto no filme [17]. Em radiologia, essa
reproducédo “ponto-a-ponto” jamais foi conseguida.

A qualidade da imagem pode ser definida pelos seguintes aspectos [18]:

a) ruido radiogréfico;

b) definicdo;

c) resolucéo.

Uma radiografia obtida através de uma combinagdo tela-filme exposta a uma dose
uniforme de radiacdo que resulte numa intensidade Optica entre 0,5 e 1,0 exibe como
irregularidade um ruido na textura. A essa irregularidade na textura da imagem é chamada de
ruido radiografico [19]. Sturn e Morgan [20] sugeriram que semelhante efeito poderia ser
devido a uma flutuacdo estatistica no nimero de fotons de raios X por unidade de area.
Rossmann [ 21] demonstrou que o ruido radiografico é uma combinacdo de varias
componentes: ruido estrutural, resultado de irregularidades na estrutura da tela; ruido
quantico, resultado da flutuacdo estatistica na distribuicdo espacial do nimero de fétons na
imagem de raios X. A combinacgéo do ruido quéantico e do ruido estrutural é chamada de ruido
da tela. A Granulosidade do filme é resultado do acimulo de particulas no filme processado.
Dentre estas trés componentes, o ruido quéntico é o que tem maior contribuicdo no ruido

radiografico [17].
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Com o auxilio da Figura 14 as definicbes de ruido radiografico, definicdo e resolucéo

ficardo mais claras.

1 I 1 1 i | ] I
YA Y YB Y vey v DY
_ P o
|—|—1—I | > | l—i“d—l
! rd o p d/2 i | dl
! | | |
| i | ¢

—

:
<

T T\

4 traste

L L I,/100

Intensidade

4 A
Posicéo do Filme

Figura 14 — Esquema ilustrativo dos parametros utilizados para descrever a qualidade da imagem [11]

No caso “A”, tem-se um objeto com bordas bem definidas, porém, a sua imagem
apresenta bordas indefinidas. A indefinicdo surge, principalmente, devido ao tamanho do
ponto focal, geometria das bordas do objeto (I ndo acompanha a divergéncia do campo) e
outros fatores intrinsecos ao sistema tela-filme.

No caso “B”, ttm-se dois objetos separados por uma distancia d, cuja imagem aparece
indefinida. No entanto, como é possivel distinguir a existéncia dos dois objetos, diz-se que a
imagem ¢é resolvida. A medida que os dois objetos se aproximam, a imagem passa a ser nao
resolvida, ou seja, ndo é possivel mais identificar a presenca dos dois objetos, mas sim de um
unico (Figura 14C). Costuma-se quantificar a resolucdo por pares de linha (p. I) por
milimetro. Por exemplo, 2,0 p.I/mm significa que dois objetos separados por uma distancia de
2,0 mm, ou mais, sdo resolvidos. A resolucdo depende ainda da atenuacdo do objeto em
questao.

No caso “D”, € visto que uma reducdo na intensidade do feixe incidente produz uma
imagem ndo resolvida dos mesmos objetos apresentados no caso “B”. Isto ocorre devido a
presenca do ruido que, apesar de menor no caso “D”, em valor absoluto, é maior em relagdo a
amplitude do sinal uma vez que esta é 100 vezes menor em relacdo ao caso “B”. O que ocorre
é que, durante a exposicdo, o filme é bombardeado por fétons individuais, que formam um
padrdo de imagem como se fossem pingos de chuva. A medida que a intensidade aumenta, o
padrdo deixa de ser discreto, passando a ser continuo (correspondendo ao chdo inteiramente

molhado, depois de algum tempo de chuva ininterrupta) [10]. Da fisica estatistica, sabe-se que
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tendo-se NV contagens por dado tempo, o ruido, ou erro estatistico, vale N*'?. A relagéo sinal-

ruido fica, entdo, é dada por N'?. No exemplo da Figura 14D, a intensidade do feixe foi
reduzida de 100, resultando numa relagdo sinal ruido 10 vezes menor, em relagdo aos casos A,
B e C. No entanto, a relacédo sinal ruido também foi reduzida de um fator de 10, resultando na
imagem ruidosa e ndo resolvida vista na Figura 14D.

A rigor, uma explicagdo mais detalhada destas grandezas pode ser feita usando-se o
formalismo matematico da Funcdo Transferéncia de Modulagdo (MTF), que foge do interesse
deste trabalho. Um tratamento mais rigoroso sobre a imagem é dado por Dainty (1960).

Atualmente, uma série de métodos é utilizada com o intuito de dar a avaliacdo da
qualidade da imagem um carater mais objetivo [11]. Eles incluem:

1) aimpressao do radiologista: representa a avaliacdo da qualidade da imagem feita pelo
radiologista. Este método é amplamente usado para a comparacdo de sistemas
tela/filme, técnicas de reducdo da radiacdo espalhada, etc.;

2) visibilidade de marcas anatdmicas. este € um método objetivo baseado na avaliacdo da
visibilidade de marcas anatbmicas predefinidas em imagens selecionadas para estudo.
Como exemplo, uma radiografia de osso serd considerada de boa qualidade se a
estrutura do 0sso € vista claramente na radiografia. As marcas anatdmicas séo
selecionadas considerando-se que sua visibilidade levara a deteccdo de lesbes de
interesse;

3) caracteristicas de operacdo do receptor. representa uma abordagem mais objetiva na
avaliacdo da habilidade de um ou mais observadores detectarem um sinal e, desta
forma, permite o estabelecimento de um nivel de confianca para a decisdo do
observador se o sinal esta presente ou ndo. Para a elaboragdo de uma curva
caracteristica de operacdo do receptor (curva ROC) é necessario uma amostra
estatisticamente significante e os resultados séo especificos para o sistema avaliado;

4) objetos de testes (simuladores): sdo usados dois tipos de objetos de teste na avaliacdo
da qualidade de imagem [16]:

(@) simuladores antropomorficos: simuladores que tendem a reproduzir a
aparéncia radiografica de uma determinada regido do corpo humano. Isto
permite uma avaliacdo da imagem baseada em marcas anatdmicas, evitando o
problema ético da irradiagdo de seres humanos. Eles também evitam problemas
relativos a variagfes anatdbmicas, movimento voluntario ou involuntério do

paciente.
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(b) simuladores fisicos: objetos de teste de complexidade variavel, que permitem a
avaliacdo de um ou mais parametros que influenciam a qualidade da imagem
e/ou detectar falhas do desempenho do aparelho de raios X. Uma grande
variedade de simuladores fisicos sdo continuamente projetados para varios
propositos. As principais aplicagdes de simuladores fisicos sdo:

1) indicacdo da faixa de visualizacdo de densidade Otica com o0s
degraus de filtros;

1) avaliacdo da resolugdo de baixo e alto contraste, atraves de uma
malha de material radio-opaco ou de um arranjo de orificios,
esferas plasticas, discos de material de baixo contraste, etc..

E dificil avaliar o impacto de melhoria da qualidade da imagem na assisténcia médica e na
economia hospitalar tendo em vista que é um assunto complexo. Entretanto, se imagens
radioldgicas sdo produzidas com melhor qualidade, as seguintes consequéncias podem ser
esperadas [12]:

1) a descoberta de doencas em estagios iniciais, assim como as lesdes Gbvias serdo

detectadas com um maior grau de confianga;

2) diagnéstico mais preciso com a reducdo de fatores tais como movimento, ma

colimacéo, além de outros.

3) melhor acompanhamento de pacientes que necessitam a confirmacgédo da evolugdo da

doencga, complicagOes e processos de cura.

2.3.2 Etapas e Critérios do Programa de Controle de Qualidade

Um PCQ ¢é definido como um esfor¢o organizado com o objetivo de assegurar que 0
produto de um servico seja de qualidade [11]. Essa definicdo geral pode ser aplicada ao
radiodiagnostico, onde um PCQ deve maximizar a probabilidade de que as imagens obtidas
fornecerdo informacges diagnosticas adequadamente consistentes com um minimo possivel de
custos e exposicdo dos pacientes. Ao mesmo tempo em que o Servigo de Radiodiagnostico é
planejado, 0 PCQ  deve ser elaborado, seguindo as  seguintes  fases de
desenvolvimento [11, 4, 1]:

1) testes de aceitacdo: esta & uma etapa compulsoria apos a instalagdo de equipamento

novo de modo a verificar o desempenho do aparelho em relagdo a determinados
parametros;

2) testes de rotina: esta é a parte importante e essencial do PCQ e deve incluir: (a)
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critérios de qualidade de imagem: definidos pelo proprio servigo ou com a ajuda de
um especialista, (b) definicdo de todos os parametros essenciais a serem monitorados -
isto diferird de um servico para outro, mas devem ser considerados o desempenho do
gerador de raios X e dispositivo de limitacdo do feixe (colimador), os receptores de
imagem: filmes, cassetes, intensificadores de imagem, grades, cdmara escura e
equipamento processador e negatoscopio;

3) avaliacdo dos resultados em testes de rotina: isto € necessario de modo a se aplicar as

medidas corretivas necessarias e a manutencao preventiva.

4) registros de dados: deverdo ser obtidos registros das pessoas responsaveis pela

monitoracdo do controle de qualidade e manutencao, parametros a serem monitorados
e suas frequéncias, padrdes e critérios para qualidade de imagem, técnicas usadas na
monitoragdo dos Varios parametros, resultados da monitoracdo e suas avaliacGes e
descri¢do das medidas corretivas a serem aplicadas.

A fregliéncia da monitoracdo da rotina deve ser estabelecida, assim como as técnicas a
serem utilizadas. Devem ser determinados os parametros que serdo monitorados pela equipe
do servico e a necessidade de pessoal com experiéncia para a realizagdo das tarefas
pertinentes a execucgédo do PCQ.

2.4 Sistemas de Determinacgéo da kVp

2.4.1 Sistema Mecanico

Em 1966, Stanton [22] sugeriu um sistema simples para a determinacdo da kVp em
aparelhos de raios X médico. Este sistema foi chamado de Cunha de Stanton e consiste de
uma caixa de material plastico contendo um paralelepipedo de polietileno de 3,8 cm x 1,5 cm
x 22 cm (Figura 15). A lateral interna do bloco é recoberta com uma folha de chumbo de 0,5
mm para impedir que a radiacdo espalhada do bloco atinja a cunha de cobre (colocada
paralelamente ao bloco). Esta cunha de cobre é composta de 12 degraus, cada um com 1 cm?
de area e 0,06 cm de espessura. Sob o bloco e a cunha de cobre encontra-se uma folha de
chumbo de 3 mm de espessura que contém duas colunas de doze orificios cada um com 8 mm
de didmetro. Uma fileira de furos fica sob o bloco de polietileno e a outra sob a cunha de
cobre, onde cada furo é centrado sob cada um dos degraus da cunha. Para tornar o dispositivo
menos sensivel a variacdo de energia e aos efeitos de forma de onda dos aparelhos de raios X,

utiliza-se uma placa de cobre de aproximadamente 1 mm de espessura para filtrar os raios X.
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Em 1968, Ardran e Crooks propuseram uma melhoria no modelo de Stanton através da
limitacdo da area de exposicdo [23]. Apds esta melhoria, observou-se que foi possivel a

realizacdo de medidas com uma incerteza menor que 2% [5].

Figura 15 — Cunha de Stanton [5,27]"

Em 1985, Ghilardi Netto desenvolveu um novo modelo de cunha utilizando filmes
odontoldgicos, eliminando assim a utilizacdo de cassete com tela intensificadora, tornando o
dispositivo independente do filme utilizado nas determinacgdes da kVp. Este novo modelo foi
chamado de Cunha de Cameron [24] (Figura 16).

De um modo geral, a Cunha de Cameron € o0 mesmo modelo da de Stanton. Entretanto, a
cunha de cobre, no modelo de Cameron, conta com apenas dez degraus de 0,04 mm de
espessura. Em virtude disto, a folha de chumbo de 2 mm de espessura contém duas fileiras de
dez orificios de 3 mm de didmetro cada um, onde cada orificio corresponde a um degrau na
cunha de cobre. Além disto, o dispositivo conta com uma abertura apropriada para receber o

filme, como € mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Cunha de Cameron [24]

! A Cunha de Stanton é fabricada pela MRA — IndUstria de Equipamentos Eletrdnicos Ltda.
2 A Cunha de Cameron é fabricada pela MRA — Industria de Equipamentos Eletrdnicos Ltda.
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Os dois aparelhos baseiam-se no principio da diferenca do nimero atdmico medio de dois
materiais, onde a absor¢do de raios X € diferenciada de acordo com o valor de kV utilizado.
Nos dois métodos é necessaria a utilizacdo de um material absorvedor de referéncia. O
polietileno tem excelentes caracteristicas para esta aplicacdo por causa do seu baixo nimero
atdmico, da sua uniformidade, do seu baixo custo e da sua disponibilidade comercial.

Para determinar a kVp utilizando-se a cunha de Stanton, coloca-se o dispositivo sobre um
cassete para raios X convencional, contendo uma folha nova de filme, e entdo uma exposicédo
apropriada é feita para o valor de kVp que se deseja determinar. O filme deve ser processado
(Figura 17A) e um densitometro deve ser utilizado para determinar em qual degrau o valor da
densidade Optica se iguala aquele produzido abaixo do bloco de polietileno.

Na cunha de Cameron, atendendo as necessidades de calibracdo, o conjunto deve ser
exposto a um feixe com uma técnica apropriada para a quilovoltagem nominal que se deseja
avaliar. Utilizando o mesmo procedimento da cunha de Stanton, o filme é processado, Figura
17B, e com o0 auxilio de um densitbmetro obtém-se a densidade coincidente para um

determinado degrau.
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Figura 17 — (A) Filme tipico da cunha de Stanton; (B) Filme tipico da cunha de Cameron [25]

Para 0s dois casos, apos a obtencao das densidades mais proximas da igualdade contam-se
0s degraus de cima para baixo até se chegar a linha em que as densidades sdo iguais. A
densidade o6ptica (DO) na primeira coluna desta linha é adotada como referéncia. Para

encontrar o degrau igualdade, utiliza-se a seguinte equagéo:
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DO DOreferéncia do degrau + DOreferéncia da linha seguinte
. . o degrau 2
Degrau igualdade = Linha de referéncia —
DOdegrau - DOdegrau da linha seguinte

(10)

Ap06s o calculo do valor do degrau igualdade, relaciona-se este valor ao kVp através de

um grafico do potencial de pico em funcdo do degrau igualdade (Figura 18 e Figura 19).

- -
o =
L 1

A}

Degrau Igualdade
- M W e 0 & 0~ o W

I I I 1 T I T
50 60 70 80 90 100 110

Quilovoltagem de Pico (kVp)

Figura 18 — Relacao entre o degrau igualdade e a kVp para a cunha de Stanton [25]
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Figura 19 — Relacéo entre o degrau igualdade e a kVp para a cunha de Cameron [25]
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Exemplo de determinagéo utilizando-se a cunha de Stanton [25]:

N° de degrau

6 136 Degrau n° DO do degrau DO da referéncia

® @ ’ 7 1,44 1,35
714 @ @ 135 8 1,29 1,35
8129 @® @ 1,35
9 . . 144 1,35+1,35

Degrauigualdade=7 — 2 =76
1,44 -1,29

Olhando na Figura 18 determinamos o valor de aproximadamente 90 kVp.

2.4.2 Sistemas Digitais

Em 1989, foi proposta a substituicdo do cassete/filme por fotodiodos, surgindo assim 0s
sistemas digitais para a determinacdo da kVp. Nesta metodologia, o valor da kVp é
determinada com base na absor¢do diferenciada dos raios X através do uso de dois conjuntos
de filtros [26,27]. Os sistemas digitais, atraves de conversores analogo-digitais, fazem a
conversdo do sinal elétrico, gerado pela interacdo dos fotons de raios X com o material dos
fotodiodos, em numeros digitais. Esses nimeros sdo analisados por uma unidade de
processamento de dados e o valor de kVp medido € mostrado, em tempo real, em um visor.

Se um feixe de raios X atravessar um filtro de cobre, por exemplo, de uma certa espessura,

a kVp pode ser determinada pela equacao:

_[Gax)| 1
kVp—{ oar | o (11)

onde AX é a diferenca na espessura dos filtros e R € a relacdo de dois sinais elétricos

gerados pelos detectores. Os termos C, e C, sdo constantes que dependem da composicéo e

da espessura do filtro, da geometria de deteccdo, das caracteristicas do detector, da forma de
onda da kVp e do intervalo de valores de kVp considerado. O sinal de saida dos detectores é
diretamente proporcional a intensidade do feixe de raios X que chega ao detector, de acordo
com a espessura do filtro utilizado.

A operacgdo desses novos sistemas digitais de determinacdo da kVp é simples e de facil
manuseio. A caracteristica principal desta tecnologia, ao contrario dos sistemas mecanicos, é

a auséncia de célculos matematicos manuais e a rapidez no processo da realizagdo das
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medidas de kVp. A partir do ano de 1988 foram disponibilizados comercialmente 0s
primeiros modelos (Modelo: 875, Fabricante: Electronic Control Concepts; Modelo:
101004, Fabricante: Keithley; Modelo: NERO 4000M+, Fabricante: Victoreen; Modelo:
330, Fabricante: Gammex RMI, Modelo: Mult-O-Meter 334, Fabricante: Unfors) que
utilizavam esta nova tecnologia na determinagéo da kVp.

Hoje, estdo disponiveis no mercado os modelos que incorporaram a tecnologia baseada na
eletronica de microprocessadores [27]. A arquitetura eletronica interna destes componentes
incorpora varias fungdes que podem ser programadas de acordo com as necessidades do
usuario. A Figura 20 apresenta um modelo de um sistema digital que utiliza a tecnologia dos

microprocessadores.

Figura 20 — Modelo de Sistema digital para determinacdo da kVp que utiliza a tecnologia de
microcontroladores

2.4.2.1 Unidades de Processamento e Controle Dedicadas
(microcontroladores)

Os microcontroladores sdo componentes eletrénicos que foram desenvolvidos para
substituir circuitos eletrénicos com aplicacdes especificas. A sua arquitetura eletrénica possui
uma quantidade determinada de fungdes e cada uma delas equivale a um circuito eletronico
composto por varios componentes discretos. Estas fungfes séo acionadas por um programa de
controle que é gravado em um espaco reservado de sua memoria.

Os microcontroladores foram desenvolvidos com base nos primeiros microprocessadores
de 4 bits (bit é a unidade basica de memoria digital) que surgiram na década de 70
desenvolvidos inicialmente pela industria Intel (Integrated Electronics). Com o passar dos
anos, os microprocessadores evoluiram de 4 para 8, de 8 para 16 e de 16 para 32 bits. Os
microprocessadores mais recentes utilizam 64 bits [28]. A industria de computadores é a
principal usuaria desta recente tecnologia.
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A Intel desenvolveu os primeiros microcontroladores e criou a série conhecida como 8051
que se baseou na arquitetura CISC (Conjunto de Codigos de Instru¢cbes Complexo) [29,30].
Esta arquitetura possui como principais fungfes a memoria de dados estendida de acesso
aleatorio (RAM), os contadores e temporizadores, as entradas e saidas de comunicagdo
digitais, as entradas de interrupcdo externa e interface serial (UART).

Ap0s alguns anos de producéo, a Intel decidiu liberar as informacdes técnicas sobre estes
componentes para que outros fabricantes pudessem comecar a produzir a familia de
microcontroladores da seérie 8051. Em conseqiiéncia disto, iniciou-se uma grande evolucéo
tecnoldgica que possibilitou a incorporacdo de novos recursos a estes componentes como:

1) conversores analogo-digitais (A/D) e digital-analogicos (D/A) de alta precisdo (24

bits);

2) saidas de modulacéo por largura de pulso (PWM);

3) interfaces de comunicacdo (12C — interface serial a dois fios, SPI — Interface Serial
Periférica, USB — Interface de Comunicacdo Serial Universal);

4) memorias de programa e dados rapidas (FLASH - tipo de memoria gravavel e
apagavel eletricamente que ndo perde o seu conteldo ao ser desligada da fonte de
alimentacéo).

O programa que determinava 0 modo de funcionamento dos primeiros microcontroladores
utilizava a linguagem de maquina (Assembler). No entanto, devido a grande complexidade da
linguagem de maquina, varias empresas disponibilizaram outros tipos de linguagem de
programacdo para estes componentes, como as linguagens C e Basic [30,31]. Estas novas
linguagens facilitaram muito a programacdo dos microcontroladores por serem mais
estruturadas e por disponibilizarem muitas ferramentas externas, como por exemplo as
operagBGes matematicas com nimeros de ponto flutuante.

Devido a versatilidade dos microcontroladores, estes componentes podem ser implantados
em varias aplicagdes como nos sistemas de analise de sinais elétricos, nos controles de
processos industriais e nos sistemas de comunicacdo. Os microcontroladores vém substituindo
de forma gradativa 0s antigos circuitos elétricos compostos por componentes discretos. Isto é
importante para a reducédo da quantidade de componentes eletrénicos, diminui¢cdo dos custos
de producéo e facilitagdo do processo de manutencéo.

A Figura 21 mostra uma estimativa de consumo mundial de microcontroladores desde
2002 até 2007. Estima-se que a producgdo desses componentes em 2007 seja de 7,4 bilhGes de
unidades [32].
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Venda de Microcontroladores
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Figura 21 — Estimativa de vendas mundiais de microcontroladores em bilhdes de unidades [32]

O protétipo proposto neste trabalho utiliza uma tecnologia de Gltima geragdo baseada na
eletrénica de microcontroladores, conforme as consideracdes citadas anteriormente. Ele foi
desenvolvido com a finalidade de se promover a implantacdo de uma metodologia nacional

para a execugdo dos programas de controle de qualidade em radiodiagndstico no pais.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Selecao da Espessura dos Filtros de Cobre

Os medidores digitais de kVp disponiveis comercialmente utilizam o cobre como filtro
devido a facilidade de obter-se no mercado este material em um alto grau de pureza (99,99%)
[33]. Por este motivo, optou-se pela utilizacdo deste tipo de material no protétipo. As
espessuras dos filtros foram selecionadas de maneira que o protétipo pudesse operar no
intervalo de quilovoltagens de pico entre 45 e 125 kVp. A escolha deste intervalo de kVp é
justificada pela necessidade de disponibilizar-se uma metodologia que pudesse ser aplicada
nos PCQ envolvendo, ambos, aparelhos de raios X médico e odontoldgico. Utilizando-se o
programa computacional Virtual X-Ray [34], baseado no modelo de Birch e Marshall [35]

determinou-se a espessura de cada filtro dos detectores.

3.2 Sistema de Deteccéao

3.2.1 Fotodiodos

Neste trabalho foi utilizado um arranjo de detectores de raios X composto por 9
fotodiodos de silicio (Modelo: BPW34, Fabricante: Vishays), conforme a Figura 29C. As
caracteristicas deste modelo de detector sdo:

1. grande &rea de sensibilidade (7,5 mm?);

2. angulo de sensibilidade (+ 65°);

3. rapido tempo de resposta (100 ns);

4. baixo valor de capacitancia de jungdo (maximo de 70 pF);

5. pouca sensibilidade a interferéncia da luz visivel e a radiacéo infravermelha (600 a
1050 nm).

Com a finalidade de bloquear a passagem da luz visivel para os detectores, o sistema de
deteccdo foi envolvido por um pléastico (polietileno) preto.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 35

Figura 22 — Fotodiodo de silicio utilizado na unidade de deteccéo de raios X

3.2.2 Circuito de Amplificacéo

A resposta tipica dos fotodiodos de silicio aos raios X é da ordem de nano amperes. Para
que este sinal pudesse ser processado foi necessaria a constru¢do de um circuito amplificador
(corrente-voltagem) que gerasse sinais da ordem de volts (Figura 24). Neste tipo de
amplificacdo € necessario minimizar a relacdo sinal/ruido, minimizar o consumo de energia e
manter constante o tempo de resposta [36]. Como foi 0 caso deste prototipo, estes cuidados
sdo particularmente importantes quando se trata de sistemas portateis [37].

Tendo em vista essas necessidades, utilizou-se o amplificador operacional LMC660
(Fabricante: National Semiconductors) que possui alto ganho de voltagem (126dB), baixa
tensdo de ajuste de zero (3mV) e baixo consumo (2mA). Devido a estas caracteristicas, este
tipo de amplificador foi selecionado para a amplificacdo do sinal dos transdutores utilizados

neste trabalho.

Figura 23 — Amplificador Operacional LMC660CN

A Figura 24 apresenta o esquema elétrico do circuito de amplificacdo utilizado neste
trabalho. De acordo com a figura, os ganhos do circuito de amplificacdo podem ser ajustados
através dos resistores R1 (10MQ), R2 (11kQ), R3 (11k Q) e R4 (1IMQ).
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Figura 24 — Esquema elétrico dos amplificadores com os ganhos ja ajustados

O circuito de amplificacdo foi configurado para funcionar no intervalo de tenséo entre 0 e
5 V. A selecdo deste intervalo foi necessaria para que o sistema de amplificacdo pudesse
operar dentro do intervalo de tensdo permitido pelo conversor A/D do microcontrolador
Aduc832.

O consumo total deste circuito foi determinado utilizando-se um multimetro (Modelo:
ET-20204, Fabricante: Minipa) conectado em série com as entradas de alimentagdo. O
consumo total foi obtido através da soma dos valores de consumo parciais das entradas de
alimentacdo positiva e negativa em relacdo a entrada GND.

3.3 Sistema de Aquisicao e Processamento de Dados

O sistema de aquisicdo e processamento de dados tem a funcdo de converter o sinal
elétrico gerado pela unidade de deteccdo de raios X em valores digitais. Esta operacdo pode
ser realizada com precisdo entre 8 e 24 bits, conforme a aplicacdo. Este processo é controlado
por um algoritmo que realiza o tratamento dos dados digitais com o auxilio de uma funcéo
matematica que relaciona a razao das leituras dos fotodiodos com os valores de kVp.

Normalmente, a unidade de aquisicdo, constituida por conversores analogo-digitais, e a
unidade de processamento de dados, constituido por microprocessadores, sdo componentes
distintos. Com o objetivo de reduzir-se 0 nimero de componentes do circuito eletronico do
prototipo, utilizou-se um tipo de microcontrolador que possui estas duas unidades integradas.
Isto foi importante por tratar-se da construcdo de um sistema portatil. Os aparelhos de raios X

trifasicos geram um sinal elétrico de 360 Hz nos fotodiodos. Assim, selecionou-se uma
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freqliéncia de operacdo no conversor analogo-digital de 7200 Hz para permitir a aquisi¢do dos
sinais elétricos gerados pelos fotons de raios X.

Tendo em vista a necessidade de trabalhar-se com um sistema de aquisicdo com
velocidade superior a 7200 Hz e precisdo minima de 12 bits, utilizou-se o microcontrolador
Aduc832 (Figura 25) da série 8051 [38]. Este microcontrolador é um sistema de aquisicdo de
dados totalmente integrado que incorpora:

1. um conversor A/D de 12 bits;
dois conversores D/A de 16 bits;

32 portas de entrada e saida digital;

uma interface de comunicacédo SPI;

uma interface de comunicacéo 12C;

uma interface de comunicacéo serial UART;
monitor de voltagem de alimentacao;

3 contadores/temporizadores de 16 bits;

© © N o 0k~ DN

1 temporizador de seguranca contra falhas na execucdo do programa;

10. 9 vetores de interrupcdo de execugdo do programa.

HHARAHAA AR
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e el e b

Figura 25 — Microcontrolador Aduc832 utilizado no sistema de aquisi¢cdo e processamento de dados

O sistema de aquisicdo e processamento de dados do prototipo utiliza uma placa de
circuito impresso (com dimensdo de 9,5 cm x 5,7 cm) constituido pelo microcontrolador e o
sistema periférico necessario para o seu funcionamento.

A Figura 26 apresenta o esquema elétrico do sistema de aquisi¢do e processamento de
dados. Esta figura apresenta o microcontrolador Aduc832 e os componentes discretos

(resistores e capacitores) necessarios para o seu funcionamento.
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Figura 26 — Esquema elétrico da unidade de aquisicdo e processamento de dados (microcontrolador
ADUCS832) do prototipo

O programa de controle do microcontrolador foi desenvolvido em linguagem C. O
algoritmo de funcionamento controla a aquisicdo de dados, o processamento e a exibicdo dos
resultados em um visor de cristal liquido (Figura 27). A memoria de programa é de 64kbytes

(byte é uma unidade de memoria digital composta por 8 bits, 1 kbyte equivale a 1024 bytes).
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O consumo total do sistema de aquisicdo e processamento de dados foi determinado
utilizando-se um multimetro (Modelo: ET-20204, Fabricante: Minipa) conectado em série

com as entradas de alimentacao positiva e GND.

3.3.1 Resposta do Sistema de Processamento para Amplitudes
de Sinais entre zeroe 5,0 V

O sistema de processamento foi configurado para utilizar o intervalo de tensdo entre 0 e 5
V, de acordo com a constru¢do do circuito de amplificacdo. Entretanto, foi necessaria a
avaliacdo da resposta do sistema de processamento para amplitudes de sinais entre zero e 5,0
V gerados pelo sistema de detecgdo. Isto foi importante para se determinar o intervalo de
voltagem do circuito de amplificacdo que reproduz corretamente a forma de onda de operagéo
dos equipamentos de raios X.

Para as situacGes onde o sistema de processamento detectar erros de operacao no processo
da determinacdo da kVp, foi gravado na memoria do sistema de processamento um conjunto
de comandos os quais devem ser seguidos para permitir a operacionalizagdo do protétipo.

3.4 Visor de Cristal Liquido Alfanumérico

O valor de quilovoltagem determinada é disponibilizada em um visor de cristal liquido
alfanumérico (Fabricante: Displaytec) [39]. Este tipo de visor é capaz de mostrar em sua tela
tanto nameros e letras gravados em sua memdria interna (caracteres pré gravados de fabrica)
como outros caracteres que podem ser gravados em sua memoria por programacdo em
linguagem de maquina, onde cada caractere corresponde a um valor numérico na base

hexadecimal.

Figura 27 — Visor de cristal liquido alfanumérico

Esses nimeros estdo dispostos na Tabela 4. Quando houver a necessidade de se escrever
algum caractere na tela, basta que seja indicado 0 nimero que corresponde ao caractere que se
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quer escrever. Na Tabela 4, as linhas representam os 4 bits superiores do numero hexadecimal
e as colunas os 4 bits inferiores do numero formando 1 byte.

No caso de necessitar-se de um caractere diferente daqueles ja dispostos na Tabela 4,
pode-se gravar um novo caractere em qualquer um dos espagos de memaria vazios destinados
a esse proposito. Entretanto, estes caracteres sdo armazenados somente durante o intervalo de
tempo que o visor permanecer ligado.

O consumo total deste visor foi determinado utilizando-se um multimetro (Modelo: ET-
20204, Fabricante: Minipa) conectado em série com as entradas de alimentacdo positiva e
GND.

Tabela 4 — Cdodigos ASCII do visor de cristal liquido alfanumérico [39]

o F | [A[AP [P —[3= |
x000001 | (2) I 1 I:TE =l o .-"I =.|.' o -3 ':l
10000010 | (3) "2BEBFr Ml ﬁ: =
w0001 | (4) #3':5E-E- | r:l-.T-EE-":'
w0100 | (5) $ "-1- D T d +.- = I |" 1-" |-| ﬂ
000101 | (6) -.'"'..SELIEU " :'l..-I-J.EL-l
wooto| o | |t | B[ L[ |1 =.-|]-.|:3|':|E
won| @] |7 [ ]E[W]Dw 7 FF3 =L
01000 | (1) L s H A = A | F
001001 | (2) ER IR T IL |:|
01010 | (3) + a -_TE -._'l . T dhil- _J F
wcon | 0| |+ [KIL T4 AT O 7
woroo| | o [ L% 1] 2N A
waron| 0| |=|=|M] 1M} E e S
waro| o] | | M7 | = lisdbdhally

oo 1111 | (8) -~ ':' |:| — |0 + " ".J '_-ﬂl - |:| [




Capitulo 3 — Materiais e Métodos 41

3.5 Circuito Regulador da Voltagem de Alimentacao

Para alimentar o circuito dos amplificadores operacionais (alimentacdo simétrica: +6, -6
volts e GND) e do microcontrolador (+5 volts e GND) foi utilizada uma fonte de tensédo
regulada (Figura 34). Esta fonte possui uma entrada de alimentacdo para o conjunto de
baterias recarregaveis utilizadas no prot6tipo e uma alimentacdo externa para a conexao de
um recarregador.

Na saida do retificador foram adicionados 3 reguladores de tensdo. Dois deles foram
usados para se manter as voltagens positivas de +6V (Fabricante: National Semiconductor,
Modelo: L7806) e +5V (Fabricante: National Semiconductor, Modelo: L7805). O outro foi
usado para a inversdao da voltagem de +6V para -6V (Fabricante: Instersil, Modelo:
ICL7660CPA). Todos os componentes analégicos utilizam alimentacdo simétrica (+6 e -6
volts) enquanto que os componentes digitais utilizam +5 volts e GND.

Na saida dos reguladores de tensdo também foram adicionados capacitores de 1000uF e de
0,1 uF para diminuir o ruido do sinal de saida da fonte de alimentacéo.

O consumo total deste circuito foi determinado utilizando-se um multimetro (Modelo:
ET-20204, Fabricante: Minipa) conectado em série com as entradas de alimentagdo. O
consumo total foi obtido através da soma dos valores de consumo parciais das entradas de
alimentacdo positiva e negativa em relacdo a entrada GND.
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Figura 28 — Esquema elétrico do circuito regulador da voltagem de alimentacdo utilizada nos
experimentos
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3.6 Configuracédo do Protdétipo para Leituras de kVp

Os fotons de raios X interagem com o material do detector e geram sinais elétricos. Estes
sinais sdo convertidos em numeros digitais pelo conversor A/D. O microcontrolador utiliza
estes numeros digitais, que reproduzem os sinais elétricos, para calcular a razdo entre os sinais
registrados nos fotodiodos. Isto foi conseguido através de um programa construido para esta
finalidade. Em um espaco reservado da memoria do microcontrolador foi gravada uma funcéo
matematica que relaciona os valores desta razdo (desde 0,2 até 1,3) com os valores de
quilovoltagem de pico (desde 45 a 125 kVp), ambos obtidos experimentalmente. Os valores
destas razGes e das kVp foram obtidos utilizando-se tubos de raios X mono e trifasicos e um
divisor de tensdo calibrado. A Figura 36 apresenta a relacdo grafica dos valores de kVp

utilizados com os valores de razdo gerados.

3.7 Resposta do Prototipo as Formas de Onda Monofasica e Trifasica

Os equipamentos clinicos de raios X trifasicos geram uma forma de onda de 360 Hz, os
monofasicos geram 60 Hz e os de alta frequéncia geram uma forma de onda
aproximadamente continua. A resposta do sistema de deteccdo do prototipo aos raios X
depende destas frequéncias. O programa do sistema de processamento de dados considerou
esta dependéncia atraves do uso de operacBes matematicas distintas que determinam o0s
processos de célculos da razédo das leituras dos fotodiodos conforme a freqiiéncia utilizada.

Para este experimento utilizou-se um equipamento de raios X trifasico médico do
laboratério de dosimetria do Centro de Instrumentacdo, Dosimetria e Radioprotecdo da
Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto da Universidade de S&o Paulo
(CIDRA - FFCLRP - USP), conforme as especificacOes técnicas relacionadas através da
Tabela 5, e dois equipamentos de raios X odontoldgicos, conforme as especificacfes técnicas

relacionadas através das Tabelas 6 e 7.
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Tabela 5 — Especificagbes técnicas do tubo de raios X do aparelho trifasico do laboratério de
dosimetria do CIDRA (Modelo: Super M80, Fabricante: Philips)

Parametro Descricdo
Tubo Super Rotalix, modelo RSO33100
Foco fino 0,6 mm
Foco Grosso 1,3 mm
Filtracdo Total 2,5 mmAl
kV Maximo 150
mA Méximo 300
Material do Anodo Tungsténio
Angulo do Anodo 15°

Parametro Descricédo
Tubo Toshiba, modelo D — 082B

Tamanho do Foco 0,8 mm

Filtracdo Total 2,71 mmAl
kV Maximo 70
mA Méximo 8
Material do Anodo Tungsténio
Angulo do Anodo 200

Parametro Descricédo
Tubo Toshiba, modelo D — 082B
Tamanho do Foco 0,8 mm
Filtracdo Total 2,71 mmAl

kV Méaximo 70

mA Maximo 8
Material do Anodo Tungsténio

Angulo do Anodo 20°

Tabela 6 — Especificacbes técnicas do tubo de raios X de um aparelho monofésico do laboratério de
dosimetria do CIDRA (Modelo: Spectro 70X, Fabricante: Dabi Atlante)

Tabela 7 — Especificagdes técnicas do tubo de raios X de um aparelho monofésico do laboratério de
dosimetria do CIDRA (Modelo: RX10, Fabricante: Funk).
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3.8 Validacao do Prototipo

As respostas do protétipo aos sistemas de raios X monofasico e trifasico foram
comparadas com o medidor NERO, com o medidor Unfors e com o medidor divisor de
tensdo. O desempenho do prototipo também foi determinado em funcéo da DFM, do mA e do
angulo de incidéncia do feixe de raios X nos detectores. Também foram determinadas as
influéncias do tamanho de campo, da filtracdo total e do efeito anodico sobre o desempenho

do prototipo.

3.8.1 Desempenho do Protétipo em Funcdo da DFM

O desempenho do prototipo em funcdo da DFM foi comparado com o divisor de tensdo
(Modelo: 7395072-RE999, Fabricante: Siemens) utilizando-se o equipamento de raios X
trifasico médico do laboratorio de dosimetria do CIDRA, conforme as especificacdes técnicas
citadas na Tabela 5. O divisor de tensdo determina a quilovoltagem de pico através de
conexdes fisicas com o tubo do aparelho de raios X. Este medidor de voltagem possui quatro
entradas onde duas delas devem ser conectadas ao catodo e as outras duas no anodo do tubo
de raios X. Ele possui também duas saidas de tensdo que permite a realizagédo das leituras de
kVp através de sinal analogico.

O protétipo foi posicionado de forma a manter-se a sua regido sensivel no centro de um
campo com dimensdes de 4 cm x 4 cm e filtragdo adicional de 5 mm de Al. Utilizou-se 300

ms de tempo de exposicdo, 75 kVp de tensdo no tubo e miliamperagem de 35 mA.

3.8.2 Desempenho do Protdtipo em Funcdo da Miliamperagem

O desempenho do prototipo em funcdo da miliamperagem foi comparado ao do
equipamento NERO (Modelo: 6000, Fabricante: Victoreen) utilizando-se 0 equipamento de
raios X trifasico médico do Servico de Radiodiagnostico do Hospital das Clinicas da
Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto da Universidade de Sdo Paulo (HCRP — USP). O
equipamento NERO utiliza a tecnologia digital dos microprocessadores e se baseia no método
de filtragem do feixe de raios X para a determinacdo da kVp, como é o caso do prototipo. Ao
contrario do prototipo proposto, que utiliza uma tecnologia com base nos microcontroladores,

o medidor NERO utiliza sistemas de aquisicdo e processamento separados e um numero
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superior de detectores. As especificacBes técnicas do equipamento de raios X utilizado neste
experimento estdo relacionadas na Tabela 8.

O protétipo e o equipamento NERO foram posicionados sobre a mesa do equipamento de
raios X e o tamanho do campo foi ajustado de forma a cobrir a regido sensivel de ambos 0s
medidores. Utilizou-se DFM de 50 cm, filtragdo adicional de 5 mm de Al e tempo de
exposicdo de 300 ms. O desempenho do protétipo foi avaliado para valores nominais de
quilovoltagem de 50, 55 e 60 kVp, utilizando 75 e 125 mA para cada um destes valores

testados.

Tabela 8 — Especificacdes técnicas do tubo de raios X do aparelho trifasico do HCRP (Modelo: Super
M80, Fabricante: Philips)

Parametro Descricdo
Tubo Super Rotalix, modelo RSO33100
Foco fino 0,6 mm
Foco Grosso 1,3 mm
Filtrac&@o Inerente 1 mmaAl
kV Maximo 150
mA Maximo 300
Material do Anodo Tungsténio
Angulo do Anodo 15°

3.8.3 Dependéncia Angular do Protdtipo

O desempenho do prototipo em funcdo do angulo de incidéncia do feixe de raios X nos
fotodiodos foi avaliado utilizando-se o aparelho de raios X médico do laboratério de
dosimetria do CIDRA, conforme as especificacBes técnicas citadas na Tabela 5 e o divisor de
tensdo. O desempenho foi avaliado para +15° e +30° na direcdo do catodo, perpendicular ao
feixe de raios X e +15° e +30° na direcdo do anodo.

O prototipo foi posicionado de forma a manter-se a sua regido sensivel no centro de um
campo com dimens@es de 4 cm x 4 cm. Utilizou-se DFM de 50 cm, filtracdo adicional de 5
mm de Al, tempo de exposicdo de 300 ms, 75 kVp de tensdo no tubo e miliamperagem de 35
mA.
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3.8.4 Influéncia do Efeito Ano6dico no Desempenho do
Protétipo

A intensidade do feixe de raios X no lado do anodo € menor em relagéo ao lado do catodo.
Esta diferenca de intensidade do feixe de raios X entre o anodo e o catodo é chamada de
efeito anddico. Isto ocorre devido ao fato dos fotons de raios X, no lado do anodo, percorrem
uma distancia maior dentro do material que constitui o alvo antes de emergirem e, portanto,
sdo mais atenuados em relacédo ao lado do catodo.

A influéncia do efeito anddico no desempenho do protétipo foi avaliada utilizando-se o
aparelho de raios X médico do laboratério de dosimetria do CIDRA, conforme as
especificacBes técnicas citadas na Tabela 5, e o divisor de tensdo. O desempenho do protétipo
foi avaliado para as posi¢des paralelas e perpendiculares a direcdo do anodo.

O prototipo foi posicionado de forma a manter-se a sua regido sensivel no centro de um
campo com dimensdes de 4 cm x 4 cm. Utilizou-se uma DFM de 50 cm, uma filtragédo
adicional de 5 mm de Al, tempo de exposicdo de 300 ms, 77 kVp de tensdo no tubo e

miliamperagem de 35 mA.

3.8.5 Desempenho do Protétipo em Relacdo ao Tamanho do
Campo

O desempenho do protétipo em relacdo ao tamanho do campo foi avaliado utilizando-se o
aparelho de raios X médico do laboratério de dosimetria do CIDRA, conforme as
especificacBes técnicas citadas na Tabela 5, e o divisor de tensdo. Este experimento foi
realizado com tamanhos de campo de radiacéo que variaram entre 16 cm? e 400 cm?.

O proto6tipo era posicionado sobre a mesa de raios X de forma que a sua regido sensivel
ficasse centrada no campo de radiacdo. Utilizou-se DFM de 50 cm, filtragéo adicional de 5
mm de Al, tempo de exposicdo de 300 ms, 77 kVp de tenséo no tubo e miliamperagem de 35
mA.

3.8.6 Desempenho do Prototipo em Funcdo da Filtragem do
Feixe

O desempenho do protdtipo em funcdo da filtragem do feixe de raios X foi avaliado
utilizando-se o aparelho de raios X médico do laboratdrio de dosimetria do CIDRA, conforme

as especificacBes técnicas citadas na Tabela 5, e o divisor de tensdo. Neste experimento,
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variou-se a filtragem adicional do tubo de raios X entre 1 e 9 mm de Al e manteve-se a tenséo
do tubo préxima de 55 kVp.

A regido sensivel do prototipo foi posicionada no centro do campo de radiacdo de
dimens6es de 10 cm x 10 cm. Utilizou-se DFM de 50 cm, tempo de exposicdo de 300 ms e
miliamperagem de 35 mA.

Para efeito de comparagéo, submeteu-se um medidor de kVp portatil (Modelo: RAD/FLU,

Fabricante: Unfors) a este mesmo teste.

3.8.7 Desempenho do Protétipo em Relacdo ao Medidor NERO
e ao Divisor de Tensao

O desempenho do prot6tipo em relagdo ao medidor NERO e ao divisor de tensdo foi
avaliado utilizando-se o aparelho de raios X medico do laboratério de dosimetria do CIDRA,
conforme as especificacdes técnicas citadas na Tabela 5.

As regibes sensiveis do prototipo e do medidor NERO foram posicionadas
simultaneamente no centro do campo de radiacdo de dimensdes de 10 cm x 10 cm. Utilizou-se
DFM de 50 cm, filtracdo adicional de 5 mm de Al e tempo de exposicdo de 300 ms.

O equipamento de raios X do CIDRA selecionou automaticamente o valor de
miliamperagem de 35 mA para o intervalo de quilovoltagem entre 45 e 85 kVp, de 32 mA
para o invervalo entre 85 e 100 kVp, de 26 mA para o intervalo entre 85 e 100kVp, de 20 mA
para o intervalo entre 100 e 120 kVp e de 18 mA para o intervalo entre 120 e 125 kVp.

3.8.8 Desempenho do Protdtipo para Equipamentos de Raios X
Monofasicos

O desempenho do protétipo em relacdo aos dois aparelhos de raios X monofasicos
(conforme as especificacGes das Tabelas 6 e 7) foi avaliado utilizando-se o equipamento
NERO.

As regides sensiveis do protétipo e do medidor NERO foram posicionadas no centro do
campo de 10 cm de diametro. Utilizou-se DFM de 11,5 cm (equipamento de raios X RX10) e
17 cm (equipamento de raios X Specctro 70X) e tempo de exposicdo de 300 ms.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O protdtipo proposto neste trabalho foi configurado atraves de um sistema de deteccédo de
raios X, de um sistema de aquisi¢do e processamento de dados e de um circuito regulador da
fonte de alimentagdo. Todos os sistemas foram dimensionados para Sse manter as
caracteristicas de portabilidade e baixo consumo, de acordo com 0s objetivos propostos neste
trabalho.

Foi testado o sistema de deteccdo e amplificacdo quanto a sua capacidade de amplificacdo
e estabilidade. O sistema de aquisi¢cdo e processamento de dados foi avaliado quanto & sua
velocidade de aquisicdo e capacidade de processamento. Avaliou-se o circuito regulador
guanto a sua capacidade de fornecimento de corrente e regulagem da alimentacdo. O prot6tipo
foi testado e validado através de testes comparativos que utilizaram o divisor de tensdo, o
medidor NERO e o medidor Unfors.

4.1 Sistema de Deteccdo de Raios X

O sistema de deteccdo de raios X é constituido por nove fotodiodos BPW34, dois
conjuntos de filtros de cobre e um sistema de amplificacao.

Devido a baixa amplitude do sinal elétrico gerado através da interacdo dos fotons de raios
X com o material dos detectores foi necessaria a utilizagdo de um circuito de amplificacdo
para este sinal. Os resultados obtidos mostraram que este circuito amplificador (Figura 29)
amplifica o sinal dos detectores 10° vezes.

A Figura 29 apresenta o sistema de deteccdo do protétipo: o circuito de amplificacédo esta
apresentado em 29A, os dois conjuntos de detectores com 6 e 3 fotodiodos ligados em
paralelo estdo apresentados em 29B e 29D, respectivamente, e os anéis de chumbo de 2 mm
de espessura por 4 mm de altura, colocadas ao redor dos detectores para protecdo contra

radiacdo espalhada, estdo apresentados em 29C.
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Figura 29 — Sistema de detecc¢do: (A) circuito amplificador; (B) conjunto com 6 detectores ligados em
paralelo; (C) anéis de Chumbo que envolvem os dois conjuntos de detectores; (D) conjunto com 3
detectores ligados em paralelo

O estudo realizado sobre o processo da filtragem dos raios X utilizando o método de Birch
e Marshall mostrou que o uso de filtros de cobre com espessuras de 0,8 e 1,3 mm (Figura
31A) foram necessarios para a determinacdo da quilovoltagem no intervalo entre 45 e 65 kVp.
A espessura de 1,3 mm necessaria para o segundo conjunto de detectores com 6 fotodiodos
ligados em paralelo foi obtida através da fixacéo do filtro de 0,5 mm (Figura 30B) no filtro de
0,8 mm (Figura 30A). Assim, o conjunto de detectores com 3 fotodiodos ligados em paralelo,
localizado no centro, permaneceu com 0,8 mm em virtude do rasgo circular do filtro de 0,5
mm. Para o intervalo de quilovoltagens de pico entre 65 e 125 kVp foi necessario um segundo
conjunto de filtros de cobre com espessuras de 2,8 e 3,3 mm (Figura 31B). O segundo
conjunto de filtros foi arranjado através da adicdo de uma placa de 2 mm de cobre sobre o
proto6tipo na regido dos detectores (Figura 32D).

A Figura 32 apresenta o arranjo dos filtros no detector. O filtro redondo (Figura 32A) é
posicionado sobre o arranjo dos detectores (Figura 32B) e o filtro retangular (Figura 32C) é
posicionado na superficie externa do protétipo na regido dos detectores (Figura 32D). O filtro
redondo foi fixado de forma permanente no sistema de deteccdo. Este filtro é utilizado na
determinacdo da quilovoltagem no intervalo entre 45 e 65 kVp. O filtro retangular é um filtro
removivel sendo utilizado na determinacdo da quilovoltagem no intervalo entre 65 e 125 kVp.
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A B C
Figura 30 — Filtros de cobre utilizados para a montagem dos dois conjuntos de filtros dos detectores
com espessuras de: (A) 0,8 mm; (B) 0,5 mm; (C) 2,0 mm

A B
Figura 31 — Filtros utilizados no protétipo: (A) filtro interno fixado sobre os dois conjuntos de

detectores; (B) filtro adicional posicionado na superficie externa da caixa do prot6tipo na regido dos
detectores para a determinagdo de quilovoltagem de pico entre 65 e 75 kVp

Figura 32 — Arranjo dos filtros sobre o sistema de deteccéo: (A) filtro redondo; (B) filtro redondo sobre
o0 arranjo dos detectores; (C) filtro retangular; (D) filtro retangular posicionado na superficie externa do
prototipo na regido dos detectores



Capitulo 4 — Apresentagdo dos Resultados 51

4.2 Sistema de Aquisigdo e Processamento de Dados

Para simplificacdo do circuito elétrico do sistema de aquisicdo e processamento de dados
utilizou-se o microcontrolador Aduc832 que possui internamente as fungdes de aquisicdo e
processamento de dados integradas. A Figura 33 mostra a placa eletrénica construida para o
sistema de aquisicdo e processamento de dados do protétipo.

Figura 33 — Sistema de aquisi¢cdo e processamento de dados

4.3 Circuito Regulador da Voltagem de Alimentacéao

O circuito regulador da voltagem de alimentacdo foi construido utilizando-se trés
reguladores de voltagem. Dois destes reguladores foram utilizados na regulagem da voltagem
positiva (L7805 e L7806) e um para a regulagem da voltagem negativa (ICL7660CPA).

Os componentes utilizados nos sistemas de deteccdo de raios X e de aquisicdo e
processamento de dados obrigatoriamente devem ser alimentados com valores de voltagem
constantes, caso contrario ndo funcionam. O circuito regulador desenvolvido (Figura 34)
atende plenamente a estas exigéncias funcionando de forma estadvel fornecendo as

alimentacOes de +5, +6 e -6 volts para 0s outros sistemas.

Figura 34 — Placa eletrénica do circuito regulador da fonte de alimentacg&o utilizada nos experimentos
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4.4 Arranjo Interno das Placas Eletronicas e do Visor na Caixa do
Prototipo

A caixa plastica escolhida para a montagem e o posicionamento das placas eletronicas do
prototipo possui uma forma trapezoidal com dimensdes de 15,5 cm x 9,5 cm x 6,5 cm (Figura
35A). A placa de circuito impresso do sistema de detecgdo (Figura 29) foi fixada na parte
interna da face superior desta caixa (Figura 35A) e o visor de cristal liquido (Figura 27) foi
fixado na parte interna da face frontal (Figura 35A). As placas de circuito impresso do sistema
de aquisicdo e processamento de dados (Figura 33) e do circuito regulador da voltagem de
alimentacdo (Figura 34) foram fixadas individualmente em uma base de acrilico (Figura 35A)
desenvolvida de forma a se obter superficies de encaixe na caixa plastica do protétipo (Figura
35B).

A

Visar de Cristal Liquido

Sistema de Detecco

Circuito Regulador
de Voltagem

Base de Acrilico

Sistema de Aquisicdo
e Processamento de
Dados

Baterias Recarregaveis
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Figura 35 — Protétipo proposto para a determinacdo da kVp: (A) arranjo interno das placas
eletrénicas; (B) prototipo montado

4.5 Configuracéo do Prototipo para a Determinacéo da kVp

Os resultados da avaliacdo da resposta do sistema de processamento mostraram que era
necessario limitar a amplitude da voltagem do sistema de deteccao entre 0,5 e 4,5 V para que
o0 protdtipo pudesse reproduzir a forma de onda dos equipamentos de raios X. Assim, 0s sinais
qgue chegam no sistema de processamento com amplitudes fora deste intervalo s&o
desconsiderados no processo de determinacdo da kVp. Nestes casos, uma rotina foi criada
para emitir uma mensagem que deve conter uma instrucdo especifica que deve ser seguida
para a operacionalizacdo do prot6tipo. Estas instrugdes incluem:

1) aumentar ou diminuir 0 mA;

2) aumentar ou diminuir a DFM;

3) aumentar o tempo de exposicao;

4) adicionar filtros.

A Figura 36 apresenta os resultados experimentais da resposta relativa dos fotodiodos em
funcdo da variacdo da kVp. Para o intervalo de quilovoltagens de pico entre 45 e 140 kVp, a
relacdo grafica das razdes das leituras dos sinais gerados nos fotodiodos em funcdo dos
valores das kVp foi aproximada por uma fungéo polinomial de quinto grau com coeficiente de
correcéo r igual a 0,997.
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Figura 36 — Relacdo gréafica da kVp em funcdo da razdo da leitura nos fotodiodos aproximada por
uma fun¢éo polinomial de grau cinco com correlacédo r igual a 0,997

4.6 Resposta do Protétipo as Formas de Onda Monofésica e Trifasica

As respostas do protétipo as formas de onda monofasica e trifdsica foram obtidas
utilizando-se um aparelho de raios X médico trifasico e dois aparelhos de raios X
odontologicos monofasicos com tempos de estabilizacdo distintos. A determinacdo destas
respostas foi importante para mostrar a influéncia da forma e estabilizacdo da onda no
desempenho do protdtipo. A Figura 37 mostra a resposta do protétipo a forma de onda
trifasica gerada pelo aparelho de raios X do laboratério de dosimetria do CIDRA. As Figuras
38A e 38B mostram as respostas do protétipo a forma de onda monoféasica gerada pelos

modelos de aparelhos de raios X Specctro 70 e RX-10, respectivamente.
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Figura 37 — Forma de onda coletada pelo protétipo para 52,8 kVp do sinal de raios X gerado pelo
equipamento de raios X do laboratério de dosimetria do CIDRA
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Figura 38 — Forma de onda gerada pelo: (A) Aparelho odontolégico modelo Spectro 70X da marca
Dabi Atlante; (B) Aparelho odontolégico modelo RX-10 da marca Funk

A freqliéncia dos sinais gerados pelos equipamentos de raios X pode variar em fungéo do
numero de fases utilizadas. Equipamentos monofasicos geram um sinal com freqiiéncia de 60
Hz enquanto que os equipamentos trifasicos geram um sinal de 360 Hz. A freqiéncia deste
sinal é uma variavel importante a ser considerada no metodo de determinagdo da kVp
utilizado pelo prototipo. Por isso optou-se pelo célculo da razdo das leituras dos fotodiodos
através da média dos picos do sinal elétrico gerado pelo sistema de deteccao e nao através da
média dos pontos.

As Tabelas 9 e 10 mostram o resultado da analise da determinacdo do valor da razdo das
leituras nos fotodiodos em funcdo da média dos picos e da média dos pontos.
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Tabela 9 — Calculo da razéo através da média dos picos e dos pontos para o0 equipamento de raios X

odontoldgico Spectro 70X

Filtro do Conjunto de Detectores

Processo de (mm Cu) Razéo das Leituras
céalculo dos Fotodiodos
0, 80 1,30
Média dos Picos 1,30 0,33 3,96
Média dos Pontos 0,15 0,02 6,35

Tabela 10 — Calculo da razao através da média dos picos e dos pontos para 0 equipamento de raios

X odontoldgico RX-10

Filtro do Conjunto de Detectores

Processo de (mm Cu) Razéo das Leituras
calculo dos Fotodiodos
0,80 1,30
Média dos Picos 1,87 0,93 2,01
Média dos Pontos 0,34 0,15 2,24

4.7 Validagao do Prototipo

4.7.1 Desempenho do Protétipo em Funcdo da DFM

A Tabela 11 apresenta os resultados do desempenho do protétipo, utilizando-se o aparelho

de raios X trifasico do laboratério de dosimetria do CIDRA e o divisor de tensdo, para a

miliamperagem de 35 mA. Observou-se que os valores de kVp determinados pelo protétipo

diferiram daqueles determinados pelo divisor de tensdo em menos de 1 %, para os valores de

DFM entre 40 e 70 cm, e em menos de 1,5 %, para os valores de DFM entre 80 e 100 cm.
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Tabela 11 — Resposta do protétipo em fungéo da variagao da distancia foco-medidor comparada com
o divisor de tensao, para a miliamperagem de 35 mA.

Diferenca entre as
DFM Prototipo Divisor de Tensé&o medidas
(cm) (kVp) (kVp) (%)
40 Erro de operacéo ' 75,6 -
50 75,0 75,4 0,53
60 75,8 75,9 0,13
70 75,7 75,6 0,13
80 76,5 75,7 1,06
90 76,7 75,6 1,46
100 Erro de operagdo’ 75,7 -

' Mensagem: “Diminuir mA ou Aumentar DFM”
" Mensagem: “Aumentar mA ou Diminuir DFM”

4.7.2 Desempenho do Prototipo em Funcdo da Miliamperagem

A Tabela 12 apresenta os resultados do desempenho do protétipo em funcdo da
miliamperagem do tubo (mA), utilizando-se o aparelho de raios X trifasico do HCRP e o
medidor NERO. Observou-se que os valores de kVp determinados pelo protétipo diferiram

daqueles determinados pelo equipamento NERO em menos de 2%.

Tabela 12 — Resultados da comparacdo do prototipo com o equipamento NERO em funcédo da
variacdo da mA

75 mAs Nominal 125 mAs Nominal
kVp Diferencas Diferencas
Nominal entre as entre as
Protétipo  NERO medidas Protétipo NERO medidas
(kVp) (kVp) (%) (kVp) (kVp) (%)
50 Erro 50,9 - 48,4 49,3 1,78
55 51,6 52,5 1,72 49,2 49,7 1,01
60 58,6 55,9 1,74 55,9 55,1 1,38

'Mensagem: “Aumentar mA ou Diminuir DFM”

4.7.3 Dependéncia Angular do Protdtipo

A Tabela 13 apresenta os resultados do desempenho do prototipo em funcdo do angulo de
incidéncia do feixe de raios X nos fotodiodos, utilizando-se o aparelho de raios X trifasico do
laboratorio de dosimetria do CIDRA e o divisor de tensdo. Observou-se que a resposta do
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prot6tipo variou entre 0,13 e 0,65 % para uma variacao angular de +15° e +30°, na direcdo do

catodo, e +15° e +30°, na direc¢do do anodo.

Tabela 13 — Resposta do protétipo em funcdo do angulo de incidéncia do feixe de raios X nos
detectores

Divisor de Diferenca entre
Inclinagéo Prototipo Tensao as medidas

(kVp) (kVp) (%)

+30 graus no lado do 76.8 76.3 0,65
anodo ’ ’ ’

+15 graus no lado do 76.4 76.5 0,13
anodo ! ’ ’

Sem inclinagdo 76,5 76,4 0,13

+15 graus no lado do 76.5 76,5 0,00
catodo ’ ’ ’

+30 graus no lado do 76.3 76.4 0.13
catodo ! ’ ,

4.7.4 Influéncia do Efeito Andédico no Desempenho do
Protétipo

A Tabela 14 apresenta os resultados da influéncia do efeito anddico no desempenho do
protdtipo, utilizando-se o aparelho de raios X trifasico do laboratorio de dosimetria do
CIDRA e o divisor de tensdo. Observou-se que o efeito anddico causou uma variagdo na

resposta do prototipo menor que 1,5%, comparada a resposta do divisor de tensao.

Tabela 14 — Resposta do Protétipo em Funcado da Direcdo do Anodo

Posicédo do Divisor de Diferenca entre
Protétipo Protétipo  Tenséo as medidas
(kVp) (kVp) (%)
Posicao inicial 77,3 76,9 0,52
+90 graus 77,8 76,7 1,43
+180 graus 77,5 76,8 0,91
+270 graus 77,8 76,9 1,17
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4.7.5 Desempenho do Protdtipo em Relacdo ao Tamanho do
Campo

A Tabela 15 apresenta os resultados do desempenho do protétipo em funcdo do tamanho
do campo de radiacdo, utilizando-se o aparelho de raios X trifasico do laboratorio de
dosimetria do CIDRA e o divisor de tensdo. Observou-se que a variacdo da resposta do
protétipo foi menor que 0,5% em relagdo ao divisor de tensdo, para tamanhos de campo entre
16 e 400 cm?.

Tabela 15 — Resposta do protétipo em funcdo da variagcdo do tamanho do campo

Divisor de Diferenca entre
Tamanho do campo Protétipo Tenséo as medidas
(cm?) (kVp) (kVp) (%)
16 75,5 75,3 0,27
64 75,5 75,2 0,40
144 75,6 75,4 0,27
256 75,5 75,3 0,27
400 75,6 75,4 0,27

4.7.6 Desempenho do Protétipo em Funcdo da Filtragem do
Feixe

A Tabela 16 apresenta os resultados do desempenho do prototipo em fungéo da filtragem
do feixe de raios X, utilizando-se o aparelho de raios X do laboratério de dosimetria do
CIDRA, em relacdo ao divisor de tensdo. Observou-se que as variacOes das respostas de
ambos os medidores forma menores que 6 % em relagdo ao divisor de tensdo, para filtragens

adicionais entre 1 e 9 mm de Al.
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Tabela 16 — Resposta do Protétipo e do Medidor Unfors em Funcdo da Variacdo da Filtragcdo

Adicional
) o o Diferenca em relacéo
Filtragem Divisor de Divisor de | 50 Divisor de Tensao
Adicional Protétipo Tensdo  Unfors  Tensdo (%)
(mmAl) (kvp) (Kvp) (kvp)  (kvp)
Protétipo Unfors
1 53,7 56,6 57,6 56,6 5,40 1,74
2 54,4 56,4 58,0 56,6 3,68 2,41
3 54,7 56,5 58,1 56,5 3,29 2,75
4 55,3 56,5 58,4 56,6 2,17 3,08
5 55,6 56,5 58,7 56,4 1,62 3,92
6 55,9 56,4 59,1 56,5 0,90 4,4
7 56,3 56,3 59,4 56,5 0,00 4,88
8 56,6 56,5 59,6 56,6 0,18 5,03
9 56,8 56,5 59,8 56,5 0,53 5,52
Variagao 5,40 5,52
Maxima

4.7.7 Desempenho do Protdtipo em Relacdo ao Medidor NERO
e ao Divisor de Tensdo Utilizando Equipamentos de

Raios X Trifasico

A Tabela 17 apresenta os resultados do desempenho do protétipo em relacdo ao medidor

NERO e ao divisor de tensdo, utilizando-se o aparelho de raios trifasico do laboratério de

dosimetria do CIDRA. De acordo com os resultados apresentados nesta Tabela, observou-se

que as variagdes das respostas de ambos os medidores forma menores que 2% em relacdo ao

divisor de tensdo para valores de quilovoltagem de pico entre 45 e 125 kVp.

A relacdo grafica (Figura 39) entre os valores da kVp determinados pelo divisor de tensdo

e os valores da kVp determinados pelo prototipo foi ajustada por uma reta com coeficiente de

correlacéo r igual a 0,999.
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Tabela 17 — Resposta do Prot6tipo e do equipamento NERO comparados com o divisor de tensao

o Diferenca em relacéo
N Divisor de | a0 Divisor de Tens&o
mA Protoétipo NERO Tensao (%)
(kVp) (kVp) (kVp) —
Protétipo NERO
47,7 47,9 47,7 0,10 0,42
52,0 52,2 51,7 0,66 0,97
56,2 56,5 56,1 0,20 0,71
60,6 62,1 61,5 1,43 0,98
35 62,8 64,1 63,0 0,33 1,75
70,9 71,1 70,0 1,30 1,57
73,9 75,1 73,6 0,41 2,04
76,6 77,1 77,1 0,71 0,00
82,1 82,6 81,5 0,72 1,35
84,2 87,0 85,6 1,65 1,64
32 88,7 91,0 89,3 0,66 1,90
92,3 95,9 94,2 2,03 1,80
100,3 100,6 99,4 0,95 1,21
105,8 105,5 104,2 1,57 1,25
26 109,5 110,3 108,4 1,00 1,75
115,2 115,6 113,9 1,14 1,51
21 121,1 121,6 120,0 0,95 1,33
Variacéo
Maxima (%) 2,03 2,04
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Figura 39 — Resposta do protétipo comparada com o divisor de tensédo
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4.7.8 Desempenho do Protétipo para Equipamentos de Raios X

Monofasicos

A Tabela 18 apresenta os resultados do desempenho do protétipo em relacdo ao medidor

NERO, utilizando-se os equipamentos de raios X monofasicos. Observou-se que a variacao da

resposta do prototipo foi menor que 1 % comparada a resposta do medidor NERO.

Tabela 18 — Respota do protétipo para dois equipamentos de raios X monofasicos comparado com o

equipamento NERO

Equipamento

Diferenca entre

de raios X Protétipo NERO as medidas
(Modelo) (kVp) (kVp) (%)
Specctro 70X 58,4 58,8 0,68
RX10 56,8 56,5 0,53
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5 DISCUSSAO

5.1 Sistema de Deteccéo Desenvolvido

O sistema de deteccdo do prototipo utilizou um conjunto com 6 fotodiodos e outro com 3,
cada um com filtragem distinta. De acordo com o método do processo de filtragem utilizado
pelo prototipo [27], era necessario utilizar-se pelo menos dois conjuntos de fotodiodos com
filtragens distintas. Considerando-se a necessidade de se restringir a area ocupada pelos
detectores (portabilidade do protétipo) foi necessario limitar-se a quantidade de fotodiodos
pelo sistema de deteccdo. Assim, optou-se pelo uso do arranjo circular composto por dois
conjuntos detectores (um com 6 fotodiodos e outro com 3) de forma a criar a maior area de
deteccdo no menor espaco possivel. Este nimero de fotodiodos permitiu a geracdo de um
sinal de saida adequado para o circuito de amplificacdo. Uma alternativa para a reducdo do
nimero de detectores utilizados seria aumentar o ganho do circuito de amplificacdo.
Entretanto, isto tornaria o circuito de amplificacdo susceptivel aos ruidos elétricos externos e
a possiveis oscilagdes do sinal de saida. Além disto, ocorreria uma descaracterizacao do sinal
de saida quanto a forma de onda do sinal de entrada.

Na montagem do circuito de deteccdo considerou-se a importancia do consumo de
energia, das dimensdes da placa eletrbnica e do tempo de resposta. O uso do amplificador
operacional LMC660 com encapsulamento SOIC garantiu a reducdo de, ambas, consumo de
energia e dimensdes da placa eletrénica.

O ganho do circuito de amplificacdo foi selecionado para se obter um intervalo de
resposta entre 0 e 5V, exigido pelo sistema de aquisi¢do. A estabilidade no funcionamento
deste circuito foi garantida através da utilizacdo de capacitores de 27 pF em cada etapa da
amplificacgéo.

De acordo com os resultados apresentados, o circuito amplificador apresentou um baixo
valor de consumo, da ordem de 2 miliamperes. A portabilidade do protétipo exigiu a
utilizacdo de baterias recarregéveis, por isso para minimizar-se a quantidade de baterias
utilizadas, determinou-se que a soma do consumo de todos 0s sistemas ndo deveria passar de

100mA. Como o protétipo foi composto de 3 sistemas, além do visor de cristal liquido, cada
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sistema ndo poderia consumir mais do que 20 mA. Assim, conforme definido anteriormente, o
valor de consumo medido para o sistema de deteccdo foi 10 vezes menor do que 0 maximo
permitido definido anteriormente.

Portanto, o sistema de deteccdo desenvolvido permitiu portabilidade, baixo consumo de
energia, alta sensibilidade e répido tempo de resposta, necessarios para garantir-se a
operacionalizacdo do prototipo no dominio da deteccdo e amplificacdo do sinal gerado pelos

raios X.

5.2 Sistema de Aquisicdo e Processamento de Dados

Os resultados apresentados pelo sistema de aquisicdo e processamento de dados do
prototipo mostraram um baixo valor de consumo de energia (18mA), alta velocidade de
conversdo (247000 aquisi¢Oes por segundo) e precisdo (12 bits) do sistema de aquisicao e alta
capacidade de processamento (1,3 milhGes de instru¢des por segundo).

O microcontrolador Aduc832, utilizado para o processamento de dados do protétipo,
possui internamente um conversor AD de 12 bits. Isto possibilita a execucdo das tarefas de
aquisicdo e de processamento por um Unico componente eletronico, reduzindo-se, assim, as
dimensGes da placa eletronica.

Os microcontroladores sdo componentes eletrénicos que foram desenvolvidos com base
nos primeiros microprocessadores e atualmente estdo sendo amplamente utilizados em
sistemas de controle. A grande vantagem de se utilizar estes componentes € que eles possuem
internamente uma grande variedade de dispositivos dedicados como os temporizados, 0S
conversores AD e DA, as interfaces de comunicacdo serial e paralela e as memorias de
programa e de dados. O funcionamento de cada dispositivo é definido através de um
programa de controle que é gravado na memoria de programa destes componentes.

O programa de controle é baseado em um conjunto de instrucbes pré-definidas, cada
instrucdo define o funcionamento de cada dispositivo interno. Entretanto, este conjunto de
instrugGes depende da arquitetura do microcontrolador. As arquiteturas mais conhecidas sdo a
CISC e a RISC. A arquitetura RISC ¢é mais rapida do que a CISC para executar operacdes de
controle, mas € mais lenta para processos que incluem céalculos matematicos.

A versatilidade dos microcontroladores possibilita uma redugéo dréstica da quantidade de
componentes utilizados nos esquemas elétricos de qualquer equipamento. Além disto, quanto
menor a quantidade de componentes utilizados, menor sera o consumo de energia total do

circuito eletrdbnico montado.
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Neste trabalho, devido a necessidade de realizacdo de calculos matematicos, utilizou-se o
microcontrolador Aduc832 da série 8051, baseada na arquitetura CISC. Este microcontrolador
necessita apenas de alguns componentes discretos para funcionar, por isto conseguiu-se
desenvolver um sistema de aquisic¢do e processamento de dados com pequenas dimensdes (5,5
cm de largura por 9,5 cm de comprimento e 1,5 cm de altura).

Para a selecdo deste componente, considerou-se principalmente:

1) avelocidade (7200 aquisi¢Bes por segundo);

2) aprecisdo do conversor AD (minimo de 11 bits), utilizado para a aquisicéo;

3) a capacidade de processamento do sistema (maior que 100000 instrucdes por

segundo);

4) o consumo de energia (no maximo de 20 mA).

A velocidade de trabalho do conversor AD foi determinada em funcdo da quantidade de
pontos que deveriam ser coletados das formas de onda geradas pelos equipamentos de raios
X. Os equipamentos de raios X trifasicos geram uma forma de onda de 360 Hz e os
monofésicos de 60 Hz. Determinou-se que era necessario coletar 20 pontos por periodo do
sinal gerado para que fosse possivel reproduzir-se corretamente a forma de onda. Assim, a
velocidade foi determinada multiplicando-se o nimero de pontos pela frequéncia dos
equipamentos trifasicos, que é a mais alta. O resultado deste calculo mostrou que o conversor
AD deveria realizar aquisicdes a 7200 Hz, ou seja, deveria coletar 7200 pontos por segundo.
De acordo com os dados fornecidos pelo fabricante, o conversor AD do microcontrolador
Aduc832, seria capaz de coletar até 247000 pontos por segundo.

A precisdo do conversor AD € representada por um nimero na base binéria (bits) e esta
diretamente relacionada com o numero de subdivisfes do intervalo de leitura a ser realizada.
Para se determinar o numero de subdivisdes do intervalo de leitura € necessario converter este
namero binério para a base decimal. No caso do prot6tipo, era necessario realizar-se leituras
no intervalo entre 45 e 125 kVp com uma casa decimal de precisdo. Isto resultou em um
intervalo de leitura com 800 subdivisdes. O microcontrolador utilizado possui uma precisdo
de 12 bits, que equivale a 4096 subdivisdes para o intervalo de leitura. Assim, conseguiu-se
obter a precisdo necessaria (800 subdivis@es) para o intervalo de leitura de kVp designado
para o prototipo.

A capacidade de processamento do sistema depende da taxa de instrucdes a ser executada.
Esta taxa varia de acordo com a complexidade dos processos a serem realizados. Assim, as
operacGes matematicas (que normalmente exigem a execucdo de muitas instrucdes) podem

demorar mais tempo para serem realizadas em relacdo as operacbes ldgicas (como por
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exemplo, tomadas de decisdes). Para o caso do prototipo, € necessaria a realizagao de varias
operagdes matematicas para determinacdo de apenas um valor da kVp. Por esta razdo, optou-
se pela utilizacdo do microcontrolador Aduc832, que possui uma taxa de processamento
maxima de 1,3 milhdes de instrugdes por segundo.

O consumo de energia maximo do sistema de aquisicéo e processamento de dados € de 30
mA durante a operacao do prototipo.

Portanto, o sistema de aquisi¢do e processamento permitiu portabilidade, baixo consumo
de energia, alta velocidade de aquisicdo e preciséo e alta taxa de processamento necessarios
para garantir-se a operacionalizacdo do prot6tipo no dominio da aquisicdo e do processamento
dos dados.

5.3 Circuito Regulador de Voltagem

O Visor e os sistemas de deteccdo, de aquisicdo e de processamento de dados
necessitavam de voltagens de alimentagdo reguladas. Para atender a esta necessidade, foi
necessario desenvolver-se um circuito regulador que fosse capaz de alimentar estes sistemas
com voltagens constantes.

Este sistema regulador de voltagem, que consome 10 mA de energia, foi configurado de

forma a garantir-se uma capacidade de fornecimento de corrente maxima de saida de 100 mA.

5.4 Montagem do Prototipo

As placas eletronicas do sistema de deteccdo, do visor de cristal liquido, a chave
liga/desliga, a entrada de alimentacdo externa e a bateria recarregavel foram fixadas na parte
interna na caixa plastica do prototipo. As placas eletrdnicas do circuito regulador de voltagem
e do sistema de aquisicdo e processamento de dados foram fixadas na base de acrilico através
do auxilio de parafusos.

A caixa plastica foi fixada na base de acrilico através do auxilio de parafusos. Esta caixa
foi utilizada como um sistema de protecdo e de isolamento dos circuitos eletrdnicos do
sistema. As dimensBes da caixa e o arranjo das placas eletrdnicas, da bateria, do visor, da
chave liga/desliga e da entrada de alimentacdo foram selecionados de forma a minimizar o
volume total e, portanto, garantir a portabilidade do protétipo.
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5.5 Validacao do Prototipo

A intensidade do feixe de raios X € inversamente proporcional ao quadrado da distancia
(lei do inverso do quadrado da distancia). A resposta do sistema de deteccdo do protdtipo
depende da intensidade do feixe dos raios X que incide nos fotodiodos e, portanto, da
distancia entre os detectores e o tubo de raios X.

O prototipo apresentou a melhor concordancia nas medidas de quilovoltagem de pico
(0,13%) com o divisor de tensdo para valores de DFM entre 60 e 70 cm (Tabela 11). Esta
concordancia é explicada pelo fato da amplitude do sinal elétrico gerado pelo sistema de
deteccdo (2,5 V) situar-se proximo ao valor médio da voltagem de operacdo do sistema de
aquisicdo (entre 0,5 e 4,5 V). Para 0 aumento da DFM entre 70 e 100 cm, observou-se que as
amplitudes dos sinais gerados se aproximaram do valor minimo de voltagem (0,5V)
necessario para a reproducdo correta da forma de onda. Em consequéncia disto, as diferencas
em amplitudes dos picos associados ao sinal gerado diminuiram com o aumento da DFM.
Esta reducdo na diferenca de amplitude elevou o valor da razéo das leituras dos fotodiodos e,
portanto, o aumento do valor da kVp. Pra o0 aumento da DFM entre 40 e 50 cm, observou-se
que as amplitudes dos sinais gerados pelo sistema de deteccdo (superior a 4,0 V) se
aproximaram do valor maximo de voltagem (4,5 V) necessario para a reprodugdo correta da
forma de onda. Em consequiéncia disto, as diferencas entre as amplitudes dos picos associados
ao sinal gerado aumentaram com o aumento da DFM. Este aumento na diferenca de amplitude
diminuiu o valor da razéo das leituras dos fotodiodos e, portanto, a reducéo do valor da kVp.
A amplitude do sinal elétrico permaneceu acima de 4,5 V para valores de DFM menores ou
igual a 40 cm e, em consequéncia disto, a rotina de adverténcia do sistema de processamento
exibiu uma mensagem de erro de operacdo (diminuir o mA ou aumentar a DFM). A amplitude
do sinal permaneceu abaixo de 0,5 V para valores de DFM menores ou igual a 100 cm e, em
conseqiiéncia disto, a rotina de adverténcia do sistema de processamento exibiu uma
mensagem de erro de operacdo (aumentar o mA ou diminuir a DFM).

Conforme a Tabela 12, observou-se que a resposta do protétipo € inversamente
proporcional ao valor de mA. Para os valores de quilovoltagens testados, 55 e 60 kVp,
observou-se que a resposta do prot6tipo diminuiu com o aumento do mA. O aumento do valor
de mA (aumento da intensidade do feixe de raios X) fez crescer a amplitude do sinal elétrico
gerado pelo sistema de deteccdo e, assim, reduziu as diferencas entre os picos deste sinal. Em
consequéncia disto, o valor da razdo das leituras dos fotodiodos foi reduzido e, portanto, a

diminuigdo do valor da kVp. O prototipo ndo conseguiu determinar o valor da quilovoltagem
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para o valor nominal de 50 kVp utilizando o valor de 75 mA. Nesta situacdo, foi exibida a
mensagem “aumentar mA ou diminuir DFM” indicando que o sinal elétrico gerado pelo
sistema de deteccdo permaneceu abaixo do valor de 0,5 V, necessario para a reproducdo da
forma de onda. De acordo com os resultados apresentados na Tabela 12, observou-se que a
menor diferenca entre as respostas do prototipo e do medidor NERO ocorreu para a
quilovoltagem nominal de 55 kVp e miliamperagem de 125 mA.

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15, observou-se que 0
desempenho do protétipo independente do angulo de incidéncia, do tamanho do campo de
radiacdo e do efeito anddico. Entretanto, recomenda-se que a regido sensivel do protétipo seja
posicionada no centro do campo de radiacdo com dimensdes de 10 cm x 10 cm.

A quantidade de filtragem inerente utilizada nos tubos de raios X médico e odontoldgico
depende do fabricante e do modelo. O processo de filtragem modifica o espectro de saida do
feixe de raios X e, portanto, interfere no processo da determinacdo da quilovoltagem de pico.
Assim, foi necessario determinar-se a dependéncia da resposta do prototipo em funcéo da
filtracdo adicional do tubo de raios X. De acordo com os resultados mostrados na Tabela 16,
observou-se que o prototipo apresentou o melhor desempenho para a filtragem adicional de 7
mm de Al e o pior para 1,0 mm de Al, em comparagdo com o divisor de tensdo. Ao contréario,
0 medidor Unfors apresentou 0 melhor desempenho para 1,0 mm de Al e o pior para 9,0 mm,
em comparacao ao divisor de tensdo. A resposta do protétipo em relacdo ao divisor de tensdo
variou entre zero e 5,4 %, enquanto que a resposta do medidor Unfors vaiou entre 1,7 e 5,5 %.
Portanto, o desempenho do protétipo foi semelhante ao do medidor Unfors que também
utiliza tecnologia digital e um processo de filtragem diferenciada de feixes de raios X para a
determinacéo da kVp.

A relacdo grafica (Figura 39) entre os valores da kVp determinados pelo divisor de tensdo
e os valores da kVp determinados pelo protétipo foi ajustada por uma reta com coeficiente de
correlacdo r igual a 0,999. Este valor de correlagdo mostra a linearidade da resposta do
prototipo em funcdo da kVp para o intervalo de quilovoltagem entre 45 e 125 kVp. Isto foi
garantido pela selecdo das espessuras dos filtros (um conjunto de filtros de Cu com espessura
de 0,78 mm e 1,28 mm e o outro com 2,78 mm e 3,28 mm) e pela voltagem de operacao do
sistema de deteccéo do protétipo (de 0,5a 4,5 V).

A Tabela 17 apresentou os resultados do desempenho do prot6tipo em comparacdo ao
medidor NERO e ao divisor de tenséo. Esses resultados foram obtidos para o intervalo
nominal de quilovoltagens entre 45 e 125 kVp, tamanho de campo de 15 cm x 15 cm, DFM

de 70 cm e filtragem adicional de 5 mm de Al. Para a miliamperagem de 35 mA, observou-se
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uma diferenca maxima de 1,4 % entre os valores de kVp determinados pelo prototipo em
relacdo aos valores determinados pelo divisor de tensdo. Para o medidor NERO, esta
diferenca aumentou para 2 %. Para a miliamperagem de 32 mA, observou-se uma diferenca
maxima de 2 % entre os valores de kVp determinados pelo protétipo em relacdo aos valores
determinados pelo divisor de tensdo. Para o medidor NERO, esta diferenga diminuiu para
1,9 %. Para a miliamperagem de 26 mA, observou-se uma diferenca maxima de 1,6 % entre
os valores de kVp determinados pelo protdtipo em relacdo aos valores determinados pelo
divisor de tensdo. Para o0 medidor NERO, esta diferenca diminuiu para 1,8 %. Para 21 mA,
observou-se uma diferengca méxima de 0,95 entre os valores de kVp determinados pelo
prototipo em relacéo aos valores determinados pelo divisor de tensdo. Para o medidor NERO,
esta diferenca diminuiu para 1,33 %. Assim, para esta variacdo de miliamperagem, tanto o
prototipo quanto o medidor NERO apresentaram uma diferenga maxima em resposta menor
que 2,1 % quando comparados ao divisor de tensdo. Portanto, o desempenho do protétipo foi
semelhante ao do medidor NERO. Assim como o prototipo, este medidor de kVp utiliza o
processo da filtragem do feixe de raios X para a determinacdo da kVp. Entretanto, a eletrénica
deste medidor utiliza uma quantidade maior de componentes eletrénicos e, portanto, ndo é
portatil.

O divisor de tensdo € considerado 0 método padrdo para a determinacdo da kVp dos
equipamentos de raios X médico com limitacdes pelo fato de tratar-se de um método nédo
invasivo e de dificil utilizac&o.

O método de célculo da razdo das leituras dos fotodiodos, através da média dos picos,
utilizado pelo programa de controle do sistema de processamento ndo € influenciado pela
forma de onda, conforme mencionado anteriormente (0s equipamentos de raios X
monofasicos e trifasicos possuem ondas com periodos diferentes, mas com amplitudes
semelhantes). Por esta razdo, a resposta do protétipo independe do periodo, mas depende da
amplitude, portanto, a reposta do protétipo independe da forma de onda do gerador de raios
X. Isto foi confirmado através dos resultados do desempenho do protétipo para os aparelhos
de raios X odontolédgico (monofésicos) apresentados na Tabela 18. A variagdo da resposta do
protétipo foi menor que 1 % quando comparada ao medidor NERO utilizando-se dois
modelos de aparelhos de raios X odontoldgico. A determinacdo da kVp dos aparelhos de raios
X odontoldgico deve ser realizada com a regido sensivel do prot6tipo centrada no campo de
radiacdo, 20 cm de DFM o tempo de exposicao de 500 mseg.

De acordo com os resultados apresentados sobre o desempenho do prototipo, as

incertezas associadas a determinacdo da kVp dos equipamentos de raios X meédico e
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odontologico foram menores que 3%. Portanto, de acordo com os principais testes exigidos
pelas Normas da ABNT, que foram realizados durante a validagdo do prototipo, e que
admitem um valor menor que 5%, este protétipo é adequado para a determinacdo da kVp nos

PCQ, em conformidade com a Portaria 453 do Ministério da Salde.
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6 CONCLUSAO

O uso de detectores de alta sensibilidade foi importante para se evitar que o circuito de
amplificacdo trabalhasse com ganho muito alto. Portanto, garantiu-se a estabilidade do sinal
gerado pelo circuito amplificador do protétipo.

A selecdo da faixa de trabalho do sistema de deteccdo entre 0,5 e 4,5V garantiu a
operacionalizacdo do prototipo em um grande intervalo de variacdo de intensidade de raios X.
Em consequéncia disto, o prototipo pode operar em grandes intervalos de DFM (entre 50 e 90
cm), de mAs (entre 10 e 35 mA) e de filtragem (entre 4 e 9 mm de Al). A selecdo desta faixa
de trabalho também foi importante para tornar a resposta do prot6tipo independente do efeito
anodico e do tamanho do campo de radiacao.

O microcontrolador Aduc832, que integra os sistemas de aquisicdo e de processamento de
dados, permitiu alta velocidade de aquisigéo (7200 Hz), alta precisdo (12 bits) e alta taxa de
processamento (1,3 milhGes de instru¢cdes por segundo). A selecdo desta velocidade de
aquisicdo foi importante para se conseguir um nimero de pontos suficiente para a reproducao
da forma de onda. A precisdo de 12 bits foi necessaria para que prototipo trabalhasse no
intervalo entre 45 e 125 kVp, com uma casa decimal de precisdo. A alta taxa de
processamento permitiu a realizacdo dos célculos matematicos, usados na determinacdo da
quilovoltagem de pico, e a exibicdo dos resultados no visor em tempo real.

A construcdo do protétipo utilizou componentes com encapsulamento SOIC para 0s
sistemas de deteccdo, de aquisicdo e de processamento de dados. Isto permitiu a reducéo das
dimensdes das placas eletronicas destes sistemas e, portanto, a portabilidade do protdtipo.
Este tipo de encapsulamento permitiu, também, a reducdo do consumo de energia. A
separacao das placas eletronicas de cada sistema que constituiu o protétipo foi necessaria para
facilitar o processo de manutencéo.

A reposta do prototipo independe da forma de onda do gerador de raios X pelo fato do
método de determinacdo da kVp utilizado depender apenas da amplitude da forma de onda e
ndo da sua frequéncia. Em conseqiiéncia disto, o prototipo é capaz de determinar a kVp dos

aparelhos de raios X médico e odontolégico com a mesma eficiéncia.
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Os resultados do desempenho do protdtipo mostraram incertezas menores que 3 % na
determinacdo da kVp dos equipamentos de raios X meédico e odontologico. Portanto, de
acordo com as principais Normas da ABNT, este protétipo € apropriado para a determinacdo
da kVp destes equipamentos na rotina dos PCQ, em conformidade com a Portaria 453 do
Ministério da Saude.

Com base na eletrénica digital, obteve-se um protétipo para a determinacdo da kVp,
portatil, com baixo consumo de energia e de facil manutencdo. Assim, disponibilizou-se uma
tecnologia nacional para a determinagdo da kVp, apropriada para 0 uso nos programas de
controle de qualidade dos equipamentos de raios X médico e odontolégico.
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