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RESUMO

Neste trabalho, propae-se desenvolver urn medidor para controle de qualidade em RX

diagnOstico, que permite medidas rdpidas de alta tensdo, tempo e exposicão em aparelhos de

RX, de modo nao invasivo, baseado na leitura frontal do feixe. A unidade é composta de

dois diodos fotovoltaicos como transdutores, amplificadores de corrente, 	 como

condicionadores de sinais e de urn sistema de aquisicdo e processamento, para o

tratamento do sinal digital. 0 medidor permite a medida da alta tensào de pico (kVp),

taxa de exposicdo (R/min), e do tempo de exposicdo (s) em aparelhos de RX, na faixa de 50 a

150 kVp. As medidas säo realizadas num sistema microprocessado, programadas pOr

teclado e apresentadas num display alfanumerico. Sâo memorizadas e transferidas a urn

microcomputador por meio de uma saida serial



ABSTRACT

This work contains a development of an instrument for non invasive as well fast

measurement of essential parameters related to quality control of X-ray equipment's using

only the frontal reading of the beam intensity. The unit is composed of a data acquisition

system for reading two Photovoltaic diodes sensor, for measurement of Peak Kilovoltage

(kVp), Exposure Rate (R/min) and Exposure Time (s) of the x-ray equipment. The

measurements are performed with microprocessed instrumentation, with programmed

keyboard ability,	 alphanumeric display, memory data storage and serial output to

microcomputer connection.
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1 INTRODUCAO

Uma das causas de exposiedo corn altas doses de radiaed° em pacientes e profissionais

que trabalham com aparelhos de Raios X, é a repeficdo de exposicaes devido ao mau

funcionamento destes aparelhos. 0 mau funcionamento, produz imagens radiograficas sem a

qualidade necessaria para uma boa interpretacdo, ocasionando a repeticdo de exames. A pobre

qualidade de imagem radiografica e a conseqUente exposicao desnecessaria do paciente

contribuem para o aumento da dose de radiaedo na populaedo. A probabilidade de danos da

radiacdo ionizante em uma populacdo, depende da dose absorvida a que estd submetida.

Programas institucionais e instrumentos para controle de qualidade radiolOgica, podem

contribuir para reduzir estas doses, e assim, prevenir doencas causadas pela radiacdo.

0 equipamento desenvolvido, designado de MCQ - RX (Medidor de Controle de

Qualidade em RX), possui caracteristicas de medidas rdpidas de forma não invasiva de kVp,

tempo e taxa de exposicao, que sdo pardmetros essenciais ao controle de qualidade de

aparelhos de raios X (RX). A medida destas grandezas permite detectar problemas de

calibracao e mau funcionamento, sem necessidade de abrir os aparelhos de RX.

Corn a evolucdo dos microcircuitos, e a tendéncia de utilizacdo da tecnica C-MOS, de

baixo consumo, tornou-se possivel desenvolver urn equipamento compacto de alta

confiabilidade e boa imunidade a ruido, para trabalhos de controle de qualidade em Hospitais

e Clinicas.

Neste trabalho descrevemos um sistema de aquisicdo de dados destinado a medir alta

tensdo, tempo e exposicao em aparelhos de RX DiagnOstico. Desenvolvemos o circuito,

baseado no microcontrolador 80031. 0 sensor constituido de diodos fotovoltaicos, acoplados

a urn conversor A/D AD-0808, 8 bits, multiplexado para ate 8 canais de leitura. As medidas

sao mostradas em urn display de Cristal Liquido, alfanumerico 2X16 caracteres. A

programacdo 6 realizada via Teclado de 16 teclas e uma saida serial padrao RS-232

permite a transferencia dos dados medidos para urn microcomputador.
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0 programa interno do sistema, desenvolvido em linguagem de maquina do 8031,

controla a aquisicdo de dados do equipamento. Por meio de tabelas de conversào,

residentes ern mernOria ROM, obtern-se as medidas, nas unidades de trabalho, e faz-se a

calibracao das leituras indicando no mostrador a respectiva leitura e unidade selecionada pelo

teclado. Uma memOria RAM registra os dados obtidos nas leituras, de modo sequential, e

por meio da saida serial, transfere para um microcomputador.

A vantagem deste equipamento 6 a sua versatilidade na programa* de funcbes,

englobando num dnico modulo, varias possibilidades de medidas programaveis, podendo ser

desenvolvidas posteriormente as medidas de (HVL) camada semiredutora, e (mAs). Outra

vantagem 6 a memorizacao das medidas, e a descarga serial para microcomputador. A

indicando em display alfanumerico, cid o aviso direto dos limites e fundo de escala, evitando a

necessidade de tabelas de cOdigo de erros, para aviso ao usuario, comum nos equipamentos

comerciais.

0 Estado da Arte em Instrumentos de medidas de RX, restringi-se a dois ou trés

fabricantes Internacionais (Victoreen, RTI) que desenvolve seus equipamentos dedicados, sem

possibilidade de programacao, atendendo a uma ou no maxima duas unidades de leitura, e a

custos de fabricacao trés a quatro vezes maiores que a do medidor proposto neste trabalho.

Al6m do mais, nao se tern noticias de fabricantes nacionais operando nesta area.

A tecnica nao invasiva de medida da alta tensao em que se desenvolveu este trabalho,

e a da transmissao diferencial, em que sac) utilizados dois filtros de espessura diferentes e dois

sensores fotovoltdicos. A relacao da leitura dos dois sensores fornece a medida proportional

ao valor da alta tensao (kVp), independente da filtracao inerente do apareiho de RX, da

corrente do feixe, e da distancia deste dispositivo a janela do tubo de RX. A medida da taxa

de exposicao do feixe em Roentgen/minuto (R/min.), e obtida da leitura direta de urn dos dois

sensores utilizado na alta tensao. A medida do tempo de exposicao tambem utiliza um lithe()

sensor, e mede o tempo que o sensor ficou ativo, enquanto o feixe de RX incide sobre este.
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Este trabalho baseou-se na tecnica de Birch [1], que desenvolveu o estudo

utilizando urn diodo fotovoltdico, para medida da intensidade do feixe de aparelhos de RX

diagnOstico, na faixa de 50 kVp a 150 kVp.

Horn [3], Dixon and Ekstrand [2], desenvolveram experimentalmente a tecnica de

transmissão diferencial, para a medida de kVp.

No artigo de A. Sankaran e N.C. Patki [6], ha a descricao de urn sistema de

medidas de parametros de controle de qualidade de RX.

Os fundamentos teOricos, que dao uma visdo geral de urn aparelho de RX e suas

caracteristicas, para compreensalo do conterldo deste trabalho, foram baseados nos livros do

Johns [4], Webb [8], e Sprawls [7], e nos catalogos da Siemens [16] e Victoreen [17]
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 RA1OS X E SUAS CARACTERISTICAS

A origem dos RX esta ligada a Roentgen que em 1895, descobriu que eletrons

acelerados por urn potencial de alta tensdo, ao atingirem uma superficie, produzem na materia

radiacOes corn grande poder de penetracão Estas radiacaes, chamadas de raios X pet() prOprio

Roentgen, foram usadas para produzir imagens do interior de objetos e principalmente revelar

as estruturas internas do corpo humano. Devido a este fato, o prOprio Roentgen sugeriu o seu

use na Medicina [15].

2.1.1 PRODUCÁO DE RX

Os ffitons de RX sac) produzidos pela interacao dos eletrons de alta energia, originados

no catodo do tubo de RX, corn os atomos do Anodo, constituido de um elemento de grande

minter.° atOmico Apesar de grande parte ( ,-99%) da energia dos eletrons ser transformada em

calor, pela absorcao dos mesrnos no dnodo, os ffitons de RX sao essencialmente produzidos

pelos seguintes mecanismos: Radiacdo de fi-eiamento (Bremsstrahlung) e radiacdo

caracteristica

No mecanismo de freiamento, os eletrons sao desacelerados nas proximidades dos

ritcleos dos atomos do alvo, emitindo um espectro continuo de radiacdo. Neste caso, toda a

energia cinetica dos eletrons pode ser convertida em ffitons de RX, so que corn menor

probabilidade. Na maioria dos casos sornente uma parte é convertida, o que explica o espectro

continuo da radiacao emitida, variando desde energias muito baixas, prOximo a zero, ate a

energia maxima dos elêtrons.

0 segundo mecanismo da producao de ffitons de RX é devido a transicao de eletrons

de Orbitas internas, dos atomos do anodo. Estas transieOes, nas Orbitas dos eletrons, produzem

ffitons de energias discretas, dadas pela diferenca dos estados de energias das transicOes
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Devido ao fato de que as energias de cada transicao serem caracteristicas exclusivas

dos komos de cada dnodo, estes RX sdo conhecidos como "radio.* caracteristica X"

daquele anodo. Os RX caracteristicos sdo produzidos somente se for possivel ocupar

vaedncias nas Orbitas internas, que possam ser preenchidas por eletrons mais externos. Devido

a baixa probabilidade de ocorréncia desses dois fenOmenos, somente 1% da energia dos

eletrons sào transformados em fOtons de RX.

0 fluxo de RX, emergindo da janela do tubo (Birch e Marshal [1]) e proporcional aos

seguintes pardmetros:

(fetons/ cm2, s) a V2 . Z2/d2

(I) = fluxo

V = potencial do tubo

i = corrente do tubo

Z = ndmero atamica alvo

d = distAncia

A intensidade do feixe de raios X, para urn potencial de alta tensão constante, cresce

linearmente corn a corrente de feixe, e 6 o esperado, pois ao se aumentar a corrente de eletrons

aumenta-se proporcionalmente o n° de fatons Com a corrente de feixe constante, a

intensidade cresce corn o quadrado do potencial do tuba.
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2.1.2 TUBOS DE RX

Os tubos de RX usados em diagnOstico medico, consistem de bulbos de vidro de

silicato de boro, resistente a calor e em seu interior estão montados o anodo e o catodo

(filamento) e onde é produzido o vdcuo (fig.2.1.1). 0 filamento é aquecido pela passagem da

corrente eletrica, produzindo o feixe de eletrons que sao acelerados contra o anodo (alvo), por

potenciais que variam de 25 a 150 kVp.

Figura 2.1.1 Diag. esquemOtico do aparelho de RX

Como a maioria da energia absorvida no anodo aparece em forma de calor, este deve

ser refrigerado (Oleo ou Ogua) Como somente parte da energia dos eletrons aparece sob forma

de fOtons de RX, somente uma fraedo passa por uma janela de saida (de berilio) montada no

tubo, formando o campo de radioed°, e os demais RX que sdo emitidos em outras direeOes sdo

absorvidos por uma blindagem externa ao tubo, formando o invOlucro do mesmo

6
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Todo o invOlucro e fechado por um cilindro de aluminio (gabinete), formando a

filtracao inerente. 0 Anodo possui um 'Angulo fixo (ern torno de 17°) na direcao do feixe de

eletrons, de forma que na janela de saida do tubo, devido a geometria do filament° e dos

contornos do feixe de eletrons, aparece urn feixe de RX, corn secdo aproximadamente

retangular.

Nos aparelhos de RX diagnOstico, o eletrodo que constitui o inodo e coberto por uma

liga de tungstenio e arsenio, em alguns casos com molibdenio, isto para evitar o seu desgaste, e

resistir a altas temperaturas.

0 elevado ntimero atOrnico do tungsténio ( Z = 74), aumenta a emissao de freiamento,

e o seu alto panto de fusao, e razoAvel capacidade termica, fazem deste element° o mais

adequado para o use em mdquinas de RX. Para garantir maior uniformidade espacial no feixe e

transferir melhor o calor, garantindo urn reduzido desgaste, existe o tubo corn o anodo

giratOrio ( velocidades de 3600 a 10000 RPM ). 0 calor produzido, bem como o fluxo de RX

dependem da corrente e tensao aplicados no tubo. A taxa de producdo de calor no tubo

equivalente a potência eletrica aplicada, ou seja:

P = 0) V I (Watts)

Onde "V" e o potencial de alta tensao (kV) e "i" 6 a corrente do feixe de elêtrons em

(mA), e co e o fator que leva em conta a forma de onda, sendo co = 0,99 para uma fonte de

rede trifIsica de 12 ciclos, co = 0,96 para fonte trifAsica 6 ciclos e 	 0,71 para fonte

monofasica 2 ciclos 0 efeito da forma de onda da tensao aplicada e diferente do efeito da

forma de onda para o calor gerado, pois para sistemas monoasicos cuja onda 6 ciclos simples,

ha a formacao de pontos de calor (hot spots) no Anodo, e como o tubo deve operar corn

potencias mAximas haveria uma melhor distribuicao de calor operando corn numero maior de

ciclos ( 6 ou 12 ciclos trifasico). Assim a operacao em trés fases e melhor pois permite

distribuicao mais uniforme de calor no Anodo, e produz major fluxo de RX para

mesmo kV e mAs. Na fig 2.1.2, temos a distribuicao de temperatura ao longo da trilha focal



dishincia ao tango da trial. focal

Figura 2.1.2 Distribuicao de temperatura ao longo da trilha focal, RX mono e trifdsico

A maioria dos tubos de RX rotativos contám dois tamanhos de foco, chamado foco

fmo e foco grosso, que de forma significante afetam a taxa de calor produzido no tubo. Por

exemplo para exposicao corn 0,1 s, e foco de 0,7 mm e 1,5 mm tem-se em RX monoasico

com ânodo rotativo a 3600 RPM, a capacidade -*mica é de 700 J e 2300 J respectivamente.

Para aparelhos trifdsicos, estes valores aurnentarn em torno de 70%, pois estes produzern mais

calor para as mesmas condicOes de trabalho.

8



2.1.3 ESPECTRO DE RX

A forma do espectro dos RX depende do material do anodo, da forma de onda e

potencial aplicados no tubo, bem com p dos filtros colocados no feixe. 0 Z (nUmero atOmico)

do material do dnodo 6 responsdvel pela radiacdo caracteristica do tubo, e por isso urn elevado

Z 6 usado para radiografias de corpos mais espessos, pois as energias das linhas k, e 1 do

tungstenio (Z = 74) sac) mais altas que as do molibdenio (Z = 42, usado para mamografia) para

o mesmo contraste de imagem. 0 espectro tipico de um tubo de RX 6 visto na fig. 2.1.3, para

diferentes potenciais de alta tensao.

9
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Outro ponto importante é a reducdo da curva espectral com a adicdo de filtros (fig.

2.1.4). A adicao de filtros "endurece" o espectro, pois os fOtons de menor energia sao

atenuados. Isto é importante, no diagnOstico medico vista que fOtons de baixa energia nao

contribuem para a qualidade de imagem formada, apenas aumentam a taxa de dose no

paciente. A linha pontilhada indica o espectro teOrico, sem filtracao

Figura 2.1.4 Curva da energia para diversos filtros, para urn RX de 200 kV

2.1.4 APARELHOS DE RX DE DIAGNOSTICO E TERAPIA

Diferencas construtivas distinguem os aparelhos de RX diagnOstico, utilizados para

radiografia, dos aparelhos de radioterapia utilizados para tratamento de tumores superficiais.

Os RX de diagnOstico trabalham com tempos de exposicdo curtos e intermitentes, para

sensibilizar adequadamente o filme, conforme a densidade do tecido humano a ser

radiografados. 0 angulo do anodo corn relacdo ao feixe de eletrons é pequeno (=',17° ),

possuindo uma focalizacdo pontual reduzida 2x2 mm para reproducäo de uma imagem

radiografica de boa resolucao. Trabalha com potenciais de 50 a 150 kVp, e correntes de 40 a

400 ma



11

Ja os aparelhos de radioterapia possuem angulos de hod° maiores ( 26 a 32° ), o que

permite uma larga focalizacdo 5x7 trim e tempos de exposicao longos para efetiva atuacao em

tumores. Opera corn potenciais de 50 a 130 kVp e baixas correntes de 1 a 30 mA.

2.1.5 CONTROLE DE QUALIDADE EM APARELHOS DE RX DIAGNOSTICO

Atualmente, a maior preocupacdo de Hospitais e Orgaos Palicos, em setores de

Radiologia, 6 a conscientizacdo do seu pessoal tecnico, que operatn corn aparelhos de RX,

para enquadrar estes servicos em normas de controle dos padrOes de qualidade exigidos para

seu born funcionamento. Treinamento, responsabilidades, testes de rotina, estatisticas de

rejeicdo, cuidados corn filmes e materiais de apoio e protecao Radiologica, sa p alguns fatores

incluidos nestes programas

A reducdo da exposicao em tecnicos e pacientes, objetivo dos programas de qualidade,

depende de fatores ligados ao desempenho do sistema de RX como urn todo, visto que os

parimetros dos aparelhos de RX variam corn o tempo, e por isso e importante que estes

metodos sejam aplicados em intervalos regulares. Para atender estes objetivos, devemos

entender como a imagem radiogrAfica a gerada, pois so assim 6 possivel uma reducdo de filmes

rejeitados, e uma melhor qualidade dos mesmos. Desta forma, uma bateria de testes de

desempenho deve ser realizado periodicamente nos aparelhos de RX, para que se possa

identificar os defeitos e tomar medidas apropriadas para sana-las.

Os testes importantes no que se refere ao desempenho do aparelho de RX sac) segundo

Webb [8] os seguintes:

Teste de aka tens -do (potencial do feixe)

Teste do tempo de exposicdo (funcionamento do temporizador)

Exposicao (quantidade de radiacao)
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Os demais testes nao objeto deste trabalho sdo importantes:

Camada semiredutora (adicao de filtros para reduzir RX pela metade)

- Tamanho do panto focal

Alinhamento do feixe

0 teste de alta tensao, em que se verifica o potencial do feixe, afeta tanto o nUmero de

fOtons produzidos e a energia dos mesmos, como tambem o contraste do filme. As imagens

radiograficas requerem potenciais de excitacao que dependem dos Orgaos examinados.

Potenciais elevados de 100 a 140 kVp sào para imagens de tOrax e de 30 kVp sào para

mamografia, onde o alto contraste é um parametro desejivel

0 potencial de alta tensao indicado no painel do gerador de RX indica o valor de pico,

podendo ser medido corn boa precisdo. Os dispositivos tradicionais para medir a alta tensao

sào osciloscOpios acoplados a divisores de tensao na forma invasiva, e dispositivos de Adams

Crooks, baseados em penetrdmetros de cobre, colocados junto ao filme. Recentemente, apartir

de 1990, comecam aparecer dispositivos eletrOnicos, ndo invasivos para medida de kVp. As

medidas devem ser realizadas, de 10 em 10 kVp, sobre todos os valores do comando, e o erro

aceitivel 6 de ± 5%.

0 teste do tempo de exposicdo, avalia a densidade do filme para uma determinada

exposicao. Pode ser realizado por processo mecanico e eletrOnico. 0 dispositivo mecanico

compOem-se de urn disco de latdo, corn uma fenda, e este gira por meio de urn motor sincrono,

e quando este e exposto a uma radiografia produz uma imagem tipo arco no filme, cujo ängulo

e proporcional ao tempo. 0 dispositivo eletrOnico mede o tempo, por meio de urn

temporizador disparado por urn fotodiodo, acionado durante a exposicdo. Como norma

recomendado que o temporizador nä° exceda em mais 5% ao estabelecido como padrdo.
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A emissão de fOtons por segundo (taxa de exposicäo) de urn aparelho de RX, mede-se

em diferentes condicoes de traba1ho, para diferentes exposiceies, em aplicacOes medicas. Pode-

se variar um dos trës parametros, alta tensdo, corrente e tempo, fixando-se os dois restantes, e

ainda medir-se para diferentes distincias do medidor ao cabecote de RX. A consistencia destas

medidas deve ser melhor que 5%. A dependéncia da exposicdo para valores constante da

corrente de feixe, pode ser observado na fig. 2.1.5.

Taxa de
ExposiOto
(RA-Mn)

corrente do tuba

Figura 2.1.5 Taxa de exposicao & corrente de feixe
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3 MATERIALS E MiTODOS

3.1 SENSOR DE RAIOS X

0 transdutor utilizado neste trabalho foi um diodo semicondutor fotovoltaico de

silicio, sensivel a luz, na faixa de espectro infravermelho, corn caracteristicas de sensibilidade

para raios X, convertendo, neste processo, fOtons em correntes eletricas na ordem dos

nanoamperes.

3.1.1 DIODO FOTOVOLTAICO (PV) DE SILICIO

A celula basica fotovoltaica de silicio compi5e-se de 2 polos de relativamente, baixa

resistencia, que causa uma tensdo que pode it ate dezenas de volts, corn a incidencia de urn

fluxo luminoso na area sensivel do diodo (manual Siemens [16]). A circuito aberto a tensâo

VL cresce quase que logaritmicamente corn ilurninacão (crescimento independente do

tamanho da celula). A corrente de curto circuito da celula i K, apresenta uma caracteristica

linear corn a iluminacAlo. A maxima energia fotovoltaica em uma carga RI, é dada para as

condicaes de RL = VL/iK Para operacdo em curto circuito, a linearidade é garantida para

cargas ate VL/2.iK. Esta relacdo pode ser aplicada para circuito aberto, corn tensiies acima de

100 mV. Para utilizacäo da celula em curto circuito, garantindo sua linearidade, é

indispensavel o emprego de urn amplificador operational na configuracao terra virtual

(amplificador de transimpedancia), de alto ganho e baixissimo ruido, para operas corn

correntes de escuro na ordem de picoamperes.

0 Fotodiodo utilizado nesta aplicacdo é o SFH-207 da Siemens PIN planar de area

sensivel de 9,69 mm2, corn a sensibilidade em nA/lx, no minimo 10 vezes superior a de seu

predecessor o SFH-206. A utilizacao da tecnologia corn camada intrinseca, aumenta

substancialmente a sensibilidade do sensor a fOtons (de baixa e alta energia), melhorando a

relacdo sinal ruido e reduzindo a corrente de escuro. Estudos realizados por Dixon e Ekstrand

[2] demonstram a utilizacdo de semicondutores na deteccdo de radiacdo de alta energia.
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Urn diodo produz uma corrente 18.000 vezes major que a da Camara de ionizacdo de

mesmo volume.

Quando uma junedo semicondutora, sem polarizaedo reversa e exposta a radiaedo,

havera a formaedo de pares elêtrons-lacunas que se separam formando urn campo (barreira de

potencial), devido difusdo destas cargas. Estas cargas coletadas constituem a corrente medida

quando carregamos o diodo corn uma impedincia muito baixa (quase curto circuito). A

energia para produzir urn par iOnico no silicio 6 de 3,5 eV, enquanto que no ar de 34 eV.

A aplicach do diodo PV para RX, foi desenvovida por Birch [1] e Dixon [2], e

ratificada neste trabalho, pelas medidas realizadas nos prOximos itens, uma vez que as

caracteristicas de manual do fabricante a somente para radiacdo luminosa.

A energia dos RX, para efeitos de degeneraedo da camada de silicio, 6 considerada

desprezivel (Sacaran [6]) porquanto este efeito ndo e produzido pelo fOton diretamente,

mas sim somente quando ha producdo do efeito de Compton, em que 6 produzido urn novo

fOton e o recuo de um eletron, corn a energia total dividida (energias acima de 1 mev). 0

efeito do recuo do eletron no silicio e major do que o fOton emergido. Tentou-se corn pouco

sucesso a utilizaedo de juncoes PN para medida de RX, e constatou-se que o major problema

neste tipo de diodo e o ruido, e a grande corrente de escuro, que tomam conta total do sinal.

0 SFH-207 (tecnologia de 1990), pela sua grande area de captaedo (sensibilidade major), e

sua construed° PIN (baixo sinal ruido e major profundidade de penetraedo), possibilita a

medida desta radiaedo corn perfeito sucesso, sem a necessidade de utilizacdo de tela

luminescente, antes do diodo PV para sua sensibilizacdo.



3.1.2 TEORIA DO DIODO PV

Segundo ref [1], [2] e [6] , é possivel medir-se a intensidade de um feixe de RX, em

Aparelhos de RX, nos potenciais de 50 a 150 kV e Para Kermas (energia cinetica dos fotons

absorvida no meio) de Ar de 10 -5 a 10 Cry/minuto (1 Roentgen = 0,87 cGy (CentiGray), corn

detetores Fotovoltaicos de Si. Um feixe de RX polienergetico levemente filtrado incidindo

sobre uma placa de Si, apresenta uma pronunciada dependencia corn a energia, uma vez que,

o silicio tem urn alto ninnero AtOrnico (Z=14), comparado corn o Ar Z=7,78. Esta

depend6ncia é fundamentalmente de: 1- composicao espectral do tubo de RX (Tungstertio), 2-

atenuacdo da radiacdo na janela do detetor (2 mm de Al), 3- decrescimo da secdo de choque

fotoeletrica, corn o aumento da energia dos fOtons. A corrente de curto circuito gerada por

um detetor PV de Si ( ref. [6]) é:

Is = e.g.A.(W+Ln±Lp)

Lp = Difusao de lacunas

e = Carga do eletron

g Taxa de producdo de

pares/cm3 Si

A = Seccao da iuncao

W = Largura da regiäo de

deplexäo

Ln = Difusdo de eletrons

(profiindidade)

16
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Sendo "D" a Dose media absorvida na camada de SI e "K" a radiacao induzida por

Kerma de AR em cGy/min, a relacdo abaixo para o diodo PV de espessura "t" sera :

Dsi/Kat. WO. Ysii(V/P). 111.

wsi

1.1 = coeficiente de absorcao medio
para todo espectro.

p = densidade

tv = feixe de RX

Assim a corrente reversa do diodo PV por unidade de Kerma de Are dado por:

Is (A/oGy min-1) Dsi.A.(Ln+Lp+W).psi.e. 10 2/60. Wsi

Dsi = dose absorvida no Si

A = area sensivel diodo SFH-207 (9,69 x 9,69)mm, Si

psi = Densidade do Si 2,33 g/cm

Wsi Energia p/par iiinico Si = 3,5 ev

e = Carga eletrOnica 1,6 x 10-19 C
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Os valores da expressao acima que determina Is (corrente reversa do diodo) foram

calculados e plotados por Birch [1], para diversos potenciais de tubo, o que comprovou a boa

linearidade deste tipo de sensor com pequeno filtro, para medida de corrente de feixe, para

alta tensdo de 50 a 150 kV em aparelhos de RX, com erro na ordem 3%.

3.1.3 MEDIDA DE INTENSIDADE DO FEIXE DE RAIOS X

0 levantamento das caracteristicas do sensor PV, para fOtons de RX, foram realizadas

neste trabalho, corn os equipamentos de RX do hospital Santa Rita, de radioterapia, Siemens

modelo Stabilipan 300 e o de radiodiagnOstico, Siemens modelo Heliofos 4E corn dispositivo

de fluoroscopia, e corn urn eletrOmetro da Keitley modelo 614, de 5 digitos.

3.1.4 MONTAGEM DO SENSOR

A montagem dos diodos PV, foi realizada numa capsula plastica preta, para protegé-lo

da luz visivel e infravermelho, por sua vez, montados lado a lado, para dar condicoes de

incidéncia ortogonal do feixe de RX sobre a area sensivel de cada sensor Como o eletthmetro

da Keitley, que trabalha com correntes na ordem de cent6simos de nanoamperes, toda

coneccdo é feita por cabos e conectores BNC triaxiais. Devido a dificuldade de conseguir este

tipo de coneccao, utilizou-se um cabo coaxial de 80 cm (curio), e adaptou-se um BNC

comum para a coneccdo ao eletrOmetro (BNC macho foi torneado). Com esta montagem dao

houve influência de ruido extemo



3.1.5 CARACTERISTICAS DO SENSOR SFH-207

Com a tecnologia recente, este diodo, traz urn grande avanco na deteccdo de RX

utilizados na medicina. Suas caracteristicas comparadas cam dispositivos anteriores sào

mostradas na tabela 3.1.1:

C.Onda Area Sens. Esp I.Es
(nm) (mm) (nA/Lx) (nA)

SFH-206K 850 2,7x2,7 70 30
SFH-207 850(>750) 9,69x9,69 800 .01

Tabela 3.1.1 Comparacdo caracteristicas principais de diodos PV

A corrente de escuro medida no sensor corn eletrOmetro foi de 0,01 a 0,02 nA

(corrente sem feixe de RX). A estabilidade termica do sensor medida, pela fotocorrente

relativa Ip/Ip 25°, (dados retirados do manual do fabricante), e 3% na faixa de temperatura de

10 a 40°C, caracteristicas de ambientes interns.
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3.1.6 MEDIDAS DO SENSOR

A primeira medida foi tomada inicialmente, corn o aparelho de RX Siemens de

radioterapia, corn feixe continuo de 18 mA (fig. 3.1.1), e as leitura feitas no eletrOmetro de 5

digitos, ate a estabilizacao (ficou oscilando no ultimo digito).

50	 60	 70	 80	 90	 100	 110
	

120

tensao (kV)

Figura 3.1.1 Leitura do diodo PV, com corrente de feixe constante 18 (mA)

Num feixe de Fluoroscopia do aparelho de radiodiagnOstico Siemens, mediu-se o fluxo

continuo de 1 mA (fig. 3.1.2).

50	 60	 70	 80	 90
	

100

tensao (kV)
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Figura 3.1.2 Leitura do PV feixe 1 (mA)
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Nas figuras 3.1 1 e 3.1.2 observa-se a linearidade, dentro de 3%, do diodo PV, nas

faixas de potencial de 50 a 120 kVp e 50 a 100 kVp respectivamente.

Foi verificado (fig. 3.1.3) a independéncia da sensibilidade do sensor corn o angu10

de incidència do feixe de RX. A medida foi realizada corn urn dispositivo que permitiu, urna

inclinacäo aproximada de 45° e 90° para calla lado do sensor, corn relacão ao feixe de RX. Foi

observado que corn hngulos de incidesncia de ate ±90° a perda de intensidade do feixe näo

passou de 12%.

17G

00
COO^ �..$CD

Angulo de Incidencia da Radiacao

Figura 3.1.3 Diagrama polar do angulo de incidéncia do feixe de RX sobre o sensor

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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3.1.7 MEDIDA DA RELACÃO DE TRANSMISSAO DIFERENCIAL

A medida da alta tensão, não invasiva em apareihos RX, pelo processo de transmissdo

diferencial de absorvedores, foi executada em 1982 por Dixon e Ekstrand [2], naquela epoca

usando uma tela luminescente (Ecran) antes do diodo PV, para meihor sensibiliza-lo. Esta

medida, consiste em utilizar 2 filtros de cobre ou aluminio de espessuras diferentes, e dois

sensores PV.

A relacdo da leitura dos dois sensores (proportional a diferenea de espessura dos

filtros, e a alta tensäo), nesta tecnica, nao é influenciada pela corrente do tubo de RX, a

distincia do sensor ao aparelho de RX, pelas componentes de modo comum do processo

(ruido, drift termico e varia.c.:do das fontes de alimentacdo), e ainda pelo uso de filtros externos.

Tambem e totalmente independente da forma de onda, por medir o valor de pico. Se o feixe

incidir uniformemente sobre os dois sensores, a relacâo da leitura de corrente dos dois,

diretamente a medida de alta tensdo que alimenta o tubo de RX.

Com urn diodo, acoplado ao eletrOmetro da Keitley, mediu-se a corrente corn os pares

de filtros indicados nas fig. 3.1.4 e 3.1.5, na faixa de 50 a 130 kVp, e calculou-se a razdo da

leitura do filtro maior espessura pelo de menor, obtendo-se as seguintes curvas, para filtros de

cobre (fig. 3.1.4) e Alumni() (fig. 3.1.5) respectivarnente, num aparelho de RX Siemens de

radioterapia para correntes de feixe de 10 a 40 mA, e distancias de 30 a 100 cm do diodo PV.

Na fig. 3.1.5 observa-se que as medidas diferenciais, corn filtros de Muminio bem mais

espessos, apresentam uma variacdo diferencial menor, do que as apresentadas pelo cobre,

portanto podendo influir mais fortemente na medida de alta tensdo, corn o uso de filtros

externos, que geralmente são de Aluminio. Observando estas duas figuras, verifica-se que os

filtros de cobre apresentam uma variacao da relacao diferencial, bem maior que a dos filtros de

aluminio para a faixa de potenciais indicadas nas figuras.
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Neste trabaiho comecou-se utilizando os pares de filtros B da figura 3.2 4, que corn

relacâo aos pares de A, C e D apresenta a major variacao diferencial. Posteriormente foi

trocado por D, que corn filtros mais finos e variacao diferencial urn pouco menor, apresentava

ao sensor urn sinal maior, dando mais sensibilidade ao sistema.

0.8

0,7

0,6

0,5
relagio dif. 0 4

filtros
0,3

0,2

0.1

0           

raimmunen
minnurioutem
animainim

M111111111

111111111111111111•1111111111M1

A - Filtro 0,6 x 2,0 mm

B - Filtro 0,6 x 1,2 mm

C - Filtro 1,0 x 1,2 mm

D - Filtro 0,4 x 0,8 mm     

50	 60	 70 80	 90	 100 110 120 130

tensao (kV)

Figura 3.1 4 Relacdo dif. filtros de Cu para as espessuras indicadas em mm

11111.1111111111111111111Mow
A - Filtro 0,5 x 6,0 mm

B - Filtro 4,0 x 6,0 mm

C Filtro 0,5 x 2,0 mm

50	 60	 70	 80	 90 100 110 120 130

tensao (kV)

Figura 3.1.5 Relacdo dif filtros de Al para as espessuras indicadas em mm
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3.2 MEDIDOR NAO INVASIVO

0 diagrama em Blocos do medidor (fig. 3.2.1), mostra as interfaces entre os seguintes

blocos; sensor, condicionamento de sinais, aquisicdo e processamento. 0 processador deste

sistema, e o microcontrolador 80C31, com ate 4k bytes de programa residente em EPROM, e

8k de memOria de dados. Urn teclado de 16 teclas, para programacao das escalas, e um display

inteligente, com gerador de caracteres e buffer de linha para 2 linhas de 16 caracteres (32

bytes), para a indicacdo de leituras e legendas indicativas. A cdpsula contendo os sensores e

condicionadores de sinais, é conectada ao sistema via cabo coaxial

24

Figura 3.2.1 Diagrama em Blocos do Medidor



3.3 CONDICIONAMENTO DE SINAIS

3.3.1 SENSOR

A cdpsula leitora do feixe de Raios X, contem os diodos fotovoltaicos, os filtros, e

os amplificadores de corrente, que conformam o sinal analOgico, para o Ad) Os dois sinais

provenientes dos amplificadores fornecem para o conversor A/D, niveis de 0,02 a 5,00 V Max.

Baseados nas curvas obtidas corn o sensor fig. 3.1.1 e 3.1.2, optou-se em desenvolver

um circuito corn urn amplificador operacional na configuracdo de amplificador de corrente-

tensao (transimpedincia), em terra virtual (impeddncia de entrada quase nula), para elirninar os

ruidos externos, e amplificar niveis de corrente na ordem dos nanoamperes. 0 diodo PV

acoplado diretamente, sem polarizacdo externa, a entrada do amplificador fig. (3.3.2)

3.3.2 AMPLIFICADOR DE CORRENTE

Os pardmetros desejados para urn amplificador nesta configuracdo sdo:

Baixa corrente de polarizacdo (bias): < 0,1 nA

Baixo drift interno: < 10 uV/°C

Alto ganho: > 100 db

Alta rejeicào de modo comum: > 100 db

Alta impedancia de entrada: TQ

Estes dados foram exigidos para operar-se corn faixas de seguranca de 10 a 100 vezes

melhor que as nominais, no que concerne a ruido, baixas correntes, e rejeicdo as

componentes de modo comum.
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A fig. 3.3.1 mostra o amplificador operacional na configuracdo basica de

transimpedância, com a resistencia de realimentacdo Rf, conectada diretamente da entrada

para saida

Figura 3.3.1 Circuito basic° do amplificador de corrente

Corn as equacOes abaixo, podemos calcular Vo , e a impecrancia de entrada Z , sendo,

R0 a resistencia de saida do operacional e A, o ganho de tensdo a taco aberto do operacional

(R 0 , A retirados do manual).

VO = Id	 Rf	 (3.3.1)



A impedincia de entrada do amplificador

Rf + Ro

Z, = 	 	 (3.3.2)
1 + A

Os amplificadores operacionais comerciais, bifet que se enquadraram dentro destes

requisitos possuem as caracteristicas (tab.3.3.1):

Carac. OPA 111 LF 356

Ruido 8 nV/ -\/-f— 12 nV/ 'if

Bias I pA max. 30 pA

Offset 250 uV max. 1 mV

Drift I uVPC 3 mV/°C

Aim 120 db 106 db

CMRR 100 db 100 db

Zioi, 10120. 1012C2

Tabela 3.3.1 Caracteristicas dos amplificadores operacionais comerciais

Inicialmente montou-se o circuito amplificador corn o operacional LF 356, devido a

indisponibilidade momentãnea do OPA 111, que possui caracteristicas superiores a do LF 356.
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Obteve-se urn desempenho satisfatOrio para esta faixa de ganho (circuito fig. 3.3.2) .

27 pF
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Figura 3.3.2 Montagem dos pre-amplificadores
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A resposta do amplificador foi medida corn os dois sensores PV acoplados diretamente a

entrada do amplificador, sem filtracào, no equipamento de RX Siemens de radioterapia, a 50 cm

da janela, e os resultados ilustrados na figura 3.3.3.

tensiio (kV)

Canal 1

Canal 2

Figura 3.3.3 Resposta dos dois canais amplificador fig. 3.3.3, sem filtracdo

3.3.3 CALCULO DOS PAIUMETROS DO AMPLIFICADOR

Observando as figuras 3.1.1 e 3.1.2 que &do a leitura do diodo PV para um feixe de

RX de 1 mA e 18 mA, numa faixa de 50 kV a 100 kV, obt6m-se a respectiva corrente no

diodo, no potencial de 50 kV (Tab. 3.3.2) .

Corrente do feixe de RX

Pot. 50 kV, IFE Dm RX 1 mA 18 mA

Con diodo Id 1,8 nA 40 nA

Tabela 3.3.2 Corrente do diodo PV para 1 e 18mA a 50 kV
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Utilizando-se as equacOes 3.3.1 e 3.3.2 tem-se a excursdo minima V o, e a impedancia

de entrada deste amplificador, para diferentes Rf considerando Ro na ordem de 10 ohms para f

= 10 kH (do manual LF 356) tabelas 3.3.3 e 3.3.4. Os valores das linhas em negrito foram os

nominais utilizados no circuito.

Id Rf V0

2 nA 100 MS2 0,2 V

10 MO 0,02 V

1 MO 0,002 V

40 nA 100 MCI 4 V

10 1VIS2 0,4 V

1 MO 0,04 V

Tabela 3.3.3 Calculo de Rf e Vo para id 2 e 40 nA

A impedância de entrada para as trés possibilidades de Rf,

Rf Z,

100 1VIS2 1000 C2
10 MC/ 100 0
1 M1-2 10 SI

Tabela 3.3.4 Calculo da impedância de entrada

Como pode ser observado, corn impedancias nesta ordem a captacdo de ruidos pela

entrada do amplificador, é desprezivel, e a corrente gerada, é linear corn relacdo ao potencial

do feixe.
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3.3.4 ANALISE DO RUIDO DO AMPLIFICADOR

0 ruido de entrada, pico a pico deste operacional referido a corrente e:

In = 9,5 fA (10 Hz a 100 MHz) do manual

Assim o ruido pico a pico, referido a saida e dado per:

e„ = In x Rf

para Rf = 10 MCI	 e„ = 0.095 uV = 95 nV

0 ruido interno na ordem dos nanovolts pode ser considerado desprezivel comparado

corn o nivel do sinal de trabalho, na ordem dos milivolts. 0 ruido externo captado por

radiacdo (rede 60 Hz) pelo sensor, na ordem dos decimos de milivolt, foi reduzido, operando-

se corn niveis de sinal mais elevados coma sera descrito mais amplamente no capitulo 7.

0 circuit° corn Rf=10 MO, foi montado conforme o diagrama da fig 3.3.2, corn a

compensacdo externa C o = 27 pf, e trimpot de ajuste de offset de 20 KO. A resposta dos dois

canais amplificadores foi medida, no aparelho de radioterapia, apresentando as leituras

mostradas na figura 3.3.3.

Como pode-se observar o ganho foi ajustado para o quase equilibrio dos doffs canais.

3.3.5 ARRANJO DOS AMPLIFICADORES

Para as medidas de kVp, R/min e Tempo de Exposicdo em s, as saidas dos dois

amplificadores, sáo conectadas a entrada do conversor A/D coma mostra a Fig. 3.2.1. Os

canais 1 e 2 do A/D, sdo usados para os dois sinais derivados dos amplificadores. Na medida

de kVp, a leitura constante dos canais, e a raid° entre elas fornece a alta tensão do aparelho

RX. A leitura somente do canal 2, numa outra operacdo, pennite a obtencdo da exposicdo do

feixe de RX em R/min. 0 sinal do segundo diodo, e ainda usado na entrada do temporizador

do microcontrolador, passando por urn comparador para conformar o sinal para a medida

de tempo de Exposicao do Aparelho de RX.
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Estas tres operacOes, requerem uma programa* especifica do microcontrolador,

comandada pelo teclado, para a indicacäo no display da leitura de uma determinada unidade

(Quilovolts, Roentegen/ minuto, e Segundos).
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3.4 CONVERSÄ0 ANALOGICA/DIGITAL

Dentro da concepcdo inicial, de urn dispositivo simples e compacto, escolheu-se um

conversor analOgico digital (A ID) de 8 bits (ADC0808), tempo de conversao 100 us, corn

boa precisdo para medida de alta tensão de 50 a 150 Kv. Uma versào de 12 bits podera ser

desenvolvida posteriormente para melhorar a precisdo nas leituras de exposicao, e melhorar a

excursdo dinimica nas leituras de kVp. Na interface corn o micro (fig. 3.4.1), aproveita-se o

buffer tri-state corn Latch do 0808, para fazer a interface entre o A/D e o microcontrolador.

Urn seletor de trés bits (Ao, Al e A2), a comando do micro, seleciona o canal desejado na

entrada do A/D

AD 0808

—

P1.27—+

DE EOC
Db 7

ST
ALE

I+,

y
3 04 xrALI

139 Dbo
Vin8

X2	 XI
Al 5AO-A 2

Vinl 80C31

Ck R- R+
A.8 —

P 1.0 AM 	

P 1.0

P 1.1

0

— A7

XTAL I
-7- 128 01

REF.
+5,12V

ou
+2,56
+ 0,001V

P I 7 ADo
W Ao - A311,059

MHz	 4024

Figura 3.4.1 Interface A/D corn microcontrolador

0 microcontrolador dispara a conversdo na entrada Start e Ale do conversor, e

ainda por W (Write)
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No final da conversio o A/D avisa o micro, que a conversào chegou ao fim por meio

de EOC (end of convertion), sinalizando a porta P1.2, habilitando, a leitura do buffer do A/D

pelo sinal R derivado do micro, que ativa OE.

A leitura digital do sinal analOgico, e as leituras por segundo deste dispo gitivo foram

desenvolvidas com o relOgio derivado diretamente do clock do microcontrolador, passando

por um divisor de 128 vezes (saida 07), o circuito integrado 4024.

0 enderecamento do conversor A/D, AO a A2 deverâ ser condicionado a cada

final de conversdo EOC, e em incrementos de 1, selecionando assim os dois canais, e no final

retornando a zero, ou seja, ao primeiro canal corn a velocidade a seguir calculada. Nas

demais operacOes é selecionado somente urn unico canal.

0 potencial de referência é aplicado em R em valores mUltiplos de 256, coin selecdo

de +5,12 Volts ou + 2,56 Volts, para o dobro do ganho de conversào, com uma fonte

estabilizada dentro de ± 0,001 Volts, varidvel continuamente de 0,1V ate 8V.

3.4.1 VELOCIDADE DO A/D

Nesta configuracäo a freqU6ncia do relOgio do A/D, é aproximadamente:

RelOgio A/D fck / 128 = 11,059 MHz / 128

fck = 86.398 Hz

0 conversor de 8 bits de aproximacdo sucessivas usa no mAximo 256 ciclos do relOgio

sendo o tempo de conversdo mdximo (escala cheia):

fck = 86.398 / 256 = 337,5

Tempo de conversão 1/ 337,5 s
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Considerando um ciclo de rede

337,5 / 60 = 5,62 amostras/ ciclo

para meio ciclo

5,62 / 2 = 2,81 amostras/semiciclo

Como a medida de alta tens -do e feita no valor de pico, vamos calcular quantos pontos

de N amostras vdo cair num intervalo A em torno do pico dentro de urn semiciclo.

Na fig. 3.4.2, temos um semicirculo de rede corn N amostras, assincronas corn desvio de fase

de 0 a "t". A probabilidade "p" da amostra cair dentro do intervalo A, e dada:

AA pico
P-—

Larg. semiciclo

NUmero de pontos amostrados dentro de A :

NA = p x N amostras

Para urn desvio de ± 10', o erro em tomb do valor de pico e de 1,5°,10, desprezivel,

para a medida



-10 0+100
A 	

a= 175%

lee
N

Figura 3.4.2 Niimero de amostras por semiciclo

0 nUmero de pontos dentro deste intervalo é o nUmero de pontos total, vezes a

probabilidade. Assim a probabilidade para um semiciclo é:

p= 20/ 180 = 0,1111

os pontos amostrados dentro do intervalo A:

NA = 0,1111 x 2,81 = 0,31 pontos / semiciclo

36



3.4.2 INTERVALO MINIMO DE AMOSTRAGEM

Considerando o tempo minimo de exposicdo em um aparelho de RX diagnOstico

comercial (Catalogo Victoreen ref 16), de 70 ms, podemos calcular o nitmero de amostras

dentro deste intervalo, para realizar a conversao do sinal.

neste intervalo teremos:

70ms / 16,66ms = 4,2 ciclos de rede, ou

4,2 x 2 = 8,4 semiciclos de rede

amostras nor interval°.

4,2 x 5,62L.-=. 23 amostras / intervalo

37
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A fig. 3.4.3 mostra o intervalo minimo de exposicao, juntamente corn os ciclos de

rede para um aparelho de RX de onda completa, totalizando as 23 amostras, captadas pelo

canal 1, e as 23 pelo canal 2.

Cal    

70 ms  
	I  1/60s        

tempo procammento

Figura 3.4 .3 Intervalo minima de amostragem

Como pode ser observado as 23 amostras deste intervalo sac) mais que suficientes para

captar alguns pontos de valor mAximo no semiciclo de 1/2 onda, ou de onda completa de urn

aparelho de RX monofdsico (fig.3.4.3). 0 nirmero de pontos coincidindo corn o ponto

maxima do serniciclo, independente da fase entre as formas de onda, pode ser calculado da

seguinte forma'
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Para Raios X de onda completa no intervalo de 70 ms:

!limier° de pontos: NA x 8,2 = 0,31 x 8,4 = 2,60 pontos

Para raios X de meia onda a probabilidade cai pela metade:

niimero de pontos: NA x 4,2 = 0,61 x 4,2 = 1,28 pontos

Verifica-se pois, que para um RX monofasico de meia onda, pelo menos um ponto de

valor maxim° 6 capturado, e para onda completa dois pontos sao capturados Em aparelhos

trifasicos a probabilidade "p" 6 melhorada em tres vezes, dentro de urn ciclo de rede de 1/2

onda

0 tempo de processamento, para esta rotina, envolvendo a leitura dos dois canais,

escolha do valor de pico, divisdo, conversdo bindrio/decimal e unidade/calibracdo ate a

totalizacdo da leitura kVp foi estimado 50 a 100 ciclos de mdquina:

Ciclo de maquina/seg.: fck micro / 12 = 11,059 /12 = 921.583 Hz

periodo do ciclo: 1/ 921.583	 1 is

tempo max. da rotina:

x 100 = 0,1 ms << 16,66 ms (ciclo de rede)

Como a velocidade de processamento do microcontrolador e muito major que a do

conversor MD, a freqUëncia de repeticrao da rotina de kVp fica determinada praticamente,

pelo intervalo minim° de aquisicOes de 70 ms. Como observa-se na fig. 3 4.3 ao termino dos

70 ms urn pequeno tempo 6 perdido para escolha do pico, conversao bin./dec., processamento

da divisdo e totalizacdo da leitura no display.



3.4.3 LEITURAS POR SEGUNDO DO MEDIDOR

0 nUmero de leituras por segundo na operacdo que totaliza a medida de kVp, mostra a

repeticao por intervalo de tempo, que o medidor indica no display.

freqiiéncia a de leitura kVp 1/70ms 14 L/s

Como pode ser observado a freqUencia de repeficao da leitura de kVp fica proximo

aos menores tempos de batidas de RX diagnOstico na ordem de 0,1 segundos, que nesta

situacdo o nUmero mostrado no display ficaria flutuando rapidamente no Ultimo algarismo.

Quanto mais leituras por segundo, major vai ser a flutuacao da medida no Ultimo digito, fato

que poderia ser evitado, filtrando-se algumas leituras, totalizando-se o valor medio entre trës

ou quatro medidas. Estudos de eliminacao de algumas leituras para evitar este problema e o

enchimento da memOria RAM, sera desenvolvido posteriormente.

40
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3.5 UNIDADE CENTRAL

0 hardware bdsico do sistema (Fig. 3.5.1), e constituido de uma memOria EPROM de

programa 27C64, 8K byte, uma memOria de dados RAM 6264 de 8K bytes, urn display

2X16 caracteres alfanumerico Data Vision DV 16244S2RT, urn teclado de 16 teclas, e o

microcontrolador 80C31, corn o seletor 74HC373 de dados e endereco, e um decodificador

74HC139 para a selecdo dos perifericos
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DISPYo 0	
-Y0	 A

AID SrB1 Hc
Yi 0

AID OE	 1"
Y2 04 RAM	 5

Y3 HC 00

T7po

-‘177
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Hoc

Alarm i--
P/

Toolado

4-11-4 1
	

+V	 —
;Pr OE
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I
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INTI AD7
INTO
P 3.4
P 3.5
Rx
Tx ADo
R.
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xrALI
TA%

L X2 Xl.
P 1.0 A15 —

80C31

Al 5Eprom —
27C64

cT3 AO

4.--1 4-
R-

Pwri

A15E!	 0	 D7
Ram
6264 =

4, 4, 4

r"°

DISPLAY Vo
2x 1 6 CHR

I 

ADO ... AD7 A8 A9

HC
373

LE 0

iV

Figura 3.5.1 Diag. esquemdtico UCP

0 Display corn o seu barramento constituido de 8 bits de dados, para a

programacdo dos caracteres em ASC II, trés bits de comandos e atributos, E (enable), R/W

(escritalleitura), e RS (selecdo de registro), e pOr fim trés pinos de polarizacão e controle de

intensidade do m.ostrador.

'COLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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0 bus de dados do micro ADO,AD7, ligado no bus de dados do display DBO DB7,

os enderecos A8,A9, ligados no RS e R/W, respectivamente, e a selecdo YO, ligada no E do

display. Os pinos 1,2,3 correspondem a Vcc, mass y e controle de intensidade dos caracteres,

respectivamente. 0 teclado de 16 teclas (membrana), constituido de uma matriz de 4X4, de

4 linhas e 4 colunas de teclas. As linhas, e as colunas, säo ligadas numa sec -do do seletor HC

139, e nas portas P1.4 a P1.7 respectivamente. 0 seletor vai acionar as portas P3.4 e P3.5 do

micro para acusar acionamento das teclas. A RAM externa a acionada por R, W e Y3. A

ROM (EPROM) é acionada por PSEN (Program Store Enable). 0 seletor de dados e

endereco e acionado por ALE (Address Latch Enable). 0 decodificador 2X4 (2a SeCa0),

seleciona os perifericos na seguinte prioridade de YO a Y3, por meio das portas P1.0 e P1.1,

condicionados a R!W, para a sincronizacdo da selecdo. 	 YO seleciona o display, YI, Y2

seleciona A/D START e A/D OE respectivamente e Y3 seleciona a RAM. A porta P1.2

recebe a sinalizacdo do final de conversào do A/D EOC, e a porta P1.3 sinaliza a indicacão do

nivel de bateria, e o alarme sonoro. As saida Rx e Tx do microcontrolador vdo aos line

drivers 1488, e 1489, respectivamente, padrdo RS 232 de saida serial. Este Hardware

relativamente padrão, foi retirado dos manuais de software e hardware do 80C31/51, da

Intel e AMD.

3.6 PROGRAMA GERAL DO MEDIDOR

0 programa interno do medidor, residente em EPROM ocupa aproximadarnente 4k

bytes de memOria, e foi desenvolvido em Assembler. Sua estrutura sera brevemente descrita

neste trabalho, baseado no Hardware descrito no item anterior. 0 programa é composto das

seguintes partes; Programa Gerenciador, rotina de Alta tensdo, rotina de Taxa de Exposicdo,

rotina de tempo de exposicdo e operacOes com MemOria. 0 medidor é constituido das

seguintes funcOes programaveis via teclado, e corn as seguintes legendas indicadas no display:

Inicializacao do Sistema

Tela:
	

Auxilhar:

MCQ - RAIOS X
	

D segue

Acione Menu A
	

F volta



Tela seguinte:

FuncOes 1>kVp;

2>R/m, 3>s ou D

Leitura de alta tensão

Tela:

Quilotensdo

10,9 kVp

Leitura de Taxa de Exposicdo

Tela:

Roentgen/Min

256 R/rnin

Leitura de Tempo de Exposicdo

Tela:

Tempo Exposicdo

0,015 seg.

43
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OperacOes de MemOria: Ponto a ponto ou continua

Tela:

Memaria 4> Seq.

5>Cont ou D

Descarga para Microcomputador

Tela:

Saida Serial

8>Transfere ou F

Tela de alarme

Tela:

Bateria baixa

3.6.1 PROGRAMA GERENCIADOR

0 programa gerenciador (ver fluxograma fig. 3.6.1), que usa a tecnica de Pool Select,

comeca corn a inicializacdo do Sistema, logo ap ps o acionamento da chave lig/desl, e o

temporizador de Power On acionar o RST (reset). Esta rotina, programa o display, para 8

bits, 2 linhas de caracteres 5x7, posicdo inicial e avanco de caractere, carregando o buffer do

Display corn os dizeres da Tela de Funcdo (item 1 acima), ap ps, aciona o decodificador de

Teclado, ficando na espera do toque de teclas. Ao toque da Tecla A, o micro aciona a prOxima

tela (tela seguinte), que por conseqi.iëncia acionard os modos de operacào.
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Os modos de operacao, rotinas que serdo descritas abaixo, caracterizam-se pelo

processamento das operacaes (leituras de kVp, R/min e seg.) pelo microcontrolador, e a

operacoes de memOria, que caracteriza-se pelo manuseio de memOria interna e RAM, para

visualizack das medidas, depois de memorizadas, no display de modo sequencial e continuo,

e para a descarga serial para microcomputador.

3.6.2 ROTINA DE ALTA TENSAO

Ao toque da Tecla 1, a rotina de leitura de alta tensdo serã. acionada. 0 fluxograma

desta rotina (Fig. 3.6.2), mostra a seqtiencia de eventos, iniciando com a leitura dos canals

CH1 e CH2 do A/D, colocando na memOria interna, os dois registros de 0 a 255. Cada par de

leitura e comparado corn a anterior para selecdo da major. Num intervalo de batida minima de

aparelhos de RX (70 ms), a operacäo e repetida 23 vezes, totalizando no final a major leitura.

Os dois maiores valores sac) registrados em A e B, executando-se entEto a divisdo A/B.

Convertendo o resultado da divisdo BIN/DEC, obtemos um nUmero menor que 1

(caracteristica da transmissdo diferencial), e precisão de 0,001. Para ajustar a unidade e a

calibracao este nUmero passa pela tabela de conversdo, dando como resultado, um numero

50,0 a 150,0 kVp, sendo convertido para BCD, para mostrar no display. Este resultado

armazenado na memOria externa. Como pode ser observado no fluxograma do programa

gerenciador, a qualquer toque das tecla 1..3, ha a mudanca de operacão, ou vai para a tela

seguinte ao toque de D.



Programa

Gerenciador

Inicializa
Sistema

Programa display,8 bits,

2 Ithilas, 5x7 Chr. pos.

inic., avant) Came.

Alava teclado e
Espera comando tecla

Tela

inicial
no display

Tela
Teclas

Acessa
Rotinas de operayâo

Ativa teclado e
Espera comando tecla

Reserva area de Mem.
Extema Ram

Van-e Mem. modo
sequencial ou continuo

Saida
Serial

Rotina
Varredura de memOria

Tela
Varr. Mem.

Retoma

Figura 3.6.1 Programa Gerenciador



Registra em Mem
extema Ram

segue

Rotina de
	

Rotina de
Aha tensäo
	

Taxa Expos* R.X

1.,e canal I
	

Le canal 2
do AD 0156
	

do AD 0,156

Le canal 2
	

Coloca Memoria
do AD 0/256
	

Intern „ CH2

Coloca Mem Oria
Intema. CHI
Cf12 

Compara c/ Leitura
anterior sel. a major

Repete 23 vezes

Coloca 2 maiores
leit.
em Reg A e Reg B

Compara c/ Leitura
Ianterior sel. a maior

Repete 23 vezes

1P:)loca major
leitura

Tab. oonversao
linidade,Caiibraciio

Result . 0 / 256 .0 RA1

Converte
	 Mostra

Divide A/B	 Bin/ Bed
	 Display

Conversäo Bin/Dec
Result. < I e 0.001

Registra em Mem.
Extema Ram

segue

Tab. conversáo
Unidade/Calibrayao.

Result.50.0 /150.0 kVp

Converte
	 Mostra

Bin/Bcd
	 Display

Figura 3 6 2 Rotinas de kVp e Ft/min
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3.6.3 ROTINA DE TAXA DE EXPOSIO0

Ao toque da tecla 2, a leitura de taxa de exposicao (fig. 3.6.2) 6 acionada, gerando a

leitura de CH2 do AO, um registro de 0 a 256, colocado na memOria interna. Ao termino da

23 leitura, é registrado o major valor, que passando pela tabela de conversdo

calibracdo/unidade transforma a medida num nUmero 0 a 255,0 R/min, e depois de convertido

para BCD, mostra no display. 0 ninnero é registrado na mernOria externs.

3.6.4 ROMA DE TEMPO DE EXPOSICAO

Ao toque de 3 (fig. 3.6.3), a rotina Tempo de Exposicao, é acionada. 0 sinal analOgico

derivado do segundo fotodiodo, passa par urn comparador e a porta AND, e aciona a entrada

INTO do micro. A operacao a caracterizada pela medida do tempo de batida de urn aparelho de

raios X, ou seja a largura do pulso, que entr y em INTO. A subida deste sinal, dispara o

contador interno do micro, e a descida totaliza nos registradores TL,TH e TF1, as contagens

que sera proporcional ao tempo de exposicäo em segundos. A base de tempo é precisa, pois é

derivada do relOgio do micro 11,059 Mhz A rotina programa o temporizador para, modo 1,

16 bits, C/T = 1, ITO = 1 e G = 1, que totaliza a medida de tempo nos registradores TL, TH e

TF1. A conversdo BIN/DEC, resulta num ritmero, 0,001 a 10000 segundos, que depois de

convertido a BCD é mostrado no display e arnarzenado na memOria. Em qualquer uma das

funcbes acima a saida 6 digitar F, e digitando D, fare o gerenciador acionar a seguinte

tecla.



Tempo de Eposicao

CH2 do comparador

aciona INTO

Temporiz. Programado
modo 1, 16 bits C/T=1

fro=1, G=1

Totaliza Contagem
Reg, TL, TH, e TFI

Conversao Bin/dec
Result. 0.07 a 100s

ConNerte
	

Mostra
BIN/BCD
	

Display

Registra
Mem. Extema Rain

segue

Figura 3.6.3 Rotina tempo de Exposicdo
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3.6.5 OPERACOES DE MEMORIA EXTERNA RAM

A varredura de memOria, que corn o toque de 4 vane a memOria de cinco em cinco

leituras, e que corn o toque da tecla 5, vane rapidamente todos os registros de memOria

externa. A seguinte tela é a saida serial para microcomputador. Esta rotina ao toque de 8,

descarrega secittencialmente os 1700 Registros pela porta serial (ver registros abaixo). A

qualquer instante o gerenciador ao comando do sensor de nivel de bateria, poderd mostrar

apps a leitura da tela presente, a tela de indicach de bateria baixa, internntentemente

Total de Registros da MemOria formados por um arquivo line sequential:

	

0001	 XXXX	 Y	 Total 5 bytes

	

0002	 XXXX	 Z

	

n°	 Leitura Unidade

Para a mernOria com capacidade de 8K bytes:

o niimero total de leitura:

8192 / 5 1700 Registros



kVp

180

pontos de calibrarfiA'D

130

106
90
7868
58

48 ao

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
=Libido da
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3.6.6 TABELA DE CONVERSÄ0

Na rotina de kVp, o resultado da divisdo das leituras dos diodos PV, 6 transformado

em kVp via interpolacdo entre 10 pontos de calibracdo. Urn numero de 0,001 a 1, 6

transformado, na medida calibrada de kVp, por uma tabela de conversdo, cujos pontos

calibrados sdo fixados em 10 posicaes de memOria (fig. 3,6.4).

10	 180 0.70

9	 130 0,65

8	 106 0,60

7	 90 0.55

6	 78 0.50

5	 68 0,45

4	 58 0.40

3	 48 0,35

2	 40 0.30

1	 0	 0
Posicäo de
MernOria

Figura 3.6.4 Tabela de conversdo

Na escala horizontal fresultado da divisdo) sdo tomadas 50 divisOes num intervalo de 0

a 0,05, mais 50 divisOes de 0,05 a 0,1, formando uma escala de 1000 pontos, de 0 a 1,000. A

tabela corneca corn o ponto 0,300, que corresponde a posicdo de mem6ria que contem 40,0

kVp, 0,350, que corresponde a 48,0 kVp, e assim ate chegar na decima posicdo que

corresponde a 180,0 kVp



52

Assim por exemplo o resultado da divisão de 0,462, seria um ponto entre 78 kVp e 90

kVp, que corresponderia a 12 pontos acima de 0,45, ou seja 12 pontos acima de 78 kVp ou

seja 80,88 kVp, pois no intervalo de 78 a 90 temos tambem 50 pontos de divisao.

0 programa localiza o intervalo de posicdo de memOria que corresponde de 78 a 90, e

o primeiro, segundo e terceiro fracionãrio segue um processamento de aproximaeão ate chegar

o niimero 0,462 por incrementos, correspondendo a 80,88 kVp.

Este processamento usa somente os registradores intemos do 8031, e as 10 posicOes

de memOria sdo gravadas na EPROM. Para mudar a escala basta mudar as posicaes da

EPROM. Esta tabela calibrada (fig. 3.6.4) corresponde a pontos de calibracdo da relacdo de

filtros de cobre de 0,4 e 0,8 mm (fig. 3.1.4 curva D). Varias relacOes de filtro poderao ser

usadas, e como pode ser observado esta relacão nunca é major que 1 (fig. 3.1.4 curvas

A,B,C,D). A vantagem deste sistema é poder fazer ajustes de calibracdo em qualquer dos dez

pontos da escala, podendo ajustar a inclinacdo para qualquer curva.

Para obter a lescala R/min o nivel do AID que é um niimero de 0 a 255, é simplesmente

multiplicado por uma constante de 0,8 a 1,2, e como a escala é linear, nao ha necessidade de

ajustes nos flancos. A escala tempo de exposicdo tambem é urn produto do resultado do

runner° acumulado nos registradores TL TH e TF1 por uma constante, resultando na escala

em segundos.
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4 MEDIDAS E RESULTADOS

Corn o prototipo do medidor MCQ RX desenvolvido, montado num gabinete modular

(Fig. 4. I fotografia), para facil rnanuseio, corn o ICE (in circuit emulator. conectado a urn

IBM-PC) comecou-se uma serie de medidas no Hospital Santa Rita, utilizando-se dois

equipamentos de raios X, o Stabilipan 300, da Siemens (radioterapia), e o de radiodiagnOstico

da Siemens, modelo Heliofos 4E, acoplado corn Fluoroscopia 0 primeiro equipamento,

sempre utilizado em medidas de fiuxo constante e em baixa corrente de feixe, e o segundo ern

grandes correntes de feixe e tempos intermitentes e curtos

Figura 4 1 Foto do protOtipo do MCQ RX

Corn a primeira verstio da Eprom gravada, corn programa ocupando 3200 bytes,

realizou-se as primeiras medidas. 0 programa foi desenvolvido corn trës ferramentas

essenciais:

- Emulador BICE51, V 2.04 / 1990 da Microtime Corp. Inc.

Assemblador AVMAC 8051, V 2.45/ 1989 da Avocet Sys. Inc.

- Simulador AVSIM 8051, V 1,54 / 1988 da Avocet Sys. Inc



A/D Fluke
254 4,24
210 3,56
196 3,15
164 2,58
114 1,90
66 1,42
58 1,02
29 0,51
16 0,026
10 0,018
4 0,009
3 0,004
0 0
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Na Ultima versa° um pouco antes da apresentacdo deste trabalho, ja incluindo as

operacOes de mernOria o programa cresceu para 4100 bytes.

4.1 MEDIDA DA LINEARIDADE DO SISTEMA DE AQUISICÃO

As medidas foram realizadas corn o sensor e pre- amplificador, e as leitura foram

coletadas no display do instrumento, e comparadas com um DVM Fluke modelo 75 (0,5% de

precisao), conectado a saida do pre-amplificador. Foi utilizada a escala Rimin, que cid a leitura

instantanea da intensidade do feixe de RX, mas iluminando o sensor, corn luz visivel, tentando

simular os RX, pois se teve dificuldades em faze-la no hospital. Obteve-se as duas leituras,

mostradas no grafico abaixo (fig. 4.2).

4,5

4

3,5

3

Leitura DVM 2,5
Fluke (V)	 2

1.5

1

0,5

0

•11111111111111•111MUMM111111111111111111Mall

1
E11111111111•.2 n11
nn111111111n21MInn111111111111011111111=11111111111111IIPAN111111111111

1111111MMI111111111.111
3 4 10 16 29 58 66 114 164 196 210 254

Leitura converser AID (V)

Figura 4.2 Comparacdo de leitura DVM & A/D do sistema corn luz visivel

Como ja se esperava o sistema é mostra-se linear, apartir de urn determinado nivel de

sinal, e apresentou a mesma curva para os dois canais testados. Abaixo do nivel de leitura do

A/D de valor 29, ou 0,5 Volts do DVM (fig. 4.2), o sistema apresenta uma pequena

alinearidade, devido ao ruido captado pelo sensor.
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A referëncia interna do A/D nesta medida foi de 5,12 Volts, ajustado por trimpot. Esta

alinearidade pode ser eliminada , reduzido-se o ganho de conversao, aumentando-se a

referencia interna do AID para 8,00 Volts, ou blindando-se melhor o sensor.

A solucdo para contornar este problema, foi reduzir a espessura dos filtros,

aumentando-se assim o nivel do sinal na entrada do AiD. 0 par de filtros inicialmente utilizado

foi 0,6 x 1,2 mm de cobre, posteriormente reduziu-se para 0,4 x 0,8 mm.

Com o aparelho de RX Stabilipam, com uma corrente de feixe de 18 ma, levantou-se as

curvas de diversos filtros, ja em fimcdo do potencial do feixe, para verificacdo da linearidade

baixos niveis de sinal (Fig. 4.3). Foi utilizada a escala R/min para as leituras.

111111111-111111110111111111r1=11111111MIPINS1111111111111111111601111111111•1111MILIIN

111n111111 -

70

60

50

Leitura A/D 4°

(RIM)
	

30

20

10

0

Filtro 1,2 mm Cu

Filtro 0,8 mm Cu

C- Filtro 0,4 mm Cu

50	 60
	

70	 80	 90	 100 110 120 130

tensào (kV)

Figura 4.3 Curvas de leituras para baixos niveis de sinal

Diferentemente da medida anterior realizada coin luz visivel, agora coin os filtros e a

incidencia sabre o sensor de um feixe de RX, as curvas deixam de ser lineares.

Como pode ser observado na figura 4 3, as curvas B e C comportam-se bem mail

lineares que a curva A, e que devido a maior filtracao (1,2 mm Cu), reduz a sensibilidade do

sinal para valores inferiores a 30 Rimin.
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4.2 MEDIDAS NA ESCALA DE R/M

Com o dosimetro de Bladwin Palmer mod. 2502/3, e uma ponteira padrao (Camara de

ionizacao) mod. 2505/3, mediu-se a taxa de exposicão em R/min., para distancias, de 30, 50,

90 cm do sensor no aparelho de raios X Stabilipan, operando a 100 kVp, 18 ma,

d

Dos.

Palmer

Medidor

MCQ RX Fc

Leitura

corrigida

(cm) (R/min) (R/min) Fc= 0,92

30 158,4 171 0,926 157
50 56,12 61 0.920 56
90 13,2 16 0,915 14

Tabela 4.1 Medida de taxa de exposicdo Rimin

Na tabela 4.1, temos as medidas do medidor MCQ RX comparadas coin o medidor

padrdo (Dosimetro de Palmer). A discrepância das medidas foi constante e relacionada na

quarta coluna como fator de calibracdo F c . Para urn valor medio de 0,92, relaciona-se na

coluna da tabela o valor final da leitura do instrumento, o que mostra urn erro de menos de

1%, na medida mais prOxima do instrumento e de 6% na medida mais afastada do mesmo.

Sugerimos portanto adotar como o padräo nas medidas do medidor a disthcia de 50 cm do

tubo.
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4,3 MEDIDAS DE ALTA TENSAO kVP

As medidas de kVp, foram realizadas num aparelho Siemens de radiodiagnOstico, ern

condicoes que provam a independencia da distancia tubo de RX, ao medidor, da corrente de

feixe, da filtragem, e do tempo de exposicdo

Com o aparelho de raios X, ajustado para um tempo de exposicdo de 0,5 segundos, e

uma corrente de feixe de 80 ma, e para potenciais de 50 a 125 kVp, mediu-se corn o MCQ-RX

a uma distäncia de 40 e 70 cm do tubo. Como padrao utilizou-se o aparelho de kVp da RTI

mod. Mini X-Plus (1/0 precisdo) a 40 cm do tubo (tabela 4.2).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dial RTI MCQ Cal. MC Cal. MCQ
RX 40cm Fc Fcm -- 70cm Fc FrM = 40cm

(kVp) (kVp) (kVp) 1,26 (kVp 1,26 Fil.
(kVp) (kVp) A1,2mm

50 50,9 43,6 1,16 54,93 44,8 1,14 56,44 44,2
60 62,2 48,0 1,29 60,48 48,4 1,28 60,98 47,8
70 72,0 56,0 1,28 70,56 55,0 1,30 69,30 54,8
81 86,4 68,4 1,26 86,18 68,8 1,25 86,68 67,4
90 94,1 74,6 1,26 93,99 75,8 1,21 95,50 73,6

102 106,6 85,0 1,25 107,10 85,2 1,25 107,35 84,2
109 112,4 92,2 1,21 116,17 90,4 1,24 113,90 88,4
125 125,4 103 1,2 129,78 102 1,22 128,52 99,2

Tabela 4.2 Leitura MCQ RX, a 40 e 70 cm do tubo sem filtro, e a

40 cm corn Filtro de 2 mm de Aluminio

Na coluna 4 da tabela 4.2, determinou-se o fator de calibracdo	 para cada ponto de

medida, para o MCQ a 40 cm, observando-se uma boa constáncia, corn pequenas discrepdncias

nos extremos da escala. Na coluna 5 multiplicou-se o valor lido pelo instrumento, pelo fator

medio Fcm, obtendo-se o valor calibrado.
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Do mesmo modo procedeu-se, para MCQ a 70 cm, corn os resultados na coluna 8,

mantendo-se a constancia da medida anterior. Na ultima coluna temos a leitura MCQ a 40 cm,

mas atenuado par um filtro de Aluminio de 2 mm.

Ja nesta mesma tabela (4.2) pode-se observar a reprodutividade das leituras, colunas

3,6 e 9, corn desvio de exatidao, corrigido pelo fator medio de 1,26 vezes do valor real, que

considerou-se como padräo (dentro de 1%) as medidas obtidas pelo RTI.

Na tabela 4.3, procurou-se avaliar a reprodutividade das medidas. 0 somatOrio dos

desvios mostra uma pequena tend'encia negativa, e que a major diferenca de medida é de

aproximadamente ±2%, considerado uma boa precisdo para este tipo de instrumento (Controle

de qualidade).

Dial
RX

(kVp)

MCQ
40cm
(kVp)

MCQ
70cm
(kVp)

Reprod.
40/70

%

50 43,6 44,8 -2,75
60 48,0 48,4 -0,83
70 56,0 55,0 +1,78
81 68,4 68,8 -0,58
90 74,6 75,8 -1,60

102 85,0 85,2 -0,20
109 92,2 90,4 +1,95
125 103 102 +0,97

= -1,26 °A

Tabela 4.3 Reprodutividade leitura 40/70

Na tabela 4.4 observa-se a reprodutividade da medida refere'ncia (a 40cm), corn a

medida do MCQ-RX a 40cm, corn um filtro de Aluminio de 2 mm em cima do sensor
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Nesta situacdo observa-se urn desvio negativo crescente nas medidas acima de 70 kVp,

o que e esperado para as mais altas energias, mas rid° passando de aproximadamente 3%.

0 teste corn o use do filtro de Aluminio, mostra a independéncia do medidor, na

medida de kVp corn a adicão de pequenos filtros

Dial
RX

(kVp)

MCQ

40cm

(kVp)

MCQ

40+2A1

(kVp)

Reprod.

40+2A1/40

(kVp)

50 43,6 44,2 +1,37

60 48,0 47,8 -0,40
70 56,0 54,8 -2,14
81 68,4 67,4 -1.50
90 74,6 73,6 -1,35
102 85,0 83,2 -2,11
109 92,2 89,4 -3,03
125 103 99,2 -3,69

Tabela 4.4 Reprodutividade leitura 40+2A1/ 40

Por Ultimo comparou-se a medida padrão do medidor RTI a 40 cm, corn a leitura

calibrada do medidor MCQ-RX tambem a 40 cm (tabela 4.5).

Dial
RX

(kVp)

RTI
40cm
(kVp)

MCQ
40cm
(kVp)

Erro
%

50 50,9 52,93 +3,98
60 62,2 60,48 -2,70
70 72,0 70,56 -2,00
81 86,4 86,18 -0,25
90 94,1 93,99 -0,12
102 106,6 107,10 +0,47
109 112,4 116,17 +0,91
125 125,4 129,78 +3,40

Tabela 4.5 Erro % MCQ-RX 40cm & RTI 40 cm
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Afora a primeira e a Ultima medida, que estatisticamente saiu urn pouco fora da media

(acima de 3%), pode-se observar um ponto de inflexdo por volta dos 90 kVp, caracteristica

desejada, pois corn um pequeno ajuste no ganho do sistema os desvios poderdo ser reduzidos

ou anulados nos extremos da escala. Como foi dito inicialrnente, estas medidas, foram tomadas

corn o tempo de exposicdo de 0,5 s, menor tempo disponivel no aparelho da Siemens.

Algumas medidas foram tomadas corn tempos 0,7, 1 e 2 segundos, não havendo desvios

maiores que os registrados acima. Para uma corrente de feixe menor, 60 mA tambem não

observou-se desvios.

4.4 MEDIDAS DO TEMPO DE EXPOSICAO (s)

Estas medidas tambem foram realizadas corn o medidor da RTI a 40 cm, como padrao

e corn o aparelho de RX da Siemens, de diagnOstico, em 100 kVp, e corn corrente de feixe de

80 mA

Dial
RX
(seg.)

RTI
40cm
(seg.)

MCQ
40cm
(seg.)

i

MCQ
40cm
(seg.)

2
0,08 0,078 0,083
0,1 0,098 0,104 0,102
0,2 0,224 0,216
0,5 0,604 0,636 0,610
0,8 0,955 0,992 0,986
1,0 1,142 1,116 1,115
2,0 2,206 2,183

Tabela 4.6 Tempo de exposicao MCQ & RTI

Como observa-se na tabela 4.6 as medidas aqui sao cornparativas uma vez, que o

aparelho de RX ndo tern uma boa precisão de base de tempo, apresentando uma aprecidvel

instabilidade
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Foram obtidos dual leituras consecutivas para constatacao deste fato, e devido ao

comparador do disparo da medida de tempo do MCQ, disparar em 0,3 V, tanto na subida

come na descida a medida sO depende da base de tempo do aparelho de RX

A base de tempo do MCQ, foi aferida com urn cronometro casio mod. 30, num

intervalo de 10.000 segundos, apresentando urn desvio menor que 1 segundo. 1 nIdo tomaram-se

todos os pontos da tabela acima corn o RTI, porque etas foram realizadas dias antes sem a

previsäo de mais alguns pontos obtidos posteriormente como o MCQ.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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5 CONCLUSAO

As medidas e functies do equipamento apresentado neste trabalho, voltam-se

basicamente a tecnica de leitura de parametros de qualidade de RX diagnOstico, obtidos

diretamente do feixe, de forma nao invasiva, de maneira rdpida e corn a precisdo requerida

para esta finalidade.

Segundo os dados retirados da referéncia bibliografica Webb [8], do ICRP

(International Commission on Radiological Protection) os parâmetros de controle de

qualidade, de interesse para o instrumento desenvolvido deveriam estar dentro das seguintes

tolerâncias:

Potencial (kVp): ± 5 kV

Tempo de exposicdo (s): 5%

Taxa de Exposicdo (R/min): +20%, - 40%

Na escala de kVp o MCQ-RX, ficou corn a reprodutividade de ± 2%, portanto dentro

da tolerdncia exigida. Na escala de R/min, o desvio maxim foi de 4%, tambern dentro do

exigido. E por fim o tempo de exposicao, que apesar de nao se possuir urn padrdo para a

medida, ficou-se corn a estabilidade da base de tempo do temporizador, de 1 para 10000, ou

seja bem melhor do que o exigido.

Como ja foi descrito anteriormente o MCQ-RX foi calibrado para aparelhos de RX de

diagnOstico, trabaihando na faixa de 50 a 150 kVp, e correntes de feixe de 60 a 180 mA. Para

aparelhos de terapia, mamografia e RX dentario, a escala de kVp tern que ser recalibrada, e o

use de diferentes pares de filtros, e o aumento do ganho dos amplificadores, tern que ser

testados. 0 MCQ - RX, pode ser adaptado para medida da camada semiredutora (HVL),

bastando para tanto uma modificacdo do programa intern° do medidor.
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Algumas fiincOes citadas no trabalho, ndo foram implementadas devido a sua extensao,

e outras poderao ser desenvolvidas posteriormente. Ate o momento não tinhamos recebido

o auxilio ja aprovado do CNPQ, para desenvolvimento deste trabalho, portanto continuaremos

trabalhando nesta pesquisa, estendendo as funcOes de medida do instrumento.

Outro fator que contribuiu contra o melhor aperfeicoamento do equipamento ate o

presente, foram as condicaes de medida utilizando o Hospital. Este fato ndo permite condicOes

de laboraterio, corn o use de instrumentos de apoio in loco. As medidas eram sempre

realizadas num periodo maximo de 20 minutos por dia, dificultando a seqancia do

desenvolvimento. No moment() jd conseguimos um aparelho de RX, que sera instalado no

LaboratOrio de RadioisOtopos, para aperfeicoamento do MCQ-RX.

Ate o momento este trabalho is foi publicado parcialmente no V CGEN, Congresso

Nacional de Energia Nuclear, e no Congresso Mundial de Fisica Medica e Engenharia

Biomêdica ambos no Rio ern 1994.

Por fim acreditamos ter desenvolvido uma boa ferramenta para controle de qualidade

de aparelhos de RX, talvez ndo tao original, mas corn qualidades de, baixo custo, boa

estabilidade, programabilidade, e tecnologia totalmente criada nesta Universidade
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ANEXOS

Diagramas Esquematicos do ProtOtipo UC e CS

Diagramas do Circuito Impresso do ProtOtipo UC e CS

Lista de Material do ProtOtipo UC e CS
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DENUC - LISTA DE MATERIAIS

COMPONENTE QUAN. NOME(S)

1N4148 4 D1 D2 D3 D4

3k3 1 R3

4PIN 1 CON6

10k 3 P1 R1 R2

lOuF 1. C12

11,059MHz 1 X1

27C64 1 U3

74HC04 1 U7

74HC08 1 U8

74HC139 1 U6

74HC373 1 U2

74HCT4024 1 U9

80C31 I. Ul

100nF 11 Cl C2 C3 C4 C5
C6 C7 C8 C9 C10
C11

1488 1 U11

1489 1 U10

6264 1 U4

ADC0808 1 U5

BC548 2 Q1 Q2

CN5-2B 2 CON1 CON4

CN10-2B 2 CON2 CON3

DB25 1 CON5


	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86

