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AVALIAÇÃO DA GRANDEZA TENSÃO DE PICO PRÁTICA EM 
EQUIPAMENTOS CLÍNICOS UTILIZADOS EM RADIODIAGNÓSTICO. 

JOÃO DOS SANTOS JUSTO PIRES 

RESUMO 

O objetivo do presente trabalho é realizar um estudo do cálculo da 

grandeza Tensão de Pico Prática (PPV), a partir da forma de onda de tensão e do 

contraste de kerma para dois tipos de geradores de forma de onda: um 

equipamento clínico monofásico retificado em onda completa, um equipamento 

clínico trifásico de seis pulsos. O PPV, a partir da forma de onda, também será 

estabelecido para um equipamento mamógráfico. 

O desenvolvimento deste trabalho envolve objetivos intermediários que 

indicam a qualidade dos métodos desenvolvidos para os cálculos do PPV. Um 

destes objetivos é a comparação do PPV medido invasivamente (utilizando um 

divisor de tensão) com a resposta de um medidor não invasivo de PPV. Outro 

objetivo intermediário é a comparação do PPV com a Tensão Equivalente em 

Contraste (grandeza não invasiva a partir da qual o PPV foi definido). Este 

trabalho também contempla a variação do PPV com as grandezas de influência 

na forma de onda como a ondulação percentual ("ripple") e taxa de amostragem. 

Os resultados demonstraram que a grandeza PPV pode ser determinada 

invasivamente de modo confiável. Entretanto, a principal grandeza de influência é 

a ondulação percentual da forma de onda de tensão, afetando a determinação 

não-invasiva do PPV. Este fato sugere que os fabricantes de medidores não-

invasivos devem re-avaliar o cálculo da grandeza PPV em seus instrumentos. 



EVALUATION OF THE PRACTICAL PEAK VOLTAGE QUANTITY FOR 
CLINICAL EQUIPMENTS IN DIAGNOSTIC RADIOLOGY 

JOÃO DOS SANTOS JUSTO PIRES 

ABSTRACT 

The objective of this work is to evaluate the calculation of the Practical Peak 

Voltage (PPV) from the voltage waveform and the kerma contrast for two kinds of 

X-ray equipments: a single phase clinical equipment, a three phase clinical 

equipment. The PPV from a mammography system voltage waveform will also be 

established. 

The development of this work involves intermediate objectives that indicate 

the quality of the used methods to calculate the PPV. One of these intermediate 

objectives is the comparison between the invasive calculations of PPV (using a 

voltage divider) with the response of kVp meter that calculate the PPV. Another 

intermediate objective is to compare the PPV with the Contrast Equivalent Voltage 

(the original non-invasive PPV definition). The variation of the PPV with quantities 

that influence in the voltage waveform like ripple and sample rate will also be 

contemplated in this work. The results showed that the PPV quantity could be 

invasive determined trustworthy. Therefore, the ripple quantity is the mainly 

influence to determinate the PPV that affecting the non-invasive determination. 

This fact suggest that the non-invasive instruments manufacturers must re­

evaluate the calculation of the PPV quantity in their instruments. 

VI 



SUMARIO 

1 INTRODUÇÃO 1 

2 OBJETIVO 3 

3 FUNDAMENTOS 4 

3 .1 PRODUÇÃO DE RAIOS X 4 

3.1.1 Raios X característicos ^ 
3.1.2 Tubos de raios X 7 

3.1.2.1 Cátodo 7 
3.1.2.2 Anodo 8 

3.1.3 Geradores de alta tensão de raios X 8 
3.1.3.1 Geradores monofásicos 8 
3.1.3.2 Geradores trifásicos 10 
3.1.3.3 Geradores de tensão constante e alta freqüência 11 

3.1.4 Parâmetros de Influência na Produção de Raios X. H 
3 . 2 EFEITOS D A TENSÃO DO TUBO DE RAIOS X NA QUALIDADE D A IMAGEM E N A DOSE N O PACIENTE . . 1 2 

3.2.1 Densidade ótica e Contraste de uma Imagem 12 
3.2.2 Kerma e Dose A bsorvida l^ 
3.2.3 Efeitos da tensão do tubo de raios X na imagem e na dose /4 

3 . 3 MÉTODOS DE MEDIDA D A TENSÃO DO TUBO DE RAIOS X 1 5 

3.3.1 Divisor de alta tensão l^ 
3.3.2 Medição dokVp através do "end point" do espectro do feixe 16 
3.3.3 Penetrâmetro ^7 
3.3.4 Peneirâmetros eletrônicos ou medidores dekVp 18 

3.3.4.1 Calibração de medidores de kVp 21 
3 . 4 DEFINIÇÕES DE TENSÃO APLICADA AO TUBO DE RAIOS X 2 2 

3.4.1 Tensão de pico absoluto 22 
3.4.2 Tensão de pico do ciclo máximo 22 
3.4.3 Tensão do e-nésimo pico 23 
3.4.4 Tensão de pico média 23 
3.4.5 Tensão média 23 
3.4.6 Tensão constante 23 
3.4.7 Tznsão clínico efetiva 24 
3.4.8 Tensão equivalente em contraste 24 
3.4.9 Tensão de pico prática 25 

3 . 5 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA SOBRE A TENSÃO DE PICO PRÁTICA 2 7 

3.5.1 Determinação Experimental da Tensão de Pico Prática 27 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 31 

4.1 INSTALAÇÕES 3 1 

4 . 2 MATERIAIS UTILIZADOS 3 1 

4.2.1 Equipamentos de raios X. ^¡ 
4.2.2 Sistema de aquisição de dados 33 
4.2.3 Conjunto dosimétrico ^6 
4.2.4 Simulador de tecido humano 7 
4.2.5 Filtros de alumínio 37 
4.2.6 Medidor invasivo de mAs 37 
4.2.7 Medidores não-invasivos de tensão de aceleração (kVp) 38 
4.2.8 Programas utilizados para aquisição e análise de dados 39 

4 . 3 MÉTODOS 4 0 

4 3 1 Programa para cálculo das grandezas associadas à forma de onda de tensão do tubo de raios 
X 40 
4.3.2 Comparação entre tensão de pico prática (PPV) e a tensão equivalente em contraste (CEV)41 

4,3.2.1 Medição da tensão equivalente em contraste 42 

V Ü 



4.3.2.2 Incertezas associadas ao cálculo do CEV 45 
4.3.3 Medida da tensão de pico prática e de outros parâmetros operacionais associados ao tubo de 
raios X de forma invasiva 47 

4.3.3.1 Incertezas associadas ao cálculo do PPV 47 
4.3.4 Comportamento da tensão de pico prática em relação a outras definições de tensão de 
aceleração aplicadas em tubos de raios X. 49 
4.3.5 Influência da ondulação percentual da forma de onda no calculo invasivo e não invasivo da 
tensão de pico prática 50 
4.3.6 Influência da taxa de amostragem da forma de onda no cálculo da tensão de pico prática....51 

4.3.6.1 Influência da taxa de amostragem na comparação entre o cálculo invasivo e não invasivo da 
tensão de pico prática 52 
4.3.6.2 Variação da tensão de pico prática com a taxa de amostragem para um mamógrafo de alta 
freqüência 52 
4.3.6.3 Variação da tensão de pico prática com a taxa de amostragem para uma forma de onda simulada 
de um equipamento trifásico 53 
4.3.6.4 Variação da tensão de pico prática com a taxa de amostragem para a forma de onda simulada um 
equipamento monofásico 53 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 55 

5.1 COMPARAÇÃO ENTRE TENSÃO EQUIVALENTE EM CONTRASTE ( C E V ) E TENSÃO DE PICO PRÁTICA 

( P P V ) 5 5 

5.1.1 Equipamento monofásico 55 
5.1.2 Equipamento trifásico 57 
5.1.3 Equipamento de potencial constante não clínico 58 

5 . 2 COMPORTAMENTO DA TENSÃO DE PICO PRÁTICA EM RELAÇÃO A OUTRAS DEFINIÇÕES DA TENSÃO 

APLICADA EM TUBOS D E RAIOS X 6 1 

5 . 3 INFLUÊNCL\ D A ONDULAÇÃO PERCENTUAL D A FORMA DE O N D A DE TENSÃO APLICADA AO TUBO DE 

RAIOS X NA TENSÃO DE PICO PRÁTICA ( P P V ) , EM MEDIÇÕES INVASIVAS E N Ã O INVASIVAS 6 5 

5 . 4 INFLUÊNCIA D A TAXA DE AMOSTRAGEM D A FORMA DE ONDA N O CÁLCULO INVASIVO E N Ã O 

INVASIVO DA TENSÃO DE PICO PRÁTICA 7 2 

5 . 5 VARIAÇÃO DA TENSÃO DE PICO PRÁTICA COM A TAXA DE AMOSTRAGEM D A FORMA DE ONDA DE 

TENSÃO DO TUBO DE RAIOS X 7 3 

5.5.1 Variação da tensão de pico prática com a taxa de amostragem para um mamógrafo com 
gerador de alta freqüência. 73 
5.5.2 Variação da tensão de pico prática com a taxa de amostragem da forma de onda para um 
equipamento trifásico. 75 
5.5.3 Variação da tensão de pico prática com a taxa de amostragem da forma de onda para um 
equipamento monofásico 78 

CONCLUSÕES 81 

V I U 



1 INTRODUÇÃO 

o controle de qualidade em departamentos de diagnóstico por imagem é 

uma exigência, no Brasil, da Portaria Federal 453'^^ do Ministério da Saúde, que 

estabelece as diretrizes básicas de proteção radiológica em radiodiagnóstico 

médico e odontológico, e a utilização de medidores não-invasivos de tensão de 

aceleração de pico (kVp), é essencial para os testes de exatidão e 

reprodutibilidade. Dessa forma, tem-se a necessidade de realizar uma calibração 

periódica nestes medidores afim de que os mesmos forneçam uma resposta 

condizente com o valor real da medida. 

No Brasil^^'^'*', e em outros países'^'®', alguns estudos tem sido realizados 

com o objetivo de se desenvolver um método para determinar a tensão de pico 

aplicada em tubos de raios X, entretanto, não há um acordo entre os fabricantes, 

físicos, engenheiros e pessoal de serviço em geral, de qual definição para kVp é a 

mais apropriada para se utilizar como referência. Segundo Ranallo'^^ as 

definições existentes são, entre outras possíveis: Tensão de Pico Absoluto 

(kVpabs), Tensão de Pico do Ciclo Máximo (kVpcicio), Tensão do e-nésimo Pico 

(kVpe-nésimo), Tensão de Pico Média (kVpméo), Tensão Média (kVméd), Tensão 

Constante (kVcp) e Tensão Clínico Efetiva (kVce). 

Este fato motivou Kramer e outros a introduzir uma nova grandeza, a 

Tensão de Pico Prática (PPV-Practical Peak Voltage)'®\ que é uma grandeza 

calculada a partir da fornia de onda de tensão do tubo de raios X. Entretanto, o 

PPV é derivado de outra grandeza, a Tensão Equivalente em Contraste (CEV), 

que relaciona a tensão gerada por um equipamento de potencial constante com o 

contraste de kerma. 

Hoje, existem quatro fabricantes (Gammex, Radcal, RTI e PTW) de 

medidores não-invasivos de kVp que adotaram como uma das grandezas padrão 

medidas por seus instrumentos o PPV e, além disso, a norma lEC 61676'^', que 

especifica os requisitos para a avaliação de desempenho de medidores não 

invasivos de tensão de aceleração de tubos de raios X, indica, como grandeza 

padrão, o PPV. Adicionalmente, a norma lEC 61267'^°', que detennina as 
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condições para estabelecimento dos feixes padrões de radiação para serem 

utilizadas por laboratórios de calibração de instrumentos medidores de radiação, 

também indica que a grandeza PPV seja estabelecida. Além disso, outros 

art igos'^" ' '^ ' e estudos'^^'^"' pelo mundo já utilizam, em seus cálculos, a medida 

do PPV. Desse modo, o presente trabalho foi motivado pela proposta de estudar 

cuidadosamente a determinação da grandeza Tensão de Pico Prática, na faixa de 

radiodiagnóstico. Este cálculo será realizado de dois modos diferentes: (1) 

invasivamente, a partir da forma de onda de tensão do tubo de raios X e (2) não 

invasivamente, a partir do contraste de kerma. 

Em um trabalho publicado por Baorong at alll'^^' foram comparados os 

resultados obtidos para o PPV calculado invasivamente e não invasivamente, 

entretanto, esta comparação não é realizada utilizando equipamentos clínicos 

convencionais. Dessa forma, pretende-se, neste trabalho, realizar uma nova 

comparação para dois geradores clínicos (um gerador monofásico retificado em 

onda completa, um trifásico de seis pulsos) e um gerador de potencial constante 

industrial. 

Devido ao fato da grandeza PPV depender da forma de onda de tensão do 

tubo de raios X, este trabalho irá verificar a variação do PPV em função de 

grandezas associadas a forma de onda como, por exemplo, a ondulação 

percentual e a taxa de amostragem. 
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2 OBJETIVO 

O principal objetivo deste trabalho é realizar urna avaliação do cálculo da 

grandeza Tensão de Pico Prática, na faixa de radiodiagnóstico (20 a 150kV), a 

partir da forma de onda de tensão e do contraste para três tipos de geradores de 

forma de onda (um gerador monofásico retificado em onda completa, um trifásico 

de seis pulsos e um mamógrafo) pertencentes ao Instituto de Eletrotécnica e 

Energia - USP. O desenvolvimento deste trabalho envolve não apenas a 

determinação da grandeza tensão de pico prática, como também a avaliação do 

comportamento da mesma em função de grandezas que poderiam influenciar em 

seu cálculo, como a taxa de amostragem e a ondulação percentual da forma de 

onda de tensão do tubo de raios X. 



3 FUNDAMENTOS 

3.1 Produção de raios X 

Quando uma tensão elétrica muito alta (quilovolts ou milhares de volts) 

é aplicada entre dois eletrodos (cátodo e o ânodo de um tubo a vácuo), elétrons 

liberados pelo cátodo são atraídos, acelerados e acabam colidindo com o material 

do anodo. Ao penetrar neste material, os elétrons passam a sofrer uma série de 

interações. Nessas interações, os elétrons perdem energia em ionizações 

gerando, na maior parte das vezes, calor, porém, uma pequena parte destes 

elétrons (cerca de 1 a 2%), acaba interagindo com o campo elétrico de núcleos de 

número atômico elevado e mudam de direção. Essa mudança de direção gera 

uma perda de energia cinética do elétron e a diferença de energia é emitida sob 

forma de ondas eletromagnéticas denominadas Raios X^^^\ Este fenômeno é 

conhecido como Bremsstrahiung. Em algumas colisões mais raras, pode ocorrer o 

completo freamento do elétron, dando origem a um fóton de energia hv igual á 

energia inicial do elétron. A FIG. 1̂ ®̂̂  mostra um esquema da interação do elétron 

com um átomo do alvo gerando um fóton de raios X. 

FIGURA 1 - Produção de raios X a partir da interação do elétron com o campo 
elétrico de um núcleo atômico. 



A energia dos raios X depende fundamentalmente da energia da partícula 

incidente. Os raios X gerados em tubo de raios X para uso médico e industrial nao 

passam dos 500 keV, embora possam ser obtidos em laboratorio raios X até com 

centenas de MeV. 

O processo de produçâo'^^' de raios X depende de alguns fatores como, por 

exemplo, a energia da partícula incidente, a forma de interação da partícula 

incidente com o núcleo e a filtração utilizada, tanto inerente ao tubo quanto 

adicional. Dessa forma, a energia da radiação produzida pode variar de zero a um 

valor máximo, sendo continuo seu espectro em energia. A FIG. 2'^^' mostra o 

espectro de um feixe de raios X produzido por uma tensão de 100 kV aplicada 

entre o cátodo e o alvo de tungsténio, com filtrações diferentes. A curva A é o 

espectro teórico que representa somente os raios X de Bremsstrahiung, sem 

considerar a filtração inerente do tubo de raios X. A curva B é o espectro continuo 

de raios X de Bremsstrahiung produzidos em um alvo de tungsténio, com emissão 

de picos de raios X característicos, após a passagem pela filtração inerente do 

tubo de raios X. A curva C resulta de uma filtração total do feixe (inerente mais 

adicional) de 2,5 mm de Al. Os picos de grande intensidade representam os raios 

X característicos (K) que serão explicados no item seguinte. 

ca > 

ce 
<u 

X3 
0! 

• D 
'(/) 
C 
0) 

o 20 40 60 80 100 
Energia do Fóton [keV] 

FIGURA 2 - Efeitos da filtração do feixe no espectro de raios X. 



3.1.1 Raios X característ icos 

Quando ocorre a captura eletrônica ou outro processo que retire 

elétrons da eletrosfera do átomo, a vacância originada pelo elétron é 

imediatamente preenchida por algum elétron de orbitais superiores. Ao passar de 

um estado menos ligado para outro mais ligado (por estar mais interno na 

estrutura eletrônica), o excesso de energia do elétron é liberado por meio de 

radiação eletromagnética, cuja energia é igual à diferença de energia entre o 

estado inicial e o final. A radiação eletromagnética emitida neste processo é 

característica do elemento químico pertencente ao material do alvo, o que dá o 

nome de raios X característicos^^®'. Um determinado material alvo pode promover 

uma série de energias de radiação características, dependendo do nível de 

energia em que as interações são originadas (camadas K, L, M, e tc ) . A FIG. 3''®' 

apresenta uma ilustração da produção de raios X característicos. 

Elétron 
Primário 

Elétron ejetado 
da camada K 
AE - E,. 

j-r..->y.-n.-j-.-. Radiação 
^ \ Característica 

Elétron primário 
após colisão 
E. - AE 

FIGURA 3 - Figura ilustrativa da produção de raios X característicos. 

A contribuição dos raios X característicos no espectro de energia de um 

feixe de raios X produzido em um alvo de tungsténio pode ser visto na FIG. 2, 

com a formação de picos de maior ou menor intensidade. 



3.1.2 Tubos de raios X 

Os tubos de raios X são constituídos basicamente de um eletrodo 

negativo, denominado cátodo, e de um eletrodo positivo, denominado anodo. 

Estes elementos estão dispostos no interior de um invólucro de vidro dentro do 

qual é produzido alto vácuo e mantido a pressões menores que 1,3 10'^ kPa 

(1,3.10"® atm). Este invólucro possui uma pequena área com uma espessura de 

vidro menor que o restante do tubo, chamada janela, por onde saem os fótons de 

raios X que serão utilizados na produção da radiografia. A FIG. 4'^^' apresenta um 

tubo de raios X de anodo giratório. 

Anodo 

Motof de InduçJo 
do estator 

Invólucro de vidro 

Bloco do ^ — - N 
cátodo ""^ 

Supotes 

— 7 - ^ II 

Suporte do 
rotor/jnodo 

Rotor 

Cavidade . 
Focalizadora Filamento \ ^ 

Janela 

FIGURA 4: Esquema de um tubo de raios X de anodo giratório. 

3.1.2.1 Cátodo 

O cátodo, eletrodo negativo, é composto de um fio de tungsténio 

(filamento) enrolado na fomna de uma espiral. O filamento é aquecido, devido à 

passagem de corrente elétrica pelo mesmo, e parte de seus elétrons acabam 

adquirindo energia suficiente para serem emitidos de seus átomos. Este efeito é 

chamado efeito termoiônico. A nuvem eletrônica criada é chamada carga espacial 

e será responsável pelo feixe de elétrons que será acelerado para o anodo. A 

temperatura necessária para produzir o efeito tennoiônico em uma taxa 

suficientemente alta para gerar os elétrons necessários é de cerca de 2200 °C'^^'. 



3.1.2.2 Anodo 

O anodo, eletrodo positivo, é comumente formado de um bloco de 

cobre, molibdênio ou grafite em que, em sua face externa, existe uma fina 

camada de tungstênio. Este é chamado de "alvo" e o tungstênio é utilizado devido 

ao fato de ter um alto ponto de fusão, aproximadamente 3400°C, e dessa forma, 

suporta o calor extremo ao qual este sistema está sujeito. Além disso, este 

material possui um alto número atômico (74) o que aumenta a eficiência na 

produção de ralos X. Há dois tipos de ánodo, o fixo e o giratorio. 

3.1.3 Geradores de alta tensão de raios X 

Para a produção de raios X dentro de um tubo é necessária a aplicação de 

alta tensão e a mesma é produzida, inicialmente, a partir de um transformador de 

alta tensão e de circuitos de controle de carga aplicada ao tubo de raios X'^^'. 

Um transformador consiste em uma bobina primária com Ni voltas de um 

fio condutor, e uma secundária com N2 voltas. Quando a bobina primária é 

conectada à fonte de tensão AC (aternate current), a corrente irá criar um campo 

magnético oscilante e o mesmo irá induzir uma tensão na bobina secundária, 

quando for colocada próxima à primária. A tensão induzida na bobina secundária 

(V2), em função da tensão aplicada na bobina primária (Vi) e do número de voltas 

em cada uma das bobinas é dada por: 

3.1.3.1 Geradores monofásicos 

Além de elevar a tensão da rede elétrica, os geradores executam uma 

tarefa conhecida por retificação, que é a transfonnação da corrente alternada, que 

originalmente chega pela rede de alimentação elétrica, em correntes contínuas ou 

contínuas pulsadas. A retificação de um sinal elétrico alternado é obtida, na 

essência, por meio de dispositivos eletrônicos chamados diodos'. 

' Não serão discutidos detalhes técnicos do princípio de funcionamento dos diodos, mas a sua aplicação na produção da 
tensão do Uibo de raios X. 



A forma de onda apresentada na FIG. 5 ' " ' representa um circuito de 

retificação de meia-onda, ou circuito auto-retificado. Vê-se que, neste caso, 

somente nos intervalos de tempo onde a corrente é diferente de zero haverá a 

produção de raios X. 

FIGURA 5 - Tensão aplicada, V(t), e corrente elétrica, l(t), gerada em um tubo de 
raios X com retificação de meia-onda. 

A forma de onda apresentada na FIG. 6^^ '̂ representa um circuito de 

retificação de onda completa e permite retificar por meio de uma ponte 

retificadora, os picos negativos da tensão aplicada ao tubo de raios X e, deste 

modo, aumentar a eficiência do equipamento na produção de radiação. 

FIGURA 6 - Tensão aplicada, V(t), e corrente elétrica, l(t), gerada em um tubo de 
raios X com retificação de onda completa. 

Um fator importante que classifica o grau de retificação de um sistema é 

sua ondulação percentual da tensão. A ondulação percentual (ripplé^^) é definida 

como a diferença percentual entre os valores máximo e mínimo de uma forma de 

onda de acordo com o apresentado pela equação a seguir: 

Ripple{%) = max min 

U. 
.100 

(2) 



onde Umax é o valor máximo de tensão da forma de onda e Umm é o valor mínimo 

de tensão da forma de onda, no intervalo considerado. 

De acordo com as formas de onda apresentadas nas FIG. 5 e 6, pode-se 

reparar que a ondulação percentual, para um equipamento monofásico, fica em 

torno de 100%. Uma forma de melliorar o rendimento da geração de raios X é a 

utilização de circuitos com retificação mais eficiente do que as técnicas de 

retificação monofásicas, o que pode ser obtido com sistemas de retificação 

trifásicos. 

3.1.3.2 Geradores trifásicos 

Um circuito trifásico poder ser imaginado como três circuitos monofásicos 

combinados para fornecer três ondas intercaladas em um único circuito. Há dois 

tipos de geradores de raios X que utilizam energia elétrica trifásica. Um tipo 

produz seis pulsos por ciclo (1/360 s por pulso); o outro produz doze pulsos por 

ciclo (1/720 s por pulso). Diferente da ondulação de 100% obtida com os circuitos 

monofásicos de retificação, os percentuais de ondulação nos circuitos de 

retificação trifásica são bem menores, sendo aproximadamente 13% nos circuitos 

retificadores trifásicos de seis pulsos (FIG. 7^^°'), e cerca de 3% (FIG. 8^^°') nos 

circuitos retificadores trifásicos de doze pulsos. 

Variação de tensão 
no tubo de raios X 

\¡ \! \! \! \! \ ' 

;( y V V V V 
' \ ' \ f \ I ( / 1 / V 

: \ I \ • 1 ' \ / ' ,' ' 

, 1 ' i j 1 ' \ < ' ; ' 
, 1 ' \ ' \ I ' I \ > 

^ 1 .' >' \i 
J 1 

—^ Tempo 

FIGURA 7 - Forma de onda de tensão aplicada ao tubo de raios X com ondulação 
da ordem de 13%. 
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Variação de tensão 
no tubo de raios X 

^ Tempo 
I 

Um período 

FIGURA 8 - Forma de onda de tensão aplicada ao tubo de raios X com ondulação 
da ordem de 3%. 

3.1.3.3 Geradores de tensão constante e alta freqüência 

Com o desenvolvimento de semicondutores de alta potência na década de 

oitenta, tornou-se possível a produção dos chamados geradores multipulsados ou 

de alta freqüência. Com estes sistemas, tornou-se possível produzir potenciais 

com ondulação percentual bastante baixa, mesmo sendo alimentados por tensões 

monofásicas ou trifásicas. Para isso, utilizam-se circuitos de alta tecnologia que 

combinam a possibilidade de geração de potenciais aproximadamente constantes 

com transformadores de menor volume. O projeto e melhoria destes 

transformadores de alta freqüência é sempre o grande desafio nos geradores de 

alta tensão de geradores de raios X devido aos requisitos de potência do sistema. 

3.1.4 Parâmetros de Influência na Produção de Raios X 

Em um gerador clínico de raios X existem, basicamente, três parâmetros 

físicos que são selecionados no painel de controle'^^': (1) a tensão de pico 

aplicada ao tubo de raios X, (2) a corrente que atravessa o tubo de raios X e (3) o 

Tempo de exposição, ou tempo de aplicação da carga. Estes três parâmetros são 

universalmente representados nos equipamentos pelos símbolos "IcVp", "mA" e 

"tempo" respectivamente. Como o número total de fótons produzidos é uma 

função do produto da corrente com o tempo, estes dois parâmetros também 

podem ser combinados em apenas um: o produto corrente-tempo, representado 

simbolicamente por "mAs". Um painel de controle de um equipamento de raios X 
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pode conter ajustes separados de kVp, mA e Tempo, ou pode ter, s implesmente, 

ajustes de kVp e mAs. 

3.2 Efeitos da tensão do tubo de raios X na qualidade da 

imagem e na dose no paciente 

Para o melhor entendimento deste tópico, vamos definir a lgumas 

grandezas relacionadas às imagens radiográficas e a dose no paciente. 

3.2.1 Densidade ótica e Contraste de uma Imagem 

Densidade ótica de uma imagem é o nome que se dá ao grau de 

escurecimento de um f i lme radiográfico. Áreas mais claras são aquelas que 

possuem densidades menores e as áreas mais escuras, maiores. Esta grandeza 

pode indicar se uma imagem foi obtida de forma inadequada tendo em vista que 

imagens ext remamente densas, ou pouco densas, podem perder parte de sua 

informação clínica. A FIG. 9" apresenta uma imagem radiográfica onde é possível 

se distinguir as partes mais e menos densas. 

FIGURA 9 - Imagem radiográfica. 

Figura tirada do site www.papaizassociadosxom.br no dia 02/08/2007 
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Para imagens radiográficas, o contraste está relacionado ás diferenças nas 

densidades óticas em diferentes regiões da imagem^^'''. Para que os padrões de 

urna imagem sejam identificados, deve existir um contraste entre eles, caso 

contrário, será impossível afirmar que é observada urna imagem. 

Como percebe-se, o contraste refere-se ás diferenças nos níveis de brilho 

de partes de urna imagem, que correspondem às partes do corpo que são 

anatômica ou fisiologicamente distintas. Se chamarmos de U b a quantidade de 

luz que vem do objeto de uma imagem e U g a quantidade de luz que vem do 

fundo, então a definição simplificada do contraste é dada por; 

^ob ^bg 
(3) 

Uma maneira mais prática de se determinar o contraste de uma região em 

uma imagem, leva em conta a grandeza chamada densidade óptica (DO). Esta 

grandeza é uma medida do grau de escurecimento do filme e pode ser definida 

em função da luz incidente (L¡) e a luz transmitida (U) através do filme. 

(4) 

Desse modo, o contraste pode ser definido como: 

C = DO.-DO, ob 
(5) 

3.2.2 Kerma e Dose Absorvida 

A transferência de energia durante uma interação de um feixe de fótons 

com um meio qualquer, se dá em dois estágios: (1) envolve a interação de um 

fóton com o átomo, liberando um ou mais elétrons e os colocando em movimento 

e (2) envolve a transferência de energia dos elétrons para o meio através dos 

processos de excitação e ionização''^. 
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A grandeza kemna (Kinetic Energy Released in the Medium) descreve a 

interação inicial e é definida como: 

J f = ^ (6) 
dm 

onde dEtr é a soma dos valores das energias cinéticas iniciais de todas as 

partículas ionizantes com carga, liberadas por partículas ionizantes sem carga, 

num meio material de massa dm. 

A definição da grandeza dose absorvida'^^' é muito semelhante à definição 

de kerma. Entretanto, para este caso, quando consideramos a interação inicial, 

leva-se em consideração o fato de que, na transferência de energia para os 

elétrons, nem toda energia é retirada do meio, pois, parte desta energia é 

eliminada na forma de radiação de freamento {bremsstrahiung). A dose absorvida 

é determinada por: 

D= 
dm (7) 

onde í/Ê „¿ é a energia média absorvida da radiação ionizante por uma 

quantidade de massa, dm, de um material. 

3.2.3 Efeitos da tensão do tubo de raios X na i m a g e m e na dose 

Em radiologia diagnostica, testes de controle de qualidade são essenciais 

para garantia de uma boa qualidade de imagem e uma baixa dose no paciente. O 

controle de qualidade em equipamentos de raios X envolve testes de: precisão 

nos parâmetros tensão, corrente e tempo, coincidência de campo de luz, tamanho 

de ponto focai e outros. 

Um dos testes mais importantes em controle de qualidade em 

equipamentos de raios X é teste nas grandezas tensão de pico do tubo de raios X 

(kVp), corrente do tubo de raios X (mA), tempo de exposição e mAs (produto 

corrente-tempo)'^^'. 
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A tensão do tubo de raios X, ou kVp, é unn parâmetro particularmente 

importante para a medida por três razões: (1) a medida que o kVp é aumentado, 

os elétrons emitidos do filamento são acelerados até uma velocidade maior antes 

de alcançar o anodo produzindo, dessa forma, raios X mais energéticos. Em 

energias mais altas, o feixe raios X será capaz de penetrar em diferentes tipos de 

tecido, afetando a escala de cinza e, conseqüentemente, variando o contraste da 

imagem, (2) a variação na tensão gera um efeito na densidade da imagem muito 

maior que uma variação igual das grandezas corrente (mA), tempo ou mAs e (3) 

com o aumento da tensão do tubo de raios X, irá ocorrer um aumento da energia 

dos fótons de raios X e, desse modo, a dose sobre o paciente também aumentará 

aproximadamente com o kVp ao quadrado'^'. 

3.3 M é t o d o s d e m e d i d a d a t e n s ã o d o t u b o d e ra ios X 

Para a medida da tensão aplicada ao tubo de raios X existem métodos 

invasivos e não invasivos. Os métodos invasivos mais aplicados são o spark gap'" 

e o divisor de tensão. Os métodos não invasivos mais utilizados são a utilização 

do end point do espectro do feixe de raios X e a medida da atenuação do feixe, 

como o penetrâmetro e medidores eletrônicos (medidor de kVp). 

3.3.1 Divisor de alta tensão 

A utilização do divisor de tensão é uma técnica invasiva para a 

medição da tensão aplicada ao tubo de raios X. Circuitos divisores de tensão são 

amplamente utilizados em eletrônica visando principalmente obter tensões 

diferentes daquelas disponibilizadas pelas fontes de alimentação. O divisor de alta 

tensão consiste basicamente em uma malha resistiva capaz de operar em alta 

tensão, não indutiva, montada em um reservatório com um meio ¡solante de alta 

tensão que pode ser um gás ou óleo mineral. Este circuito divisor pode ser ativo 

ou passivo, ou seja, com ou sem compensação eletrônica e circuitos 

amplificadores integrados ao sistema. Em alguns casos, no emprego do circuito 

passivo, os resistores apresentam comportamento indutivo em determinadas 

°" o spark gap é um método muito pouco utilizado, devido a sua pouca segurança, e não será contemplado neste trabalho. 
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faixas de freqüência. Nestes casos são utilizados capacitores para alta tensão em 

conjunto com a malha resistiva para compensação em freqüência'^"'. 

Para aplicação na determinação do kVp em equipamentos de raios X, 

insere-se um divisor entre o transformador e o tubo de raios X'^^'. Este tipo de 

divisor possui razões de divisão de 1000:1 a 10.000:1 e dois sinais são obt idos'^ 

os quais podem ser observados com a utilização de um osciloscópio ou uma 

placa de aquisição, (1) a tensão aplicada entre anodo e terra e (2) a tensão 

aplicada entre cátodo e terra. A grande vantagem da utilização desta técnica é a 

possibilidade de verificar a forma de onda de tensão em função do tempo. Esta 

técnica é particularmente importante em serviços de instalação ou reparos de 

equipamentos de raios X e testes para avaliação do comportamento de 

equipamentos tendo em vista que as incertezas associados a esta medida 

invasiva de kVp são menores em relação a outras técnicas (não invasivas) que 

serão descritas a seguir. 

3.3.2 Medição do kVp através do "end point" do espect ro do fe ixe 

Os espectros de raios X fornecem as características do conjunto de fótons 

constituintes do feixe de radiação. Em espectrometria, o detector (material 

sensível a radiação) produz um pulso de corrente para cada fóton detectado. O 

tamanho do pulso de corrente é proporcional à energia do fóton incidente e, pela 

amplificação deste pulso, é possível se obter um gráfico do número de fótons em 

função da energia dos mesmos (FIG. 10'^^). Através do espectro de raios X é 

possível determinar a tensão de aceleração dos elétrons aplicada a um tubo de 

raios X não invasivamente já que, espectralmente, ela representa o ponto final da 

parte de maior energia do espectro'^'^^1 

^ Não se refere a divisores internos a equipamentos de raios X 
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FIGURA 10 - Representação de um espectro com a indicação do kVp. 

Devido à calibração de um espectrómetro (detector mais eletrônica 

associada) ser uma medida absoluta quando proveniente de fontes padrões de 

radiação, este método é considerado um método de medida primário do kVp'^'. A 

precisão do valor de kVp medido espectralmente, depende do detector utilizado, 

da eletrônica associada a esta detecção e, principalmente, do método escolhido 

para se determinar o end point (ver FIG. 10). Utilizando o método de regressão 

linear na parte de maior energia do espectro para se encontrar o end point, para 

equipamentos de baixa ondulação percentual, o valor de kVp determinado é 

equivalente à média dos picos individuais encontrados na forma de onda de 

tensão (kVp médio)f ' l 

3.3.3 Penetrâmetro 

O termo penetrâmetro refere-se a um equipamento que mede a habilidade 

de penetração do feixe de raios X ou, em outras palavras, a medida da atenuação 

do feixe de raios X produzido por substâncias específicas. Sabe-se que com a 

variação do kVp, haverá uma variação na capacidade de penetração dos fótons 

de raios X em uma substância qualquer. Portanto, o termo penetrâmetro também 

é aplicado ao equipamento de teste que determina o kVp. 
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o penetrâmetro (FIG. 11^) foi um dos primeiros equipamentos para a 

medida do kVp a partir da atenuação do feixe de raios X, ou seja, de um método 

não invasivo, e consiste de uma caixa de material plástico contendo um 

paralelepípedo de polietileno de 3,8x1,5x22 cm^. A lateral interna do bloco é 

recoberta com uma folha de chumbo de 0,5 mm para evitar que a radiação 

espalhada, proveniente do bloco, alcance a cunha de cobre que é colocada 

paralelamente ao bloco. Esta cunha de cobre é composta de 12 degraus de 1 cm^ 

de área com 0,06 mm de espessura cada. Sob o bloco e a cunha de cobre, 

coloca-se uma folha de chumbo de 3 mm de espessura, contendo duas colunas 

de doze orifícios de 8 mm de diâmetro. 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. Finalmente, para que o dispositivo se torne menos 

sensível à variação de energia e aos efeitos de forma de onda, coloca-se uma 

placa de latão ou cobre de aproximadamente 1 mm de espessura que torna o 

feixe mais penetrante. Para se determinar a kVp coloca-se o dispositivo sobre um 

chassi convencionalmente utilizado em radiodiagnóstico e aplica-se uma 

exposição. O valor do kVp será determinado a partir de uma curva de calibração 

que relaciona kVp e a densidade óptica da imagem. 

FIGURA 11 - Penetrâmetro utilizado para determinação do kVp em equipamentos 
de raios X. 

3.3.4 Penetrâmetros eletrônicos ou medidores de kVp 

Para a determinação do kVp com um penetrâmetro tem-se a necessidade 

da utilização de filmes e de densitômetros. Os penetrâmetros eletrônicos 

^ Figura retirada do site www.mra.com br no dia 02/08/2007. 
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possuem dois ou mais detectores cobertos por filtros de cobre de espessura 

diferentes, cuja razão integrada do sinal de entrada é amplificada e transfonnada 

em corrente e mostrada como tensão no painel do medidor. A FIG. 12'^'*' mostra o 

método de medição do sinal de entrada (a partir da utilização de dois fotodiodos 

como detectores). 

u 

-AWV-

12 , 1 _ 

U ( s i n a l 1) 

12 ( s i n a l 2) 

N M 
X Dj£ 

FIGURA 12 - Esquema utilizado para determinação da tensão em medidores de 
kVp. 

Considerando sinais de entrada com intensidades diferentes podemos 

afirmar que, para cada detector, teremos: 

= Le 
(8) 

i2 = Le'''''^'\ (9) 

onde I é a intensidade da radiação incidente, I I é a intensidade da radiação que 

passa pela filtração menor e 12, é a intensidade da radiação que passa pela 

filtração maior. Dx e x são as espessuras dos filtros e p é o coeficiente de 

absorção da radiação que passa pelos filtros. 

Considerando a razão dos sinais de entrada, temos: 

I n — = ux 
12 ^ 

(10) 
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Portanto: 

/i = — I n 
l / 2 ; 

(11) 

Como o coeficiente de absorção da radiação é função da energia, ou seja, 

n = f(E) e a energia dos fótons é uma função da tensão do tubo, ou seja, 

E=f(kVp), podemos afirmar que o coeficiente de absorção da radiação é uma 

função da tensão, de acordo com o indicado pela equação 12 

^ = f ( kVp ) í''^) 

Dessa forma, podemos representar esta relação de acordo com a equação 13: 

M = icl).kVp" (13) 

Onde C l e C2 são constantes que dependem da composição e espessura do 

filtro e da forma de onda de tensão. 

Estes medidores podem medir'^-^^"' (1): um valor que é derivado de dados 

coletados unicamente dos picos da forma de onda de uma exposição de raios X 

ou (2): um valor de tensão que é obtido da forma de onda completa e então 

ajustado para o tipo de forma de onda: monofásica, trifásica ou potencial 

constante. O primeiro método tem a vantagem de não ser sensível à ondulação 

percentual da forma de onda, de modo que não é necessário selecionar o tipo de 

forma de onda nos medidores de kVp que usam este método. Como 

desvantagem, estes instrumentos podem ser indevidamente sensíveis a picos 

ilegítimos que podem ocorrer durante uma exposição'^'^^'. O segundo método tem 

a vantagem de melhorar a utilidade clínica: ele reflete um melhor desempenho 

clínico do equipamento de raios X em termos de contraste de imagem e 

densidade, pois, do mesmo modo que os filmes de raios X, ele é sensível à forma 

de onda inteira. Cada medidor tem sua precisão e reprodutibilidade específicas e 

são fornecidas pelo manual do fabricante. Atualmente, estes equipamentos 

medem não apenas o kVp como também o tempo, mA e mAs, além de indicar 
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mais de uma definição de kVp. As FIG. 13^', 14^" e 15^"' apresentam alguns 

modelos comerciais de medidores de kVp e suas grandezas medidas: 

FIGURA 1 3 - Medidor Radcal modelo 4086, faz a medição das grandezas tensão 
de pico média, tempo de exposição e dose acumulada. 

FIGURA 1 4 - Medidor Gammex modelo 330, faz a medição das grandezas tensão 
de pico prática, tempo de exposição e produto corrente tempo. 

FIGURA 1 5 - Medidor Victoreen modelo 8000 - NERO, faz a medição das 
grandezas tensão de pico médio, tensão de pico efetivo, tensão de pico máximo, 
exposição, tempo de exposição e produto corrente tempo. 

3.3.4.1 Calibração de medidores de kVp 

Calibração é um procedimento experimental através do qual é determinada 

a correlação efetiva entre o valor verdadeiro convencional do mensurando atuante 

e a indicação do sistema de medição, isto é, a correlação entre o sinal da entrada 

(estímulo) e o sinal de saída (resposta) de um sistema de medição. Para que uma 

calibração tenha validade oficial, é necessário que seja executada por entidade 

legalmente credenciada. 

Os medidores de kVp tem suas condições próprias para calibração e, 

portanto, dependendo do fabricante, tem-se mais ou menos grandezas de 

^' Figura retirada do site www.radcal.com no dia 02/08/2007 

Figura retirada do site www.aammex.coni no dia 02/08/2007 

Figura retirada do site www.supertechx-rav.coni no dia 02/08/2007 
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influência na determinação do kVp. Entretanto todos eles, embora não no mesmo 

grau, são altamente dependentes do mAs e distância da fonte de radiação. 

Devido a este fato, aconselha-se a utilização de um procedimento específico para 

cada medidor e, para cálculo do valor verdadeiro convencional, utiliza-se um 

medidor invasivo (por exemplo, um divisor de tensão). A utilização de um medidor 

invasivo dá-se, principalmente, pelo fato de sua precisão ser muito maior que a 

precisão indicada por fabricantes de medidores não-invasivos de kVp. 

3.4 D e f i n i ç õ e s d e t e n s ã o a p l i c a d a a o t u b o d e ra ios X 

De acordo com publicações da lEC (International Electrotechnical 

Commission)'^'^'^^', a tensão de pico aplicada ao tubo de raios X é a tensão mais 

alta permitida para condições operacionais específicas. Nesta norma, as 

condições operacionais específicas não são declaradas e, dessa forma, uma 

questão é gerada: O que é tensão de pico do tubo de raios X (usualmente 

chamado de kVp)? Sabe-se que para os geradores de potencial constante esta 

questão não se aplica devido ao fato de a tensão no tubo de raios X ser 

caracterizado por um único valor. A seguir são apresentadas algumas definições 

para tensão aplicada ao tubo de raios X. 

3.4.1 Tensão de pico absoluto 

A tensão de pico absoluto'''', kVpabsoiuto, é o máximo valor de tensão que 

ocorre durante a exposição. Esta definição é utilizada na determinação de 

estresses em tubos, geradores, cabos e conectores. 

3.4.2 Tensão de pico do ciclo máximo 

A tensão de pico do ciclo máximo'^', kVpdcio-max, é a média dos valores 

máximos de tensão que ocorrem a cada 1/60 segundos de ciclo durante a 

exposição. É importante ressaltar que a medida desta grandeza independe 

completamente do tipo de gerador utilizado. 
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3.4.3 Tensão do n-ésimo pico 

A tensão do e-nésimo pico'^', kVpn-ésimo, é o valor do e-nésimo pico de 

tensão que ocorre durante o tempo de exposição. Esta grandeza não é 

representada por um valor numérico apenas, tendo em vista que, em determinado 

tempo de exposição, temos um número de tensões de pico e-nésimo que 

dependerá da freqüência do gerador que está sendo utilizado. Por exemplo, em 

um gerador monofásico retificado em onda completa, teremos 60 valores de 

tensão de pico e-nésimo em uma exposição de 0,5 s. 

3.4.4 Tensão de pico média 

A tensão de pico média'^, kVpmédio, é determinada a partir da média de 

todos os picos locais que ocorrem durante o tempo de exposição. Considerando a 

definição anterior, podemos representar a tensão de pico média como: 

N 

kVp{médió) - ^kVp{e-nésimó)IN (14) 

Onde N e o número total de picos que aparecem em uma forma de onda de 

tensão do tubo de raios-X no tempo de exposição considerado. 

3.4.5 Tensão média 

A tensão média'^', kVmédia, é a média de todos os valores instantâneos de 

tensão sobre o tempo de exposição. Podemos representar esta grandeza de 

acordo com a equação a seguir: 

kV . = 1 

MEDIO rr. 

kV(t)-dt (15) 

onde T é o tempo de exposição. 

3.4.6 Tensão constante 

A tensão constante'^', kVcp, é utilizada quando temos formas de onda onde 

a tensão não varia em função do tempo. Tensões com variações de ±0,1 kV ou 
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ondulação percentual {rípple) de 2 % podem ser consideradas como fomnas de 

onda constantes no tempo. 

3.4.7 Tensão cl ínico efet iva 

A tensão clínico-efetiva'^, kVce, é equivalente ao valor de tensão constante 

ideal necessário para se produzir um contraste numa imagem idêntico àquele que 

uma tensão não-constante produziria. Esta grandeza pode ser chamada de 

penetrabilidade do feixe de raios X. 

3.4.8 Tensão equivalente e m contraste 

O espectro de raios X produzido durante um determinado tempo de 

exposição para um gerador arbitrário de forma de onda é, aproximadamente, a 

superposição de um número finito de espectros de raios X, onde cada um 

corresponde a uma tensão constante. O fator de peso, introduzido a esta 

superposição para um espectro de um dado valor do potencial constante Ui, será 

proporcional à fração do tempo de exposição no qual um potencial não constante 

tem um valor indicado pelo intervalo [Ui - (AU /2), U j + (AU/2)], sendo A U o menor 

intervalo de tensão definido pela seqüência de tensões de referência. Em outras 

palavras, pode-se afirmar que, a tensão gerada por um equipamento de potencial 

constante está relacionada, em função de um conjunto de fatores de peso, à 

tensão gerada por um equipamento de potencial não constante'^'. 

A partir do espectro referente a um dado potencial qualquer com 

características de tubo, filtração e geometria específicos pode-se determinar o 

contraste de kerma definido como a razão do kerma no ar produzido por um 

simulador adicionado de um material de contraste de acordo com o apresentado 

na equação a seguir: 

C = 
^E,juAE,)ME.)e-''''"' (16) 
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onde Ei é a energia do fóton do intervalo i, ptr é o coeficiente de transferência de 

energia para o ar, OE (Ei) é a fluencia de fótons de energia Ei da radiação 

incidente, Pp e Pc são os coeficientes de atenuação linear dos materiais do 

simulador e do contraste, respectivamente, dp e dc são a espessura do simulador 

e do material de contraste, respectivamente. 

A Tensão Equivalente em Contraste'^''^' (CEV) é definida como o valor de 

tensão que faz com que o contraste de kerma, obtido em uma exposição feita 

com um tubo de raios X conectado a um gerador que produz uma forma de onda 

qualquer, seja igual ao contraste produzido pelo mesmo tubo de raios X 

conectado a um gerador de potencial constante, para uma determinada 

configuração de contraste. 

3.4.9 Tensão de pico prática 

O (PPV)'®' foi originalmente determinado a partir da Tensão Equivalente em 

Contraste e seu cálculo depende da aquisição da forma de onda de tensão do 

tubo de raios X. Para determinar esta relação devemos considerar uma forma de 

onda na qual é caracterizada pela probabilidade Pi(Ui) de encontrar, em qualquer 

momento durante o tempo de exposição, uma tensão entre o intervalo de 

[Ui - (AU/2), Uj + (AU/2)], sendo A U o menor intervalo de tensão definido pela 

seqüência de tensões de referência. O objetivo é calcular diretamente a tensão de 

pico pratica pela média de uma soma de pesos sobre as tensões Ui ocorridas 

durante um determinado tempo de exposição de acordo com a seguinte equação: 

f^pXU^WMU^) (17) 

¿ p , ( C / , ) . > v ( t / , . ) 

1-1 

onde U é o valor de PPV, pi(Ui) é a probabilidade de ocorrência, em qualquer 

tempo durante a exposição, de uma tensão no intervalo [Ui - (AU/2), Ui + (AU /2)], 

sendo A U o menor intervalo de tensão definido pela seqüência de tensões de 

referência, Ui = i A U , w(Ui) é o fator de peso. Para a faixa de radiodiagnóstico o 

fator de peso'®' é dado pela seguinte equação: 
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onde, 

O """^ > [/, < 20kV 

expiaUf + b.U, + c) > IQkV < t / , < 36kV 

d.U^ + e.Uf + f.Uf + g.U, + h > 36ytF < í/, < 150A:F 

a = -8,64855.10" ' 

¿ = 8,170361.10-' 

c =-2,327793.10' 

¿/ = 4,310644.10-'° 

e =-1,662009.10- ' 

/ = 2,308190.10-' 

g =1,030820.10-' 

;2 =-1,747153.10"-^ 

A tensão de pico prática tannbém pode ser determinada para a faixa de 

mamografia de acordo com a equação (17), porém o fator*^' de peso para este 

caso é dado por: 

>v(t/, ) = exp(a.t/; + hJÜ^ + c.f// + dU, + é) C 9) 

onde, 

a = -2,142352.10-^ 

6 = 2,566291.10-' 

c =-1,968138.10 ' 

d = 8,506836.10-' 

e =-1,514362.10*' 
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3 .5 R e v i s ã o b i b l i o g r á f i c a s o b r e a t e n s ã o d e p i c o p rá t i ca 

A grandeza tensão de pico prática foi introduzida e definida em 1998 por 

um trabalho de pesquisa apresentado no British Journal of Radiology por Kramer, 

Selbach e lies (pesquisadores do PTB - Physikalisch-Technische Bundesanstalt). 

Desde então vários trabalhos vêem sendo produzidos com base nesta grandeza 

entretanto, a publicação que define os padrões para determinação do PPV foi a 

norma lEC 61676'^', que define testes de tipo para medidores não-invasivos de 

kVp (kVp meter). No item a seguir apresentaremos um pequeno resumo do 

trabalho publicado no ano de 2000 no British Journal of Radiology e produzido 

pela mesma equipe que introduziu e definiu esta grandeza. É importante ressaltar 

que a escolha da apresentação desta publicação dá-se pelo fato de sua 

importância e sua relação com este trabalho de mestrado. 

3.5.1 Determinação Experimental da Tensão de Pico Prática 

O trabalho de Baorong et al'^^' tem como objetivo principal a investigação 

experimental para a medida e comparação das grandezas Tensão Equivalente 

em Contraste e Tensão de Pico Prática. 

Como já citado anteriormente, a tensão de pico prática é derivada da 

grandeza tensão equivalente em contraste, na qual o contraste de kerma no ar 

produzido por uma placa de alumínio, atrás de um determinado simulador 

("phantom"), para um tubo de raios X ligado a um gerador arbitrário de forma de 

onda, deve ser igual ao contraste produzido, pelo mesmo tubo, ligado a um 

gerador de potencial constante. 

O contraste de kerma é a razão do kerma no ar com e sem material de 

contraste e ao arranjo experimental para o cálculo desta grandeza é apresentado 

na FIG. 16'^^'. Utilizou-se um simulador de tecido humano (p) de dimensões 

20x20x10 cm e posicionado a 140 cm do ponto focal (f) do tubo de raios X e a 

câmara de ionização (I) foi colocada a 150 cm do simulador na mesma direção do 

feixe de raios X. O material de contraste (c) de alumínio com dimensões 2x2x1 cm 

era inserido entre a camera e o simuladoH^^'. 
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Ponto Focal (f) ^imulador Material de 

|*P' Contraste (c ) 

- 1 4 0 - - 1 0 - 1 5 0 -

Câmaia de 

Ionização (I) 

FIGURA 16 - Arranjo experinaental para o cálculo do CEV. Todos os valores são 
Indicados em centímetros. 

Este experimento consistiu em duas partes: (1) determinação da curva de 

contraste de kerma'^ em função da tensão para um equipamento de potencial 

constante, cujo ajuste aos dados experimentais foi feito através de cálculos 

utilizando o método de Monte Cario (FIG. 18'^^') e (2) determinação do contraste 

de kerma para equipamentos com geradores arbitrários de forma de onda. A FIG. 

17'^^' apresenta os quatro tipos de formas de onda utilizados. É importante 

ressaltar que estas formas de onda não representam um equipamento clínico real, 

tendo em vista que foram geradas por um equipamento onde pode-se simular as 

formas de onda. 

1'' • 
4-

« 60 

W » 

80 .-ns m 

1S0 ms 150 80 ms 10O 

FIGURA 17 - Formas de onda utilizadas para a medida da tensão equivalente 
em contraste: (a) monofásico de um pulso, (b) monofásico de dois pulsos, (c) 
Tetrodo e (d) Conversor. 

^ A curva de contraste trata-se da variação do contraste de kenna em função da tensão para um equipamento de raios X 
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FIGURA 18 - Curva de contraste de kerma em função da tensão. 

A tensão de pico prática (PPV) é determinada a partir da forma de onda de 

tensão de acordo com equação 17 e, para o trabalho de Baorong et ail, o PPV foi 

calculado durante as medidas de contraste para os mesmos geradores com a 

utilização de um divisor de tensão. 

Devido ao fato do CEV ser calculado a partir da razão dos kerma no ar, as 

contribuições da câmara de ionização na incerteza do CEV são bem pequenas 

(da ordem de 0,1%). A TAB. 1 apresenta os resultados obtidos para estas formas 

de onda. 

TABELA 1 - Resultados obtidos para o PPV e o CEV para as mesmas formas de 

Forma de onda PPV (kV) CEV (kV) 
Diferença 

(kV) 

Monofásico (meia onda) 45,57 46,2 0,63 

Monofásico (onda completa) 61,25 64,1 2,85 

Conversor 114,93 114,9 0,03 

Tetrodo 100,39 101,0 0,61 

Os resultados apresentados neste artigo mostram que a tensão equivalente 

em contraste pode ser determinada com uma precisão na faixa de 200 V a 3 kV, 

dependendo da forma de onda. Dessa forma, os resultados também 

possibilitaram aos autores a afirmação de que a tensão equivalente em contraste 
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e a tensão de pico prática são grandezas equivalentes. Ao adotar a grandeza 

tensão de pico prática, eliminann-se problemas associados aos arranjos 

experimentais que podem afetar o contraste da imagem. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 I n s t a l a ç õ e s 

As instalações utilizadas para a realização deste trabalho foram as dos 

laboratórios de Serviço Técnico de Aplicações Médico Hospitalares do Instituto de 

Eletrotécnica e Energia da Universidade de São Paulo (STAMH-IEE/USP). 

Os laboratórios que fazem parte do STAMH são o STDTS (Seção Técnica 

de Desenvolvimento Tecnológico em Saúde) e o STEEE (Seção Técnica de 

Ensaios de Equipamentos Eletromédicos). Estes laboratórios, juntos, possuem 

equipamentos de raios X com diferentes sistemas de retificação (Potencial 

Constante, trifásico e monofásico), além de toda a instrumentação necessária 

para o desenvolvimento deste trabalho. 

4 . 2 M a t e r i a l s u t i l i zados 

4.2.1 Equipamentos de raios X 

Para medições realizadas na faixa de operação de radiodiagnóstico clínico 

(40 - 120kV) utilizamos um tubo de raios X Rorix 124/30/60 com tensão máxima 

de 124 kV e anodo giratório com alvo de tungstênio (liga de 90 a 95% tungstênio 

e 5 a 10% rênio) e ângulos dos alvos em relação ao eixo anodo-catodo distintos, 

sendo 16° para foco fino e 12° para foco grosso. Este tubo era ligado em dois 

geradores de alta tensão distintos: (1) um gerador monofásico com retificação de 

onda completa da marca Siemens, modelo Heliophos 4B, ou (2) um gerador 

trifásico com retificação de onda completa de seis pulsos de fabricação da 

Siemens e com comando desenvolvido no lEE. Estes geradores apresentam 

algumas limitações, como temporizador valvulado, que não garante a 

reprodutibilidade de tempo em técnicas de radiografia. O tubo de raios X está 

fixado a um sistema mecânico desenvolvido para o alinhamento de medidores 

não-invasivos. A FIG 19 apresenta o comando do equipamento trifásico, o 
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comando do equipamento monofásico e o tubo junto com o sistema mecânico de 

posicionamento utilizado para calibração de medidores não invasivos. 

Utilizou-se também um equipamento de potencial constante industrial com 

tubo de raios X modelo MCN 323 resfriado a óleo, com tensão máxima de 320 kV 

e anodo fixo com alvo de tungstênio, com ângulo do alvo em relação ao eixo 

anodo-catodo de 22°. Este tubo era conectado a um controlador Philips modelo 

MGC 40. O equipamento em questão possui um divisor de tensão interno que foi 

acessado e possibilita a aquisição da forma de onda de tensão do tubo de raios X. 

A FIG. 20 apresenta o sistema de raios X de potencial constante. 

Sistema para calibração + Comando do equipamento 
Tubo de Raios X Monofásico 

Comando do equipamento Trifásico 

FIGURA 19: Tubo de raios X e sistema mecânico para calibração de medidores 
nâo-invasivos, comando do equipamento trifásico e comando do equipamento 
monofásico. 

Equipamento de potencial 
constante, tubo modelo MCN 323 

Controlador modelo MGC 40 

FIGURA 20: Equipamento de Potencial Constante industrial, Philips, modelo MGC 
40, com tubo MCN 323. 
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Para as medidas realizadas na faixa de mamografia, foi utilizado um tubo de 

raios X modelo GS 512-4 de fabricação da GE (GE - General Electric) com 

tensão máxima de 49 kV e anodo fixo de molibdênio e ángulos dos alvos em 

relação ao eixo anodo-catodo distintos, sendo 14° para foco fino e 9° para foco 

grosso. Este tubo era conectado a um equipamento mamógráfico modelo 

Senographe 700T (GE - General Electric). O equipamento de raios X em questão 

possuí um divisor de tensão interno que também foi acessado e possibilita a 

aquisição da forma de onda de tensão. A FIG. 21 apresenta o sistema 

mamógráfico utilizado. 

Equipamento Mamógráfico Senographe 
700T, 

Controlador Senographe 700T 

imam: 

FIGURA 2 1 : Sistema de raios X mamógráfico marca GE, modelo Senographe 
700T. 

4.2.2 Sistema de aquis ição de dados 

Para o cálculo dos parâmetros físicos associados ao tubo de raios X 

(kVpabsoiuto, kVefetivo, kVpmédio, PPV, ondulação percentual e Tempo de Exposição), 

tem-se a necessidade de colher a forma de onda de tensão deste tubo. Para isso, 

introduzimos no circuito, dos equipamentos de raios X trifásico e monofásico, um 

divisor de tensão invasivo Dynalyzer lll'^^', fabricado pela Radcal, cuja razão 

nominal para tensão é de 1 V:20000 V e a exatidão da razão da tensão: 1 % em 

até 75 kV por canal (anodo ou cátodo). 
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Para a leitura da forma de onda do equipamento de potencial constante, 

utilizou-se o divisor de tensão interno cuja razão nominal para tensão e a 

incerteza desta razão variam de acordo com os dados apresentados na TAB. 2. 

TABEI_A 2: Características da relação de divisão para o divisor de tensão 
associado ao equipamento de potencial constante. 

Faixa de tensão em 
Razão para tensão 

relação ao kVp.n,edio 
(kV/V) 

(kV) 
40,17 - 47,99 17619 ± 2 9 

47,99 - 6 0 , 1 4 17422 ± 26 

60,14 - 70,09 17777 ± 2 3 

70,09 - 8 0 , 0 9 17903 ± 2 2 

80,09 - 90,09 18040 ± 2 1 

90,09 --100,19 18164 ± 2 0 

100,19 - 1 2 0 . 1 9 18150 ± 2 0 

120.19 - 1 5 0 , 1 2 18101± 19 

Para a leitura da forma de onda do equipamento mamógráfico. utilizou-se o 

divisor de tensão interno e a FIG. 22 apresenta a curva de calibração para a 

determinação da razão de tensão. Esta curva foi determinada de acordo com o 

descrito por M. C. Silva'^^'. no qual avalia-se o valor do "end point' do espectro de 

Bremsstrahiung de modo a se obter o valor da tensão média. 
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FIGURA 22: Curva de calibração para o equipamento de mamografia. 

Para a leitura dos valores de tensão, foram utilizadas duas placas de 

aquisição de dados, ambas fabricadas pela National Instruments. Uma das placas 

foi o modelo PCI MIO-16E-4'^^' com 16 bit de resolução, 8 entradas analógicas e 2 

saídas a uma taxa máxima de 250 kpps, tensão de referência do conversor na 

faixa de O - 10V e exatidão de 7,269 mV. Esta placa é associada ao módulo BNC 

2110 de modo a ter acesso a todas funcionalidades da placa. A outra placa é 

modelo NI 5911'^°' com 21 bit de resolução e 1 entrada analógica a uma taxa de 1 

Mpps, tensão de referência do conversor na faixa de O - 10V e exatidão de 

0,1 mV. A FIG. 23^ apresenta as placas de aquisição e o divisor de tensão 

utilizado. 

Figuras retiradas do sites www.radcal.com e www.ni.com.br no dia 16/05/07. 
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Placa de aquisição de 
dados 

Dynalyzer 

BMC 2110 

PCI MIO-16E-4 

FIGURA 23: Placa de aquisição de dados e divisor de tensão Dynalyzer. 

4.2.3 Conjunto dosimétr ico 

O conjunto dosimétrico utilizado durante as medidas foi o sistema modelo 

9095 da Radcal com câmara de ionização de volume sensível de 180cm^, 

acoplado a um eletrometro de mesma marca. Este sistema tem resolução de 

0,5% ou 0,01 pGy, dependência para a taxa de dose de ±0,5%, e dependência 

energética de ±0,5%^'. A FIG. 24^" apresenta o conjunto dosimétrico utilizado 

durante este trabalho. 

FIGURA 24: Conjunto dosimétrico Radcal 9095 composto por eletrometro e 
câmara de ionização com IBOcm^ de volume. 

XI Dados obtidos a partir de comunicaçáo pessoal com Dr. L.Buermann (pesquisador do laboratório primário PTB) 

Figura retirada do site www.radcal.com no dia 16/05/07. 
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4.2.4 Simulador de tecido humano 

Foi utilizado um simulador de tecido humano de PMMA (Acrílico) com 

dimensões de (20x20x10)cm^ fabricado no lEE-USP. Este simulador é utilizado 

para avaliar os parâmetros que influenciam a qualidade da imagem radiográfica e 

é essencial para a determinação da tensão equivalente em contraste (CEV). A 

FIG. 25 apresenta o simulador utilizado durante as medidas. 

FIGURA 25: Simulador de tecido humano 

4.2.5 Filtros de alumínio 

Para a determinação da tensão equivalente em contraste (CEV) tem-se a 

necessidade de se determinar o contraste produzido por um feixe de raios X para 

uma determinada configuração de contraste. A utilização de filtros de alumínio é 

essencial para a determinação da configuração e, para este trabalho, foi utilizado 

um filtro de alumínio fabricado pela Radcal de dimensões (100x100x1 )mm^ e com 

grau de pureza de 99,45%. 

4.2.6 Medidor Invasivo de mAs 

Para as medidas invasivas do produto corrente tempo (mAs), foi utilizado 

um medidor de fabricação da Keithiey, modelo 35035, com faixa de corrente entre 

15 e 25 mA, faixa de tensão entre 50 e 100 kV e faixa de tempo entre 0,1 e 4 s. A 

FIG. 26 apresenta o medidor de mAs. 
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FIGURA 26: Medidor invasivo de mAs Keithiey 35035. 

4.2.7 Medidores não-invasivos de tensão de aceleração (kVp) 

Foram utilizados medidores não-invasivos de tensão de aceleração durante 

o estudo da dependência da grandeza tensão de pico prática (PPV) com a 

ondulação percentual da tensão na forma de onda e durante o estudo da variação 

do PPV com taxa de aquisição para o equipamento tnfásico. A FIG. 27^"' 

apresenta os medidores não-invasivos utilizados. 

Os equipamentos utilizados e suas características técnicas, são 

apresentados na TAB.3. 
Conjunto Dosimétrico 9095 

Medidor PTW/Diavolt 

FIGURA 27: Medidores não invasivos de tensão de aceleração utilizados neste 
trabalho. 

' Figuras retiradas dos sites www.radcal.coni e www.plw.com no dia 15/05/07 
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TABELA 3: Características técnicas dos nnedidores de k\/p utilizados neste 
trabalho 

Grandezas de 
Fabricante Modelo Resolução Exat idão Nominal 

medida 

PTW Diavolt 

kVpmáx, 

kVp^ed, PPV, 

mAs e tempo 

de exposição. 

- Tensão: 0,1 kV - Tensão: < ± 1 % 

- mAs: 0,1 mAs - mAs: < ±2% 

- Tempo: 300 ps - Tempo: < ±0,3ms 

kVpn^éd, P P V e 

Radcal 9095 tempo de 

exposição. 

Tensão: 0,1 k V - Tensão: ± 1 % 

Tempo: 200 ps - Tempo: ±0,1 % 

4.2.8 Programas utilizados para aquisição e análise de dados 

O software LabVIEW'^^'^^' (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering 

Workbench) é uma linguagem de programação gráfica (Linguagem 

"G") desenvolvida pela National Instruments com o objetivo de criar aplicativos 

assim como a linguagem C, Basic ou Delphi. Entretanto, a grande vantagem 

desta linguagem é que seu método de programação é altamente prático para a 

construção de sistemas de aquisição de dados, instrumentação e controle. 

Durante este trabalho, o software LabVIEW foi utilizado nas versões 7 e 7.1 

para o desenvolvimento do programa para cálculo dos parâmetros físicos 

associados à forma de onda do tubo de raios X e para aquisição de dados 

provenientes do divisor de tensão. 

Para a análise gráfica de dados foi utilizado o software Origin^^^',versão 6.0, 

desenvolvido pela OriginLab. Este software foi empregado na determinação de 

todas as curvas apresentadas neste trabalho. 
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4.3 Métodos 

4.3.1 Programa para cálculo das grandezas associadas à forma de 

onda de tensão do tubo de ralos X 

Utilizando o software LabVIEW, foi desenvolvido neste trabalho um 

programa para o cálculo das grandezas associadas à forma de onda de tensão do 

tubo de raios X. Este programa, inicialmente, realizava a aquisição dos dados 

provenientes de um divisor de tensão e, em seguida, calculava os valores das 

seguintes grandezas que são dependentes da forma de onda de tensão e já 

foram definidas neste trabalho: tensão de pico absoluto, tensão de pico médio, 

PPV e a taxa de variação percentual da tensão. O tempo de exposição também 

era determinado por este programa e seu valor é calculado em função do tempo 

de aplicação de carga como o intervalo entre o instante em que a tensão do tubo 

de raios X sobe primeiramente para 75% do valor de pico e o instante no qual 

este, por f im, cai abaixo do mesmo valor'^®'. A FIG. 28 apresenta o painel frontal 

do programa, ou seja, a tela onde o usuário controla as funções e o tipo de leitura 

que a placa de aquisição irá fazer, como também a coleta dos valores das 

grandezas calculadas. 

! r : : ;3a; rx£aí : i> 1383,152 
T«i«o(n>) 

Trigger para Placa NtS911 { Modode Aqulsl9aoparaaPlacaNIS911 j UsaraPlaradeA«ilsl«aa 
Threshold para o Tempo de B<po8l9ao | Salvar os Valares dos Parámetros de Callbrasaa 

laboratorio de Medidas Salvar a Forma de Onda 

FIGURA 28: Painel frontal do programa desenvolvido para o cálculo de 
todos os parámetros associados aos tubos de raios X utilizados neste trabalho. 
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A FIG. 29 apresenta o fluxograma do funcionamento do programa utilizado 

para o cálculo das grandezas associadas á forma de onda de tensão do tubo de 

raios X. 

Encontrar valor 
máximo 

Encontrar média dos 
valones máximos 

de cada período da 
forma de onda de 

tensão 

Encontraros valores 
de tempo para tensão 

em 75% do valor 
máximo 

1 
Tempo de exposição = 
( r valor de tempo para 

Tensão em 75% do 
Máximo - Último valor de 
tempo para tensão em 

75% do máximo 

u = ^ 
V j , ( [ / ) . „ < [ / ) 

-1 

Sim 

Salvar 

FIGURA 29: Fluxograma do funcionamento de parte do programa desenvolvido 
para o cálculo de grandezas associadas á forma de onda de tensão. 

4.3.2 Comparação entre tensão de pico prática (PPV) e a tensão 

equivalente em contraste (CEV) 

Sabe-se que a definição do PPV é derivada da definição de outra grandeza, 

Tensão equivalente em Contraste (CEV)^^'. Neste trabalho pretendeu-se também 

comparar o PPV com o CEV para equipamentos de raios X clínicos, pois na 
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literatura existem poucos dados para este tipo de equipamento, como pode ser 

comprovado em Baorong et al^^^'. Esta comparação foi realizada em três tipos de 

equipamentos: um equipamento monofásico, um equipamento trifásico de seis 

pulsos e um equipamento de potencial constante. 

4.3.2.1 Medição da tensão equivalente em contraste 

O contraste refere-se exatamente à diferença do nível de transparência das 

partes da imagem que correspondem á anatomia ou à fisiologia das diferentes 

partes do corpo. 

De acordo com artigo publicado por BAORONG et aP^\ o contraste de 

Kerma pode ser definido como sendo a razão dos valores de kerma no ar 

medidos respectivamente com (KcomAi) e sem (KsemAi) material de contraste, para 

uma geometria específica com um simulador de PMMA de 10 cm de espessura e 

uma placa de 1 mm de espessura de alumínio como material de contraste. 

Esta razão é definida como: 

^ semAL (20) 

"comAL 

Para a medida do kerma no ar, utilizou-se uma câmara de ionização Radcal 

180cm^ de volume sensível acoplada a um eletrometro, modelo 9095, de mesma 

marca. 

A FIG. 30 apresenta a montagem experimental usada para a medição do 

CEV. 

ponto focâl (f) 

140 

simulaxior 
•(p) Material de 

contraste (C) 

->̂< 10 >< 150 -

Cimera de 
ionização 

( I ) 

FIGURA 30 - Arranjo experimental para o cálculo do CEV. Todas as medidas são 
indicadas em centímetros. 
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Inicialmente, um simulador do tecido humano fp^ foi posicionado a 140 cm 

do ponto focal (f) do equipamento clinico de raios X e, em seguida, a câmara de 

ionização (I) foi colocada a 150cm do simulador. Foram realizadas 3 medidas 

para cada configuração (com e sem material de contraste) de modo a determinar 

o valor médio do contraste de Kerma para um mesmo valor de tensão de 

referência (como tensão de referência, utilizou-se a Tensão de Pico Média, 

medida invasivamente). Este procedimento foi realizado para a faixa de tensão de 

referência entre 50 e 110 l<V para os equipamentos trifásico e monofásico e na 

faixa de 40 a 150 kV para o equipamento de potencial constante. 

Para os equipamentos monofásico e trifásico, foi necessária a introdução 

de um medidor invasivo de produto corrente-tempo (equipamento descrito no item 

4.2.6 deste trabalho) de modo a normalizar os valores de kerma no ar. Esta 

introdução se faz necessária por dois motivos: (1) devido á limitação da potência 

térmica do tubo, não podemos manter a aplicação de carga por pouco mais de I s 

(tempo insuficiente para que a câmara de ionização possa estimar a taxa de 

kerma) e (2) estes geradores apresentam algumas limitações, como temporizador 

valvulado, que não garante a reprodutibilidade de tempo em técnicas de 

radiografia. 

Para o equipamento de potencial constante, devido a sua precisão na 

repetição dos dados e seu resfriamento a óleo, não há a necessidade da 

utilização de medidores de produto corrente-tempo. 

Com a determinação do contraste de kerma para estes equipamentos, o 

CEV foi determinado ao inserirmos os valores de contraste de kerma em uma 

curva padrão que contempla a variação do contraste de kerma em função da 

tensão para um equipamento padrão de potencial constante do laboratório PTB 

(Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Alemanha). Considera-se esta curva um 

padrão pois, a partir da mesma, estabeleceu-se as condições de referência para a 

determinação do PPV em calibração de medidores de kVp (norma lEC 61676). Os 

dados para esta curva foram fornecidos, a partir de comunicação pessoal, com o 

Dr. Krammer, H. M. e são apresentados na TAB. 4. Em seguida, utilizamos o 

método dos mínimos quadrados com o programa Origin para estabelecer uma 

equação de relação entre a tensão e o contraste de kerma'^^'. 
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Para exemplificar este cálculo, a FIG. 31 apresenta um resultado obtido de 

contraste de kerma (1,202) para o equipamento trifásico e a determinação da 

tensão equivalente em contraste utilizando a curva padrão. 

TABELA 4: Dados de tensão e contraste de kerma fornecidos pelo Dr. Krammer, 

Tensão(ky) 
Contraste de 

kerma 

30,00 1,504±0,020 

40,00 1,299±0,002 

50,00 1,223±0,002 

60,00 1,184±0,001 

70,00 1,161±0,001 

80,00 1,143±0,002 

90,00 1,128±0,001 

100,00 1,117±0,001 

110,00 1,109±0,001 

120,00 1,102±0,001 

150,00 1,090±0,001 

Curva de Cont ras te Padrão 

Contraste = 1.202 - 1 ^ 

y = y. + a1.e'" + a2.e'" 
= 0.99988 

y„ = 1.07803 ±0.00239 
a1 = 14.76648 ±6.72872 
t1 = 7.09726 ±0.69587 
a2 = 0.44254 ±0.03422 
12 = 41.31389 ±2.41224 

80 100 

Tensão (kV) 

120 140 160 

FIGURA 31 - Curva padrão para o cálculo do CEV. 
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4.3.2.2 Incertezas associadas ao cálculo do CEV 

Para o cálculo das incertezas'^' associadas aos valores medidos do kerma 

no ar considerou-se como incerteza do tipo A o desvio padrão da média de 3 

medições para cada valor de kerma. 

Para incertezas do tipo B, associada aos valores de kerma no ar, considera-

se inicialmente 0,5% da leitura (quanto á taxa de aquisição) e 0,5% da leitura 

(quanto à dependência energética); portanto, a incerteza associada a uma leitura 

do kerma será: 

u, = ^i0.5%Lf*2 (21) 

Onde L é a leitura da câmara de ionização. 

As incertezas do tipo B relativas ao fator de calibração da câmara de 

ionização e do fator de correção para temperatura e pressão não foram 

consideradas, pois como o contraste é a razão dos valores de kerma com e sem 

material de alumínio, considerou-se que estes fatores se cancelam no cálculo do 

contraste. 

A incerteza do valor do contraste é calculada a partir da seguinte equação: 

. . . ^^ . . . V (22) 1 V ^semAI J 
+ 

V comAl ) 

onde C é o valor do contraste de kerma, UKsemAi é o valor da incerteza associada 

ao cálculo do kerma sem material de alumínio, UKcomAi é o valor da incerteza 

associada ao calculo do kerma com material de alumínio. 

Para a determinação da incerteza no valor do CEV, foram utilizados os 

resultados obtidos a partir da curva de contraste padrão inversa a da FIG. 3 1 , que 

foi também determinada a partir do método de mínimos quadrados no programa 

ORIGIN. Dessa forma, o cálculo do CEV é dado pela seguinte equação: 

r . . ^ l (23) 

CEV = e> ''^"^ 

onde C é o valor de contraste e A = 2,92239±0,01394, B = 0,25689±0,00701 e 

H = -0,96529±0,00311. 
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Segundo a referência [33], sabemos que a incerteza associada a grandezas 

correlacionadas é dada pela seguinte equação: 

;=1 Tífi-^idx^ dxj 
(24) 

onde X¡ são as estimativas para os valores de entrada correlacionados e | j (X Í , X j ) 

é a covariancia estimada associada aos valores de X¡ e Xj. Portanto a incerteza 

para o cálculo do CEV será dada pela seguinte equação: 

"cEV = • 
^ÕCEVy 2 fdCEV^^ 

ÕA •"a + 
onde: 

ÕB 
Mg + 

fõCEV 
^ 2 / 

dCEV 

ÕA 

B ^ 

= e 
C + H J 

ÕCEV 

ÕH ) (25) 

(26) 

dCEV 1 

ÔB C+H 

dCEV B Á+-
B \ 

ÕC (c+Hy 

ÕCEV B 

C+H) 

l C+H) 

ÕH (C+Hf 

(27) 

(28) 

(29) 

Os valores da covariancia dos fatores de entrada não foram considerados 

na equação 25, pois seus valores eram da ordem de 10"^, ou seja, se 

aproximavam muito de zero. 
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4.3.3 Medida da tensão de pico prática e de outros parâmetros 

operacionais associados ao tubo de raios X de forma invasiva 

Para a leitura invasiva dos valores instantâneos de tensão aplicada ao 

tubo, utilizou-se um divisor de tensão (externo ou interno ao gerador) conectado a 

um microcomputador com uma placa de aquisição de dados. A cada exposição, 

os dados instantâneos da forma de onda eram coletados e analisados em uma 

rotina computacional elaborada através do software LabVIEW'^^' e utilizados para 

o cálculo dos parâmetros kVpmédio, kVpabsoiuto e PPV, além da ondulação 

percentual da tensão e o tempo de exposição. A FIG. 32 apresenta o esquema 

experimental utilizado para a determinação do PPV. 

Cabos de Alta Tensk 

Anodo 

Tubo de 
Raios X 

Computador com 

placa de aquisição 

FIGURA 32 - Arranjo experimental para o cálculo do PPV. 

4.3.3.1 Incertezas associadas ao cálculo do PPV 

Para o cálculo das incertezas'^^'^^' associadas ao PPV considerou-se como 

incerteza do tipo A o desvio padrão da média de 3 medições. 

Para incertezas do tipo B considerou-se, inicialmente, o valor indicado 

pelos manuais dos fabricantes do divisor de tensão Dynalyzer e da placa de 

aquisição. Para o divisor de tensão, a incerteza está associada à exatidão da 

razão da tensão, que é 1 % em até 75 kV por canal (anodo ou cátodo) e, para a 

placa de aquisição, a incerteza está associada á resolução, ou seja, a menor 

quantificação do sinal amostrado, sendo também representado pelo bit menos 

significativo (LSB - Least Significant fí/O^'"^. A resolução em tensão de uma placa 

de aquisição é representada pela equação 30. 

XIV No caso das placas utilizadas, a incerteza declarada era de % LSB. 
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Vres= 
Vref 

T - \ 
(30) 

onde Vres é o valor da resolução em tensão, Vref é o valor da tensão de referência 

selecionada previamente na placa de aquisição e n é o número de bits. 

Devido ao fato do cálculo do P P V depender da amostragem da forma de 

onda'^^' de tensão do tubo de raios X (todos os valores de tensão que compõem a 

forma de onda) e, a aquisição de cada valor de tensão é independente dos outros, 

foi considerado que a tensão de pico prática depende de grandezas não 

correlacionadas; portanto, sua incerteza foi dada pela seguinte expressão: 

(31) 

onde Ucé a incerteza combinada do P P V , u(U¡) é a incerteza pontual para cada 

valor de tensão U e d^ldU\ é o chamado coeficiente de sensibilidade para cada Ui 

dentre os " N " valores da amostragem e seu valor é dado por: 

ÕU, 

w(U, ).U, + w ( í / , ) ] | ; w(U,) - ¿ í / , .w(U, ).|] w{Ü, j 

i - l i -1 / - l 

\ i - i 

onde 

O >U^ < 20kV 

{2.a.U, +b}exp{a.Uf +b.U, + c ) >20kV < í / , < 36kV 

AdXJ] +3.e.Uf +2./.f/,. + g P"'" )36kV < f / , < \ 5 0 k V 

sendo: 
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a = -8,64855.10"' 

6 = 8,170361.10"' 

c =-2,327793.10' 

¿/ = 4,310644.10-'" 

e =-1,662009.10"' 

/ = 2,308190.10"' 

g = 1,030820.10"' 

4.3.4 Compor tamento da tensão de pico prática e m re lação a outras 

definições de tensão de aceleração aplicadas em tubos de raios X 

No item 3.4 deste trabalho foram apresentadas algumas definições 

conhecidas para tensão aplicada a tubos de raios X. O propósito destas medições 

foi estudar o comportamento do PPV em relação às definições de tensão de pico 

absoluto e tensão de pico média para três diferentes tipos de forma de onda: (1) 

trifásico 6 pulsos com retificação de onda completa, (2) monofásico com 

retificação de onda completa e (3) equipamento de potencial constante industrial 

todos descritos no item 4.2.1 deste trabalho. Para a leitura dos valores de tensão 

dos equipamentos monofásico e trifásico, utilizamos o divisor de tensão 

Dynalyzer'^^' e uma placa de aquisição (NI 5911)'^°'. Para a leitura dos valores de 

tensão do equipamento de potencial constante, utilizamos o divisor de tensão 

interno do equipamento e também a placa de aquisição (NI 5911). Dessa forma, 

os dados de tensão do tubo de raios X eram enviados para o programa 

desenvolvido em LabVIEW descrito no item 4.3.1 deste trabalho. A taxa de 

aquisição foi mantida constante durante toda a medição em 200.000 pps. 

As incertezas indicadas para as medidas do kVpmédio, kVpabsoiuto e do PPV 

foram determinadas, inicialmente, a partir do desvio padrão de 3 medições para 

cada tensão nominal. Para o PPV, a incerteza do tipo B foi calculada de acordo 

com o já indicado no item 4.3.3.1 e para as outras grandezas foi considerada a 

incerteza indicada pelo manual do divisor de tensão Dynalyzer e do divisor de 

tensão interno do potencial constante. 
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4.3.5 Inf luência da ondulação percentual da forma de onda no calculo 

invasivo e não invasivo da tensão de pico prática 

Ao observarmos a definição de PPV, vemos que seu cálculo depende 

fortemente da forma de onda de tensão e, portanto, da ondulação percentual 

desta forma de onda. As medições de PPV'^''' , nesta parte do trabalho, foram 

feitas de modo a determinar a influência da ondulação percentual ("ripple") da 

tensão nas medidas de P P V obtidas por dois métodos. O método invasivo de 

cálculo do P P V foi efetuado de acordo com o já apresentado no item 4.3.3. O 

método não-invasivo derivou-se da leitura de um medidor Diavolt da P T W ^ e da 

leitura de um equipamento 9095 da Radcal, ambos descritos no item 4.2.7 deste 

trabalho. Estas medidas foram realizadas para o equipamento trifásico e o 

equipamento monofásico (ambos descritos no item 4.2.1 deste trabalho), e as 

tensões de referência (kVpmedio) utilizadas estiveram entre 60 e 100 kV, para 

alguns valores de corrente no tubo (produzindo, devido a impedância dos cabos 

de alta tensão, formas de onda com diferentes ondulações percentuais de 

tensão). É importante ressaltar que o equipamento trifásico utilizado permite a 

variação, para a mesma tensão de referência, da ondulação percentual da forma 

de onda, já com o equipamento monofásico, esta variação não é possível. A 

determinação do P P V foi feita simultaneamente: (1) por meio de leitura direta com 

o medidor não-invasivo e (2) com a placa de aquisição PCI M I O 16E-4 (Nl)'^^' 

acoplada ao divisor de tensão Dynalyzer III. A FIG. 33 apresenta o arranjo 

experimental utilizado para o levantamento dos dados. 

Cabos da Ala Tensâc 

Arado Cátodo 

Medidor PTW-Diavolt 
Computador com 
placa de aquisição 

FIGURA 33 - Arranjo experimental para o cálculo do PPV invasiva e nao-
invasivamente. 

XV Medidor pertencente ao Latjoratório Primário PTB, gentilmente cedido para as medições realizadas. 
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As incertezas indicadas para as medidas do PPV calculado invasiva e não 

invasivamente, foram determinadas, inicialmente, a partir do desvio padrão de 3 

medições para cada tensão nominal. Para a medida invasiva, a incerteza do tipo 

B foi calculada de acordo com o já indicado no item 4.3.3.1. Para a medida não 

invasiva, a incerteza do tipo B foi determinada de acordo com o manual dos 

equipamentos (descritos no item 4.2.7 deste trabalho). 

4.3.6 Influência da taxa de amostragem da forma de onda no cálculo 

da tensão de pico prática 

A taxa de amostragem representa a freqüência com a qual o sinal é 

coletado e, na maioria das placas de aquisição, é uma grandeza que pode ser 

variada. Pelo teorema de Nyquist'^®', podemos estabelecer como requisito mínimo 

de taxa de amostragem o valor de duas vezes a freqüência de um sinal periódico 

a ser lido. De acordo com a definição do PPV, percebe-se a dependência desta 

grandeza com a forma de onda de tensão do tubo de raios X, ou seja, o PPV deve 

ter uma dependência da taxa de amostragem selecionada. Inicialmente, iremos 

avaliar a influência da taxa de amostragem no cálculo do PPV invasivo, em 

comparação com sua determinação não-invasiva para a forma de onda de um 

equipamento trifásico. Para um estudo mais detalhado da influência da taxa de 

amostragem no cálculo do invasivo do PPV, será também avaliada a diferença 

entre o cálculo do PPV com o l<Vpabsoiuto e com o kVpmedio ern função da variação 

da taxa de amostragem para 3 tipos de forma de onda: (1) de um equipamento 

mamógráflco com gerador de alta freqüência, (2) para um equipamento trifásico 

de 6 pulsos e (3) para um equipamento monofásico com retificação de onda 

completa. É importante ressaltar que o fenômeno de Aliasing (ocon-e quando a 

taxa de aquisição é menor que a freqüência do sinal e a forma de onda acaba não 

sendo representada corretamente) não foi evitado de modo a verificar o 

comportamento do cálculo do PPV em função da teoria de Nyquist. 
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4.3.6.1 Influência da taxa de amostragem na comparação entre o cálculo 

invasivo e não invasivo da tensão de pico prática 

Para realização das medidas e o estudo da influência da taxa de 

amostragem na comparação entre o cálculo invasivo e não invasivo do PPV, foi 

utilizado um sistema de raios-X Trifásico de 6 pulsos (equipamento descrito no 

item 4.2.1) e um sistema de raios-X monofásico com retificação de onda completa 

(equipamento descrito no item 4.2.1). Ambos eram conectados ao divisor de 

tensão Dynalyzer l l l -(Radcal Co.) e este, por sua vez, enviava os dados para uma 

placa de aquisição (NÍ-PCI-MIO-16E-4 - equipamento descrito no item 4.2.2). Em 

seguida, esses dados eram enviados para uma rotina desenvolvida em LabVIEW 

e as grandezas PPV e kVpabsoiuto eram calculadas. Um medidor não-invasivo de 

tensão (9095-Radcal Co. - equipamento descrito no item 4.2.7) foi exposto aos 

feixes de raios X produzidos de modo a também calcular o PPV. Dessa forma, 

variamos, na placa de aquisição, a taxa de 200.000 a 100 pps para uma tensão 

de referência (tensão de pico média) de 50 kV'^^'. 

As incertezas indicadas para estas medidas do PPV foram determinadas a 

partir do desvio padrão de 3 medições para cada taxa de aquisição e as 

incertezas do tipo B foram determinadas em função do descrito no item 4.3.3.1. 

As incertezas do tipo B, para o equipamento não-invasivo, foram determinadas de 

acordo com o manual. 

4.3.6.2 Variação da tensão de pico prática com a taxa de amostragem para 

um mamógrafo de alta freqüência. 

O método invasivo de cálculo do P P V foi efetuado de acordo com o que já 

foi apresentado no item 4.3.3. e, para as medições, foi utilizado o sistema de raios 

X mamógráfico com divisor de tensão interno (equipamento descrito no item 

4.2.1) conectado a uma placa de aquisição de dados (NI 5911 - equipamento 

descrito no item 4.2.2). Os dados de tensão eram coletados e enviados para a 

rotina desenvolvida em LabVIEW e, dessa forma, o PPV, kVpmedio e o kVpabsoiuto 

eram calculados para cada taxa de amostragem utilizada. Para estas medidas, 

foram utilizadas as faixas de 100 a 1.000.000 pps para uma tensão de referência 
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de 24 kV e, para cada caso, realizou-se 3 medidas, de modo a determinar a 

variação estatística nas medidas. 

As incertezas indicadas para estas medidas do PPV foram determinadas a 

partir do desvio padrão de 3 medições para cada taxa de aquisição e as 

incertezas do tipo B foram determinadas em função do descrito no item 4.3.3.1. 

4.3.6.3 Variação da tensão de pico prática com a taxa de amostragem para 

uma forma de onda simulada de um equipamento trifásico 

O método invasivo de cálculo do PPV foi efetuado de acordo com o já 

apresentado no item 4.3.3. e, para as medições, foi utilizado o sistema de raios X 

Trifásico de 6 pulsos conectado ao divisor de tensão Dynalyzer (equipamento 

descrito no item 4.2.1) que envia os dados de tensão permitindo que estes fossem 

colhidos por uma placa de aquisição (NI-PCI-MIO-16E-4 - equipamento descrito 

no item 4.2.2). Em seguida, esses dados foram enviados para rotina desenvolvida 

em LabVIEW e o PPV, kVpmedio e o kVpabsoiuto eram calculados. Este sistema 

trifásico não garante a reprodutibilidade da forma de onda em técnicas de 

radiografia e, portanto, o estudo da variação do PPV em função da taxa pode ser 

prejudicado. Dessa forma, adotamos um sistema onde, fazíamos a aquisição de 

uma forma de onda com taxa de 200.000 pps e, com uma rotina desenvolvida em 

LabVIEW, as formas de onda para as taxas entre 200.000 e 100 pps foram 

simuladas. 

As incertezas indicadas para estas medidas do PPV foram determinadas de 

acordo com o indicado no item 4.3.3.1. 

4.3.6.4 Variação da tensão de pico prática com a taxa de amostragem para a 

forma de onda simulada de um equipamento monofásico 

O método invasivo de cálculo do PPV foi efetuado de acordo com o já 

apresentado no item 4.3.3. e, para as medições, foi utilizado o sistema de raios X 

monofásico com retificação de onda completa conectado ao divisor de tensão 

Dynalyzer (equipamento descrito no item 4.2.1) que envia os dados de tensão 

permitindo que estes fossem colhidos por uma placa de aquisição (NI-PCI-MIO-

16E-4 - equipamento descrito no item 4.2.2). Em seguida, esses dados eram 
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enviados para rotina desenvolvida em LabVIEW e o PPV, kVpmedio e o kVpabsoiuto 

eram calculados. Este sistema monofásico não garante a reprodutibilidade da 

forma de onda em técnicas de radiografia e, portanto, o estudo da variação do 

PPV em função da taxa pode ser prejudicado. Dessa forma, adotamos um 

sistema onde, fazíamos a aquisição de uma forma de onda com taxa de 200.000 

pps para a tensão de referência de 60kV e, com uma rotina desenvolvida em 

LabVIEW, as formas de onda para as taxas entre 200.000 e lOOpps foram 

simuladas. 

As incertezas indicadas para estas medidas do PPV foram determinadas de 

acordo com o indicado no item 4.3.3.1. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 C o m p a r a ç ã o e n t r e t e n s ã o e q u i v a l e n t e e m c o n t r a s t e ( C E V ) e 

t e n s ã o d e p i c o p r á t i c a ( P P V ) 

Como já citado anteriormente, o PPV é derivado de outra grandeza, a 

Tensão Equivalente em Contraste (CEV). Nesta parte do trabalho, foram 

comparados os valores das grandezas PPV e CEV para três tipos de geradores 

de raios X diferentes, com diferentes variações percentuais de potencial na forma 

de onda (monofásico, trifásico e potencial constante). 

5.1.1 Equipamento monofás ico 

A TAB. 5 apresenta os correspondentes valores da Tensão Equivalente em 

Contraste para o sistema monofásico em relação à curva de contraste padrão 

fornecido pelo PTB. A diferença entre CEV e PPV, em tensão, também é 

apresentada nesta tabela. 

É possível reparar na TAB.5 que os valores da diferença entre o PPV e o 

CEV tendem a aumentar, à medida que a tensão de referência também aumenta. 

Entretanto, pode-se observar que, para a maioria das faixas de tensão estudadas, 

a incerteza do CEV é maior que a diferença entre ele e o PPV. Repara-se 

também que, para a faixa de tensão entre 64,7 e 90 kV, houve as maiores 

diferenças, sendo a maior para a tensão de referência de 85,4 kV. 
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TABELA 5 - Comparação entre a tensão de pico prática (PPV), medida 
invasivamente, e a tensão equivalente em contraste (CEV) para o equipamento 
monofásico. A tensão de referência é o kVPmédio-

Tensão de 
referência (ItV) 

Contraste CEV (l<V) PPV (kV) Appv-CEv(kV) 

55,40±0,32 1,229±0,029 50,7±5,4 51,15±0,42 0,41 

59,72±0,44 1,203±0,017 56,3±4,2 55,32±0,46 -0,96 

64,70±0,45 1.168±0,016 67,0±6,2 59,77±0,49 -7,22 

69,92±0,50 1,161±0,018 69,8±7,7 64,19±0,54 -5,65 

76,91±0,52 1,178±0,015 63,4±5,0 70,34±0,58 6,94 

85,40±0,55 1,125±0,017 91,9±15 77,39±0,64 -14,54 

98,88±0,56 1,128±0,014 89±12 89,17±0,74 -0,2 

A FIG. 33 apresenta o gráfico dos resultados obtidos para os valores de 

contraste, em função da tensão do tubo de raios X, para o equipamento 

monofásico. No mesmo gráfico, é apresentado a curva padrão obtida para o 

equipamento de potencial constante pertencente ao laboratório primário PTB e, 

dessa forma, pode-se observar o modo que, para cada tensão de referência, os 

valores se afastam da curva padrão. 

1.1 -

20 40 

—I 1 • 1 1 1 > 

Curva padrão de Contraste x Tensão (kV) 

Contraste x Tensão (kV) - monofásico 

60 80 100 

Tensão (kV) 

120 140 160 

FIGURA 33 - Contraste em função da tensão para o equipamento monofásico, 
comparada à curva da FIG.31. 
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É importante ressaltar que este equipamento possui limitações quanto à 

reprodutibilidade das medidas e, como pode-se observar na FIG. 33, a curva 

padrão é uma exponencial; portanto, pequenas variações no valor do contraste 

calculado para este equipamento, podem gerar grandes variações no valor do 

CEV principalmente para valores de tensão maiores que 80 kV e isso ajuda a 

explicar o fato de que para tensões maiores a diferença entre o PPV e o CEV 

tende a ser maior. 

5.1.2 Equ ipamento trifásico 

A TAB. 6 apresenta os valores da Tensão Equivalente em Contraste e 

Tensão de Pico Prática calculados para o sistema Trifásico em relação à curva de 

contraste padrão fornecido pelo PTB. A diferença, em tensão, entre as duas 

grandezas, também é apresentada nesta tabela. 

TABELA 6 - Comparação entre a tensão de pico prática (PPV), medida 
invasivamente, e a tensão equivalente em contraste (CEV) para o equipamento 
trifásico. A tensão de referência é o kVp médio-

Tensão de 
referência (kV) 

Contraste CEV (kV) PPV(kV) Appv.cEv(kV) 

61,83±0,36 1,202±0,011 55,0±3,4 57,35±0,47 2,3 

67,45±0,38 1,1875±0,0083 59,0±3,4 63,39±0,52 4,3 

76,89±0,44 1,1571±0,0095 70,9±5,7 71,96±0,59 1,0 

85,78±0,48 1,1179±0,0095 100±12 77,90±0,64 -22,2 

91,24±0,52 1,151510,0074 73.9±5.3 84,76±0,70 10,9 

98,37±0,54 1,128910,0070 89,3 l7 ,7 91,3610,75 2,0 

106,1110,62 1,124110,0073 93,7 i8,7 98,7110,81 5,0 

É possível reparar na TAB. 6, como no caso do monofásico, a diferença 

também aumenta para tensões maiores que 80 kV. Repara-se também que, para 

a faixa de tensão entre 80 e 90 kV, houve as maiores diferenças, sendo a maior 

delas para a tensão de referência de 85,78 kV. 
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A FIG. 34 apresenta o gráfico dos resultados obtidos para os valores de 

contraste, em função da tensão do tubo de raios X, para o equipamento trifásico. 

No mesmo gráfico, é apresentada a curva padrão obtida para o equipamento de 

potencial constante pertencente ao laboratorio primário PTB e, dessa forma, 

pode-se observar o modo com que, para cada tensão de referência, os valores se 

afastam da curva padrão. 

1,5-

1,4-

1,3-

o 
o 

1,2-

1,1 -

20 40 

-| 1 1 1 1 1 ( 1 1 1— 
• Curva padrão de Contraste x Tensão (kV) 

o Contraste x Tensão (kV) - trifásico 

—T" 
60 

—I ' 1— 
80 100 
Tensão (kV) 

— I — 
120 140 160 

FIGURA 34 - Contraste em função da tensão para o equipamento trifásico 
comparada à curva da FIG. 31 . 

É importante ressaltar que este equipamento possui limitações quanto à 

reprodutibilidade das medidas e, como se pode observar na FIG. 34, a curva 

padrão é uma exponencial; portanto, pequenas variações no valor do contraste 

calculado para este equipamento, podem gerar grandes variações no valor do 

CEV principalmente para valores de tensão maiores que 80 kV e isso ajuda a 

explicar o fato de que para tensões maiores a diferença entre o PPV e o CEV 

tende a ser maior. 

5.1.3 Equipamento de potencial constante não clínico 

A TAB. 7 apresenta os valores da Tensão Equivalente em Contraste e 

Tensão de Pico Prática calculados para o sistema potencial constante não-clínico 
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em relação à curva de contraste padrão fornecido pelo PTB. A diferença, em 

tensão, também é apresentada nesta tabela. 

TABELA 7 - Comparação entre a tensão de pico prática (PPV), medida 
invasivamente, e a tensão equivalente em contraste (CEV) para o equipamento 
de potencial constante não clínico. A tensão de referência é o valor indicado pelo 

Tensão 
Referência (kV) 

Contraste CEV (kV) PPV (kV) AppV-CEv(kV) 

40,00±0,23 1,34010,008 37,0 l1,6 40,3610,10 3,36 

50,00±0,29 1,260+0,006 45,611.8 49,7010.14 4.1 

60,00±0,35 1,21010.005 54,412,1 58,5010,16 4,1 

70,00±0,40 1,190+0,005 59,512,4 69.0510.17 9,55 

80,00±0,46 1,160+0,005 70,013,2 79,4610,22 9,46 

90,00±0,52 1,14010,005 80,5+4,1 89,59+0,24 9,09 

100,00±0,58 1.13010.005 87.514,9 99.0310,26 11,53 

120,0010,69 1,11010,005 108,217,9 118,9910,24 10,79 

É possível reparar na TAB. 7, como no caso do monofásico e do trifásico, a 

diferença entre o CEV e o PPV também tende a aumentar à medida que a tensão 

de referência também aumenta. 

Para o caso do equipamento trifásico e monofásico, as maiores diferenças 

ocorreram para a faixa entre 80 e 85 kV. Já para o equipamento de potencial 

constante, a maior diferença ocorreu em 100 kV. Todos estes dados indicam que, 

para equipamentos estudados (monofásico, trifásico e potencial constante), não 

se pode negar a afirmação de Baorong'^^' de que as duas grandezas são 

equivalentes, tendo em vista que o valor da incerteza do CEV se aproxima muito, 

na maioria dos casos, do valor da diferença entre o CEV e o PPV. Entretanto, é 

possível reparar nos resultados apresentados por Baorong'^^' que para sistemas 

com ríppies maiores, os valores de tensão são para baixas tensões de referência 

(entre 40 e 60 kV), ficando longe da área crítica na curva de referência, 

demonstrada na FIG. 31 . 

A FIG. 35 apresenta o gráfico dos resultados obtidos para os valores de 

contraste, em função da tensão do tubo de raios X, para o equipamento de 
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potencial constante. No mesmo gráfico, é apresentado a curva padrão obtida para 

um equipamento de potencial constante pertencente ao laboratório primário PTB. 

1,5-

1,4-

«5 
1,2-

1,1 -

20 
— r -

40 

• Curva padrão de Contraste x Tensão (kV) 

o Contraste x Tensão (kV) - potencial constante 

60 
—I ' 1— 

80 100 
Tensão (kV) 

120 140 160 

FIGURA 35 - Contraste em função da tensão para o equipamento potencial 
constante, comparada à curva da FIG. 3 1 . 

Diferente dos casos anteriores, este equipamento trata-se de um 

equipamento não clínico e, portanto, limitações quanto à reprodutibilidade não 

precisam ser consideradas e, como vemos na FIG.35, os dados de contraste em 

função da tensão para este equipamento, se alinham de modo muito mais 

coerente (aproximando-se de uma exponencial) do que para os casos 

apresentados na FIG. 34 e na FIG. 35. Sabemos que a diferença principal entre 

essas formas de onda é sua ondulação percentual (monofásico, em torno de 95%; 

trifásico, em tomo de 15% e potencial constante, em tomo de 1%). Portanto, os 

primeiros dados coletados para este trabalho, mostram uma dependência do PPV 

com a ondulação percentual da forma de onda. 
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5.2 C o m p o r t a m e n t o d a t e n s ã o d e p i c o p rá t i ca e m r e l a ç ã o a 

o u t r a s d e f m i ç õ e s d a t e n s ã o a p l i c a d a e m t u b o s d e r a i o s X 

A TAB. 8 apresenta os dados obtidos para a tensão de pico prática (PPV) , 

tensão de pico média, tensão de pico absoluto e as variações dessas últimas 

duas grandezas com o P P V para o equipamento monofásico com retificação de 

onda completa. A FIG. 36 apresenta uma forma de onda do equipamento 

monofásico com retificação de onda completa e o cálculo de suas principais 

grandezas associadas. 

TABELA 8 - Comportamento do PPV em relação ao kVpmédio e kVpabsoiuto para o 

P P V (kV) kVp„,édio (kV) kVpabsoliito(kV) Appv- médío(kV) Appv-absoluto ( k V ) 

51.08±0,61 54,61±0,37 54,93±0,68 3,53 3,85 

55,18±0,48 59,30±0,41 59,89±0,67 4,12 4,71 

59,69±0,47 64,69±0,47 65,15±0,71 5,00 5,46 

64,32±0,56 69,93±0,53 70,39±0,73 5,61 6,07 

70,38±0,49 76,89±0,42 77,44±0,83 6,51 7,06 

77,53±0,56 85,38±0,55 85,88+0,91 7,85 8,35 

84,23±0,60 93,5±0,59 94,03+0,98 9,27 9,8 

89,23±0,60 98,23±0,59 99,6±1,0 9,00 10,34 
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FIGURA 36 - Forma de onda de tensão do tubo de raios X para o equipamento 
monofásico com retificação de onda completa. 

A TAB. 9 apresenta os dados obtidos para a tensão de pico prática (PPV) . 

tensão de pico média, tensão de pico absoluto e as variações dessas ultimas 

duas grandezas com o P P V para o equipamento trifásico de seis pulsos. A FIG. 

37 apresenta uma forma de onda do equipamento trifásico de seis pulsos e o 

cálculo de suas principais grandezas associadas. 

TABELA 9 - Comportamento do P P V em relação ao kVpmédio e kVpabsoiuto para o 

P P V (kV) kVp„,édio ( k V ) kVpabsoliJto(kV) AppV- médio(kV) Appv-absoluto ( k V ) 

57.36±0.42 61,62±0,38 62,30±0,74 4,26 4,94 

63,33±0,38 68,25±0,32 68,99±0,75 4.92 5,66 

71.79±0.45 77,23±0,43 78,12±0,83 5,54 6,33 

78,58±0,47 84.54±0,49 85,35±0,87 5,96 6,77 

85.08±0.51 92.67±0.51 93,70±0,98 7,59 8,62 

91,77±0,52 99,15±0,53 99,9±1,0 7,35 8,18 
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FIGURA 37 - Forma de onda de tensão do tubo de raios X para o equipamento 
trifásico de seis pulsos. 

A TAB. 10 apresenta os dados obtidos para a tensão de pico prática (PPV) , 

tensão de pico média, tensão de pico absoluto e as variações dessas ultimas 

duas grandezas com o P P V para o equipamento de potencial constante industrial. 

A FIG. 38 apresenta uma forma de onda do equipamento de potencial constante 

industrial e o cálculo de suas principais grandezas associadas. 

TABELA 10 - Comportamento do PPV em relação ao kVpmédio e kVpabsoiuto para o 

P P V ( k V ) kVp„,édio(kV) kVpabsoluto(kV) Appv-itiédio(kV) Appv-absoluto (kV) 

49,20±0,31 49,42±0,30 49,69±0,56 0,22 0,49 

59,63±0,35 59,86±0.32 60,13±0,65 0,23 0,50 

69,48±0,30 69,60±0,37 69,84±0,73 0,12 0,36 

79,88±0,31 80.02±0,39 80,27±0,82 0,14 0,39 

89,39±0,32 89,51 ±0,40 90,12±0,91 0,12 0,73 

99,59±0,31 99,73±0,40 99,9±1,0 0,12 0,39 
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FIGURA 38 - Forma de onda de tensão do tubo de raios X para o equipamento 
potencial constante. 

Ao observar as TAB. 8 e 9, repara-se que a diferença, em kV, entre o PPV 

e as outras grandezas passa a ser maior à medida que a tensão também 

aumenta. Já a TAB. 10 mostra que a diferença entre o PPV e as outras grandezas 

permanece praticamente a mesma para os diferentes valores de tensão do tubo 

de raios X. 

As TAB. 8 e 9 referem-se a equipamentos clínicos reais (trifásico e 

monofásico) e suas formas de onda (como mostram as FIG. 36, 37 e 38) são de 

maior ondulação percentual, em relação à forma de onda de um equipamento de 

potencial constante. Além disso, repara-se que para o equipamento monofásico 

as diferenças entre o PPV e as outras grandezas são maiores, ou seja, os dados 

mostram que existe uma dependência do PPV com a ondulação percentual da 

forma de onda, tendo em vista que, à medida que a ondulação aumenta, a 

diferença entre o PPV e as outras grandezas também aumenta. Repara-se 

também que, em todas as tabelas, a diferença entre o kVpabsoiuto e o PPV são 

maiores que as diferenças entre o kVpmédio e o PPV. Isso se dá pela própria 

definição das grandezas pois, deve-se lembrar que o kVpabsoiuto representa o 

maior valor em tensão da forma de onda. Para o caso do potencial constante, as 

diferenças não são significativas. 
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5.3 I n f l u e n c i a d a o n d u l a ç ã o p e r c e n t u a l d a f o r m a d e o n d a d e 

t e n s ã o a p l i c a d a a o t u b o d e ra ios -X n a t e n s ã o d e p i c o p r á t i c a 

( P P V ) , e m m e d i ç õ e s i n v a s i v a s e n ã o i n v a s i v a s 

As TAB. 11 e 12 apresentam os resultados obtidos para a medição dos 

parâmetros PPV e ondulação percentual da forma de onda de tensão, para o 

gerador trifásico e monofásico respectivamente, utilizando o sistema invasivo de 

medição com divisor de tensão e placa de aquisição de dados e, como sistema 

não-invasivo, utilizou-se o medidor Diavolt da PTW. 

Segundo a norma lEC 61676. os resultados para o PPV não devem 

ultrapassar o máximo erro intrínseco relativo e. esta grandeza é calculada de 

acordo com a equação 32 e apresentada nas TAB. 11 e 12 como "Erro". 

^ meas ^true 
(32) 

< 0,02 

onde Orneas é o valor medido pelo corpo de prova, ou seja, pelo medidor não-

invasivo; Otme é o valor verdadeiro convencional, medido pelo sistema de 

referência, no caso, sistema invasivo. O erro intrínseco relativo não deve 

ultrapassar o limite de 0,02. 
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TABELA 11 - Comparação entre os valores de P P V medidos Invasivamente 
(Dynalyzer) e não-invasivamente (Diavolt) para o gerador trifásico. O "ripple" foi 
variado por meio da variação da corrente no tubo. A tensão de referência é o 

l<Vpmédio-

Tensão de 
Referência 

(kV) 

Ripple 
(%) 

Medidor invasivo Medidor não invasivo 

PPV(kV) ppv(kV) Erro 

60,3±0,6 

16,9 

19,7 

23,6 

56,0± 0,4 

53,5± 0,4 

51,2± 0,5 

56,7±0,8 

54,6±0,8 

52,6±0,8 

0,01 

0,02 

0,03 

70,2±0,6 

11,3 

15,1 

17,0 

25,4 

65,7±0,6 

65,0± 0,5 

63,8±0,6 

58,1±0,5 

66,5±0,8 

65,7±0,8 

64,3±0.9 

59,8±0,9 

0,01 

0,01 

0,01 

0,03 

79,4±0,7 

9,7 

14,2 

18,5 

73,7±0,6 

74,0±0,6 

72,2±0,6 

74,8±0,9 

75,0±0,9 

73,0±0,9 

0,01 

0,01 

0,01 

90,4±0,7 

8,4 

11,3 

14,3 

20,3 

84,8±0,7 

83,2±0,7 

83,0±0,7 

79.4±0,7 

86,4±1,0 

85,0±1,0 

85,2±1,0 

81,7±1,0 

0,02 

0,02 

0,03 

0,03 

99,4±0,8 

9,3 

14,9 

23,1 

27,7 

92,0±0,7 

91,4±0,8 

85,8±0,7 

82,8±0,7 

93,5±1,0 

92,6±1,0 

87,4±1,1 

84,8±1,1 

0,02 

0,01 

0,02 

0,02 

A F IG. 39 apresenta a diferença entre o P P V calculado invasivamente e 

não invasivamente em função da ondulação percentual da forma de onda para o 

gerador trifásico de 6 pulsos. Em todas as figuras, as linhas não representam um 

ajuste, sendo apenas para guiar os olhos. A linha horizontal central representa o 

máximo erro intrínseco relativo. 
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FIGURA 39 - Diferença entre o PPV, calculado invasivamente, através da 
equação 32, e o PPV, calculado não-invasivamente (medidor Diavolt), em função 
da ondulação percentual da forma de onda para um equipamento trifásico de seis 
pulsos. 

Como se pode reparar na TAB. 1 1 , o valor de PPV, medido invasivamente 

para a tensão nominal de 100 kV, varia de 92,0 a 82,8 kV enquanto o "ripple" 

varia entre 9 e 28 %. A variação observada no valor do P P V corresponde aos 

diferentes contrastes que seriam esperados em imagens obtidas com essas 

formas de onda, para um mesmo kVpmédio (tensão de referência). Quando se 

analisa os resultados, observa-se que há uma tendência do erro intrínseco em 

aumentar à medida que a ondulação percentual também aumenta. Na FIG. 39 

esta afirmação fica mais evidente, pois, com exceção da tensão de referência de 

79kV, os valores sempre tendem a aumentar e, para vários casos, acabou 

ultrapassando o limite de 0,02. Isso leva-nos a afirmar que, para se adequar à 

norma lEC 61676 , este equipamento necessita de correção para possíveis 

variações de "ripple". 
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TABELA 12 - Comparação entre o valor de PPV medido invasivamente 
(Dynalyzer) e o PPV medido não invasivamente (Diavolt) para o gerador 

Tensão de 
Referência 

m 
Ripple Medidor invasivo Medidor não invasivo Tensão de 

Referência 

m (%) PPV(kV) PPV(kV) Erro 

51,2±0,5 95,6 47,1 ±0,5 49,1 ±0,7 0,04 

60,5±0,5 95,7 55,6±0,5 58,1 ±0,7 0,04 

71,8±0,6 95,8 65,6±0,6 68,4±0,6 0,04 

79,8±0,6 95,7 72,6±0,7 75,9±0,7 0,05 

89,8±0,7 95,8 81,0±0,7 85,2±0,6 0,05 

101,4±0,8 95,9 90,4±0,8 97,6±0,6 0,08 

É importante ressaltar que, para o equipamento monofásico, não é possível 

estudar a variação do "ripple" para a mesma tensão de referência, entretanto, 

verifica-se na TAB. 12, que a diferença entre o PPV calculado invasivamente e o 

PPV calculado não-invasivamente aumenta mais significantemente que no caso 

anterior, à medida que o valor da tensão de referência também aumenta. 

Portanto, como afirmado anteriormente, os resultados das medições aqui 

apresentados apontam para a necessidade de correção dos valores obtidos com 

o medidor não-invasivo utilizado, na caracterização de sistemas clínicos. Este 

equipamento não-invasivo necessita de um estudo mais aprimorado por parte do 

fabricante de modo a corrigir estes valores, nos casos de maiores valores de 

"ripple", levando em consideração a variação do PPV com a ondulação percentual 

da forma de onda de tensão do tubo de raios X. 

As TAB. 13 e 14 apresentam os resultados obtidos para a medição dos 

parâmetros PPV em função da ondulação percentual da tensão, para o gerador 

trifásico e monofásico respectivamente, utilizando o sistema invasivo de medição 

com divisor de tensão e placa de aquisição de dados, bem como o medidor não-

invasivo 9095 da Radcal. 
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TABELA 13 - Resultado da comparação entre o valor de P P V medido 
invasivamente (Dynalyzer) e o PPV medido não-invasivamente (9095) para o 
gerador trifásico. O "ripple" foi variado alterando-se a corrente no tubo. A tensão 
de referência é o kVpmédio-

Tensão de 
Referência 

(kV) 

Ripple 
101 

Medidor invasivo Medidor não invasivo 

PPV(kV) PPV(kV) Erro 

65,9±0,6 

13,32 

17,13 

19,38 

61,9±0,3 

61,3±0,4 

60,9±0,4 

63,2±0,7 

62,9±0,7 

63,2±0,7 

0,02 

0,03 

0,04 

70,6±0,6 

11,00 

14,20 

16,90 

65,6±0,4 

65,0±0,4 

64,9±0,4 

67,6±0,7 

67,6±0,7 

67,7±0,7 

0,03 

0,03 

0,04 

79,2±0,6 

11,20 

14,00 

18,02 

73,0±0,4 

72,6±0,4 

72,0±0,4 

74,1±0,8 

74,1±0,8 

75,8±0.8 

0,02 

0,02 

0,05 

89,7±0,7 

9,70 

11,20 

17,73 

83,4±0,4 

83,0±0,4 

82,3±0,4 

85,4±0,9 

85,0±0,9 

85,2±0,9 

0,02 

0,02 

0,04 

99,1±0,8 

9,20 

11,56 

18,32 

94,9±0,4 

94,1 ±0.4 

93,1 ±0,4 

96.2±1.0 

95.5±1.0 

95.0±1.0 

0.01 

0.01 

0,02 

A FIG. 40 apresenta a diferença entre o PPV calculado invasivamente e 

não-invasivamente em função da ondulação percentual da forma de onda para o 

gerador trifásico de 6 pulsos. Em todas as figuras, as linhas não representam um 

ajuste, sendo apenas para guiar os olhos. A linha horizontal central representa o 

máximo erro intrínseco relativo. 
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FIGURA 40 Diferença entre o PPV, calculado invasivamente, através da equação 
32, e o PPV, calculado não-invasivamente (medidor 9095), em função da 
ondulação percentual da forma de onda para um equipamento trifásico de seis 
pulsos. 

Do mesmo modo que ocorreu para a avaliação do medidor Diavolt, 

percebe-se que o erro intrínseco tende a aumentar á medida que também 

aumenta a ondulação percentual. Na FIG. 40, observa-se que, na maioria dos 

casos o erro acabou ultrapassando o valor máximo de 0,02 e isso leva a afirmar 

que este equipamento também necessita de correções, para adequá-lo à norma 

lEC 61676, para possíveis variações da ondulação percentual. Ainda na FIG. 40, 

vê-se que apenas para valores de "ripple" menores que 13% consegue-se obter 

um erro intrínseco menor ou igual a 0,02, ou seja, este equipamento só apresenta 

condições de ser utilizado em medidas com equipamentos trifásicos. 
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TABELA 14 - Resultado da comparação entre o valor de P P V medido 
invasivamente (Dynalyzer) e o P P V medido não invasivamente (9095) para o 
gerador monofásico. A tensão de referência é o kVpmédio- ^ 

Tensão de pjnnie Medidor invasivo Medidor não invasivo 
Referência ¡oK 

(kV) ^^"^ PP^m PPV(kV) Erro 

51,2±0,6 97,50 48.8±0,4 50,5±0,5 0,03 

60,8±0,6 97,60 55,0±0,4 56,9+0,6 0,03 

69,3±0,6 93,05 62,0±0,5 63,8±0,7 0,03 

80,7±0,7 94,64 71,7±0,5 74,8±0,8 0,04 

92,4±0,7 94,57 81,1±0,5 84,9±0,9 0,05 

99,0±0,8 94,72 88,4+0,5 90,6±0,9 0,02 

Repara-se na TAB. 14, que o erro para este caso é ainda maior do que o 

obtido para este mesmo medidor no equipamento trifásico. Portanto, como 

afirmado anteriormente, este equipamento não-invasivo também necessita de um 

estudo mais aprimorado por parte do fabricante de modo a corrigir estes valores 

levando em consideração a variação do PPV com a ondulação percentual da 

forma de onda de tensão do tubo de raios X. 
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5.4 In f luênc ia d a t a x a d e a m o s t r a g e m d a f o r m a d e o n d a n o 

c á l c u l o i n v a s i v o e n ã o i n v a s i v o d a t e n s ã o d e p i c o p rá t i ca 

As TAB. 15 e 16 apresentam o valor médio encontrado para o PPV em 

função da taxa de amostragem obtido invasivamente e não invasivamente para os 

sistemas trifásico e monofásico respectivamente. 

O "Erro" indicado nestas tabelas representa o erro intrínseco máximo e é 

determinado de acordo com o já apresentado pela equação 32. 

Tabela 15: Resultados obtidos para o cálculo invasivo e não invasivo do 
PPV em função da taxa de amostragem para o sistema trifásico. 

Taxa de 
amostragem 

(pps) 

PPV (kV) Taxa de 
amostragem 

(pps) Invasivo Não Invasivo Erro Appv 

200000 48,1±0,5 50,8±0,5 0,06 2,73 

100000 48,2±0,5 50,9±0,5 0,06 2,73 

50000 48.5±0,6 51,3±0,5 0,06 2,81 

40000 49,2±0,6 52,1±0,5 0,06 2,94 

25000 49.?+0,6 52,0±0,5 0,06 2,82 

10000 48,9±0,6 51,8±0,5 0,06 2,86 

5000 49,3±0,6 52.1±0,5 0,06 2,81 

1000 49,2±0,6 52,1±0,5 0,06 2,85 

100 49,2±0,6 52,1±0,5 0,06 2,86 

A análise dos resultados obtidos na TAB. 15 mostra que o erro intrínseco 

entre o cálculo invasivo e não-invasivo do PPV se mantém o mesmo para todas 

as taxas de amostragem estudadas. No caso anterior, quando foi avaliada a 

variação do PPV em função da ondulação percentual, observou-se que este 

mesmo equipamento (medidor não-invasivo 9095) não se manteve dentro do 

limite estabelecido pela norma lEC 61676 e mostrou que havia a necessidade de 

correção por parte do fabricante. Portanto, esta diferença entre o valor do PPV 
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calculado invasivamente e não-invasivamente deve-se a calibração do medidor 

não invasivo. Vê-se também que para todas as taxas de amostragem, a diferença 

entre o cálculo invasivo e não-invasivo permanece a mesma (considerando o fato 

deste equipamento não ser reprodutível e, portanto ter altos valores de desvio 

padrão), levando a conclusão que, para o cálculo do PPV, não há a necessidade 

de se respeitar a teoria de Nyquist tendo em vista que os valores da taxa 

chegaram a 1/3 da freqüência do equipamento (em torno de 360 Hz) e, ainda 

assim, a diferença entre o cálculo invasivo e não-invasivo do PPV permaneceu a 

mesma. 

5.5 V a r i a ç ã o d a t e n s ã o d e p i c o prá t ica c o m a t a x a d e 

a m o s t r a g e m d a f o r m a d e o n d a d e t e n s ã o d o t u b o d e r a i o s X 

5.5.1 Var iação da tensão de pico prática com a taxa de a m o s t r a g e m 

para um mamógrafo com gerador de alta f reqüência 

A TAB. 16 apresenta o valor médio encontrado, em medições invasivas, a 

partir de três exposições, para o P P V e para o kVpabsoiuto, para taxas de 

amostragem desde 1.000.000 pps até 100 pps. 

TABELA 16 - Resultados obtidos para o cálculo invasivo do PPV , kVpmedio e do 
kVpabsoiuto para diferentes taxas de aquisição. 

Taxa 

Amostras 
(pps) 

P P V ( k V ) kVpmédio(kV) kVpabsoluto(kV) 

Appv-
médio 

( k V ) 

Appv-
absoluto 

(kV) 

1000000 24,16±0,01 24,30±0,06 24,37±0,29 0.14 0,21 

500000 24,16±0,01 24,28±0,06 24,37±0,29 0,12 0,21 

250000 24,16±0,01 24,20±0,06 24,38±0,29 0.04 0,22 

100000 24,16±0,01 24,19±0,06 24,26±0,29 0,03 0,10 

50000 24,16±0,01 24,19±0,06 24,23±0,29 0.03 0,07 

25000 24.16±0,01 24,19±0,06 24,22±0,29 0,03 0,06 

10000 24,16±0,01 24,16±0,06 24,23±0,29 0 0,07 

1000 24,15±0,01 24,15±0,06 24,23±0,29 0 0,08 

100 24,15±0,01 24,15±0,06 24,21±0,29 0 0,06 
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Para o caso de um equipamento mamógráfico, pode-se reparar que as 

diferenças entre os valores do PPV e os valores do kVpabsoiuto são maiores quanto 

maior for a taxa de aquisição utilizada. Além disso, o valor do PPV, praticamente, 

não variou durante toda a medição. 

As FIG. 41 e 42 apresentam a forma de onda para o equipamento 

mamógráfico em duas condições diferentes: (1) para uma taxa de amostragem de 

500.000 pps e (2) para o caso de 100 pps. 
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FIGURA 41 - Forma de onda do equipamento mamógráfico para a taxa de 
500.000 pps e o valor calculado das principais grandezas associadas. 
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FIGURA 42 - Forma de onda do equipamento mamógráfico para a taxa de 
100 pps e o valor calculado das principais grandezas associadas. 

COMISSÃO N,A,ClJN,-... (;b L;-:LK«ír\,'4ULLEAa''SP-iPt^ 

74 



Na TAB. 16 observa-se que os valores de PPV, tendo em vista as 

incertezas associadas, não variaram durante toda a medição. Isso indica que, 

para este equipamento mamógráfico, não há a necessidade da utilização de 

sistemas de aquisição com grandes taxas para o cálculo do PPV. Além disso, 

com relação à diferença entre o PPV e as grandezas kVpabsoiuto e kVpmédio 

observa-se que, à medida que diminui a taxa de amostragem, esta diferença 

também diminui. Isso acontece, pois à medida que se diminui a taxa, valores de 

tensão que ocorrem entre os limites de cada intervalo dt (dt é definido como o 

inverso da taxa e é o tempo entre dois valores de tensão consecutivos) são 

perdidos e, portanto, valores que poderiam representar o kVpatsoiuto são também 

perdidos. O PPV se mantém o mesmo para vários valores de taxa de 

amostragem, pois seu cálculo é uma média ponderada de todos os valores de 

tensão que ocorrem na forma de onda e, para o caso da forma de onda estudada, 

a ondulação percentual é pequena e a tendência é que os valores de PPV não 

variem. Para formas de onda com ondulação percentual maior, o PPV deverá ter 

uma maior variação quando se varia a taxa de aquisição. 

5.5.2 Var iação da tensão de pico prática com a taxa de a m o s t r a g e m da 

forma de onda para um equipamento trifásico. 

A TAB. 17 apresenta o valor médio encontrado, a partir de três exposições, 

para o PPV obtido invasivamente para taxa de amostragem desde 200.000 pps 

até 100 pps, mantendo constante o intervalo de tempo de aquisição. 

As FIG. 43 e 44 apresentam a forma de onda para o equipamento trifásico 

em duas condições diferentes: (1) para uma taxa de amostragem de 100 pps e (2) 

para o caso de 200.000 pps respectivamente. 
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TABELA 17 - Resultados obtidos para o cálculo invasivo do P P V , kVpmédio e do 

Taxa 

amostras 
(pps) 

PPV (kV) kVp,„édio (kV) kVpabsoluto (kV) 
Appv-
médio 
(kV) 

Appv-
absoluto 

(kV) 

200000 57,98±0,04 62,15±0,16 62,79±0,63 4,17 4,81 

100000 58,01±0,04 62,21±0,16 62,79±0,63 4,2 4,78 

50000 58,02±0.04 62,3410,16 62,74±0,63 4,32 4,72 

40000 58,01±0,04 62,42±0,16 62,74±0,63 4,41 4,43 

25000 58,01±0,04 62,52±0,16 62,74±0,63 4,51 4,73 

10000 58,02±0,04 62,56±0,16 62,74±0,63 4,54 4,72 

5000 57,98±0,04 62,49±0,16 62,65±0,63 4,51 4,57 

1000 57,97±0,04 61,97±0,16 62,60±0,63 4 4,63 

100 57,72±0,04 62,09±0,16 62,26±0,63 4,37 4,54 
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FIGURA 43 - Forma de onda do equipamento trifásico para a taxa de 100 pps e o 
cálculo das principais grandezas associadas. 
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FIGURA 44 - Forma de onda do equipamento trifásico para a taxa de 
2 0 0 . 0 0 0 pps e o cálculo das principais grandezas associadas. 

Na avaliação da variação do P P V em função da taxa de amostragem para 

o equipamento mamógráfico, observa-se que os valores da diferença entre o P P V 

e o kVpabsoiuto e entre o P P V e o kVpmédio não variaram. A forma de onda de um 

equipamento mamógráfico possui uma ondulação percentual muito pequena (de 

acordo com o que é apresentado nas FIG. 41 e 42) . A forma de onda do 

equipamento trifásico tende a ter ondulações maiores em relação a um 

equipamento mamógráfico (conforme FIG. 4 3 e 44) e isso poderia ser um fator 

importante na avaliação do P P V variando em função da taxa de aquisição. 

Entretanto, os resultados mostram que para o equipamento trifásico, não há 

também a necessidade de se utilizar sistemas de aquisição com grandes taxas 

para o cálculo do PPV. Ao considerar como "PPV padrão" aquele com o maior 

valor da taxa de aquisição, verifica-se que a maior diferença é 0 .22kV e ocorre 

para a taxa de 100 pps. Sabe-se que o equipamento trifásico não é reprodutível 

portanto, a própria variação estatística do valor calculado do P P V será maior que 

esta diferença. 

—r— 
0.3 
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5.5.3 Var iação da tensão de pico prática com a taxa de a m o s t r a g e m da 

forma de onda para um equipamento monofás ico. 

A TAB. 18 apresenta o valor médio encontrado, a partir de três exposições, 

para o P P V obtido invasivamente, para taxa de amostragem desde 200.000 pps 

até 100 pps, mantendo constante o intervalo de tempo de aquisição. 

TABELA 18 - Resultados obtidos para o cálculo invasivo e não invasivo do PPV, 
kVpmédio e do kVpabsoiuto para diferentes taxas de aquisição, para um equipamento 
monofásico. 

Taxa 

amostras P P V (kV) kVpmédio (kV) kVpabsoluto(kV) 
Appv-

médio(kV) 

Appv-

absoluto 
( k V ) 

200000 51,06±0,03 54,50±0,14 54,93±0,58 3.44 3,87 

100000 51,08±0,03 54,54±0,14 54,93±0,58 3,46 3,85 

50000 51,08±0,03 54,55±0,14 54,92±0,58 3.47 3,84 

40000 51,08±0,03 54,55±0,14 54,92±0,58 3,47 3,84 

25000 51,11±0,03 54,57±0,14 54.92+0,58 3.46 3,81 

10000 51,11±0,03 54,57±0,14 54,92±0,58 3,46 3,81 

5000 51,11±0,03 54,57±0,14 54,92±0,58 3,46 3,81 

1000 51,12±0,03 54,53±0,14 54,91±0,58 3,46 3,79 

100 50,27±0,03 54,36±0,14 54,69±0,58 4,09 4,42 

As FIG. 45 e 46 apresentam a forma de onda para o equipamento 

monofásico em duas condições diferentes: (1) para uma taxa de amostragem de 

100 pps e (2) para o caso de 200.000 pps respectivamente. 
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FIGURA 45 - Forma de onda do equipamento monofásico para a taxa de 100 pps 
e o valor calculado das principais grandezas associadas. 
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FIGURA 46 - Forma de onda do equipamento monofásico para a taxa de 
200.000 pps e o valor calculado das principais grandezas associadas. 

Para o caso do equipamento monofásico, nota-se que a forma de onda 

deste equipamento (FIG. 45 e 46) possui altos valores de ondulação percentual e 

isso poderia ser um fator importante na determinação do PPV. Entretanto, na 

TAB. 18, observa-se que o PPV não variou muito e sua diferença em relação ás 

outras grandezas também permanece praticamente a mesma (com exceção do 
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caso para 100 pps). Do mesmo modo que o equipamento trifásico, este 

equipamento não é reprodutível e, portanto, o desvio padrão da grandeza PPV 

pode chegar a 0,6kV (estudado em casos anteriores), ou seja, muito maior que a 

diferença do cálculo do PPV com 200.000 pps e com 100 pps. 

Os resultados mostram que para o cálculo do PPV (para os três 

equipamentos estudados) não há a necessidade de utilizar sistemas com grandes 

taxas de aquisição. 
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6 CONCLUSÕES 

Como já afirmado anteriormente, a tensão de pico prática (PPV) é derivada 

de outra grandeza chamada tensão equivalente em contraste (CEV), que é 

calculada apenas não-invasivamente. A determinação do PPV foi possível 

utilizando-se sistemas de aquisição de alta resolução e de fácil configuração 

(divisor de tensão e placas de aquisição), entretanto o cálculo do CEV e sua 

comparação com o PPV não refletem os resultados apresentados por Baorong'^^' 

já que as diferenças obtidas entre estas grandezas foram maiores que as 

apresentadas na referência citada. Isto ocorreu, pois, os resultados apresentados 

na TAB. 1 (referentes aos dados de Baorong'^^^) provém de dados obtidos com 

equipamento não-clínico o que, portanto, não reflete uma situação real obtida em 

campo. Além disso, os valores de tensão apresentados são para baixas tensões 

de referência (entre 40 e 60 kV), dentro da faixa quase linear da curva de 

referência. Acima deste valor, qualquer pequena variação no contraste produz 

uma grande variação em tensão, tornando a diferença entre o CEV e o PPV 

maior. 

Neste trabalho, não foi possível afirmar que as grandezas CEV e PPV não 

são equivalentes, devido às incertezas obtidas. É importante ressaltar que apesar 

de todos os esforços empregados, não foi possível diminuir as incertezas do CEV. 

A comparação do PPV com as grandezas kVpabsoiuto e kVpmédio foi importante 

para se determinar quais as grandezas que poderiam interferir no cálculo do PPV 

e, como mostram os resultados, a principal grandeza de influência é a ondulação 

percentual da forma de onda de tensão. Como citado na introdução deste 

trabalho, são encontrados hoje no mercado, pelo menos, quatro tipos de 

equipamentos não-invasivos que fazem a medida do PPV. O estudo da influência 

da ondulação percentual no cálculo do PPV teve o objetivo de conhecer a 

resposta de dois destes equipamentos não-invasivos em relação à variação do 

PPV com a ondulação percentual. Os resultados mostraram que, tanto o medidor 

da PTW, quanto o medidor da Radcal, necessitam de um melhor estudo por parte 

dos fabricantes para aplicação em equipamentos de raios X de maiores "rippies", 

pois, considerando o erro intrínseco máximo recomendado pela norma lEC 61676 
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(0,2), ambos os equipamentos ficaram fora deste limite em muitos pontos. É 

importante ressaltar que esta afirmação é válida apenas para estes dois 

equipamentos estudados e que os outros medidores de PPV não-invasivos 

disponíveis no mercado não fizeram parte deste estudo. Estes resultados foram 

enviados para a direção da empresa PTW que se dispôs a estudar as correções 

necessárias e sugeriu, ainda, que talvez o medidor não pudesse ser aplicado 

nestes casos. Quanto á avaliação do PPV em função da taxa de aquisição, os 

resultados mostram que, para o cálculo invasivo não há a necessidade de se 

utilizar altos valores de taxa e, portanto, sistemas complexos e caros para a 

aquisição do sinal de tensão do tubo de raios X não são necessários. 

O PPV é uma grandeza definida a menos de 10 anos e sua popularização é 

mais recente ainda, em particular, no Brasil. Novos trabalhos necessitam ser 

realizados para compreendê-lo e aplicá-lo melhor e com maior utilidade no campo 

do radiodiagnóstico. 
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