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Resumo

Com o objetivo de estabelecer critérios para a selecao de filtros para que isto ndo seja uma
escolha totalmente arbitraria ou puramente experimental, foram feitas numerosas
simulagcdes cobrindo uma grande faixa de combinacdes de filtros de cobre, kVps e filtragbes
totais de tubo. Conhecendo-se bem a relacéo entre pares de filtros, pode-se determinar a
espessura otimizada para cada faixa de kVp, uma vez que um anico par ndo pode receber
calibracdo para toda a faixa de kVp. A quantidade de fotodiodos pode ser determinada
através da quantidade de pares de fotodiodos necessaria para toda a faixa do
radiodiagndstico. Conjugacao entre elementos deste pares pode reduzir o nimero final de
fotodiodos necessarios para toda a faixa.
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Introducéo

Sabe-se que existem limitagdes fisicas e experimentais que impedem que um
medidor de kVp' com um Gnico par de filtros possa efetuar medidas em toda a faixa
de radiodiagndstico.

No mercado encontram-se equipamentos com um par de filtros, outros com 4
filtros e alguns com até 10 filtros de espessuras e materiais diferentes.

Através de simulacdo computacional, foi desenvolvido um método grafico para
a escolha do numero de filtros e suas espessuras para utilizacdo em testes de
qualidade em tubos de raios X de diagnadstico.

Durante o desenvolvimento destes equipamentos, inUmeras exposi¢cdes devem
ser feitas para encontrar um conjunto de filtros razoavelmente adequados.

Com base em um critério relacionado com a resolucéo desejada, a faixa util de
leitura e a sensibilidade dos detetores utilizados, foi possivel escolher a quantidade
de filtros necessarios e também a espessura de cada filtro sem a necessidade de
um estudo experimental exaustivo.

Materiais e Métodos

O método desenvolvido consiste em encontrar ambiglidades, através de
varredura por simulagdo computacional, no valor da raz&o entre as leituras de um
par de fotodiodos com filtros distintos, para a faixa de kVp entre 30 e 150 kVp e
filtragens totais do tubo entre 3 e 8 mmAl (6leo+retentor+colimador+adicional).

As indeterminacfes em funcdo da resolucdo foram estudadas para pares de
filtros simulando o modelo de Birtch and Marshal (BM)®> em um computador,
resultando em um critério de escolha que se mostrou adequado quando testado
experimentalmente.

As ambiguidades consistem em sobreposi¢cdes de curvas de atenuacédo, onde
uma kVp mais elevada com uma filtracdo pequena apresenta valores de leitura
semelhantes aos encontrados com uma kVp menos elevada com uma filtracéo forte.

Um dado par de filtros deve ser aceito ou ndo como util para uma determinada
faixa de kVps quando as razdes de leituras entre os fotodiodos nunca se sobrepdem
para kVps adjacentes, considerando uma dada resolucdo e a variacao da filtragem
total.

Apenas para efeitos didaticos, considere um par de fotodiodos filtrados com 0,5
e 1,5 mmCu.



Variando-se as filtragcdes totais do tubo equivalentes em aluminio de 1 mm a 4
mm e as kVps de 30 kVp a 150 kVp.

A Figura 1 mostra um situagéo, onde os valores dos logaritmos das razdes se
sobrepdem para diferentes kVps e filtracdes totais de tubo, inviabilizando a utilizac&o
do filtro testado para a faixa especificada.

Percebe-se que nado é possivel separar os valores de kVp com base na relacao
entre os fotodiodos diferencialmente filtrados.

Conclui-se entdo que o par de filtros estudado (neste exemplo: 0,5 e 1,5
mmCu) ndo serve para medidas nesta faixa de kVps, pois considerando-se
diferentes espessuras de 6leo, retentores, espelhos e outros artefatos que o feixe
tem que atravessar para emergir do tubo, o fisico médico, no seu trabalho de campo
nao é capaz de saber qual a filtrac&o total do tubo que esta medido.
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Figura 1 — Exemplo de regido de kVp onde um par de fotodiodos filtrado com
0,5 e 1,5 mmCu apresenta sobreposicdo de valores da razfes de leitura entre
os fotodiodos.

Em situacdes intermediarias, como a do gréafico a direita na Figura 1, onde o
valor da razéo para 51 kVp com 4 mmAl de filtragéo total do tubo confunde-se com o
valor da raz&o para 52 kVp com 1 mmAl de filtragéo total do tubo, nessa situacgéo,
pode-se construir a curva de calibracdo fazendo-se a média para as diferentes
filtragens de tubo em cada kVp obtendo-se resultados razoaveis, mas nao ideais.

12,0 1
11,5 1

11,0

ﬁ .
a 1057 1 mmAl
=1 / 2 mmAl
10,0 .4' 3 mmAl
4 mmAl
9,5
u n
9,0 - <----> <aee> o> T
o
2 g <
] P &

Figura 2 — Regido ideal de calibracdo de um medidor de kVp usando um par de
fotodiodos filtrados com 0,5 e 1,5 mmCu.



Por outro lado, existem situagcbes Otimas de calibracdo, onde
independentemente da filtragem total do tubo, as raz6es ndo se sobrepbem. Esta
situacao esta exemplificada na Figura 2.

Nessas situacdes a kVp fica perfeitamente discriminavel.

Resultados

Para uma resolucao de 3 kVp imposta na simulagéo foram obtidos 4 filtros (0,5
mmCu, 1 mmCu, 2 mmCu e 5,5 mmCu) que permitiram calibrar um instrumento
construido dentro da faixa que se estende de 45 a 145 kVp.

A Figura 3 mostra o método grafico obtido para escolha dos filtros.
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Figura 3 — Utilizando os pares 1 (0,5e 1 mmCu), 12 (le2mmCu)e 34 (2e 5,5

mmCu), pode-se cobrir a faixa entre 45 e 145 kVp considerada uma resolucao

de 3 kVp. Apesar de ter-se 3 pares, os filtros de 1 e 2 mmCu sdo conjugados,
resultando em um medidor com 4 filtros de cobre.

O instrumento desenvolvido, quando comparado com um divisor de tenséo
apresentou resultados satisfatorios (<3%), podendo ser calibrado para uso em
campo.

Discusséo

O modelo considera que se pode estimar qualquer valor de energia absorvida
sobre um fotodiodo, o que experimentalmente ndo € verdade, pois abaixo de um
certo valor a relagdo sinal/ruido torna a medida impraticavel. O limite para a
espessura maxima do filtro depende dos ganhos maximos que se pode colocar nos
amplificadores. Na simulacéo, foi considerada a possibilidade de se medir voltagens
no minimo maiores que 1/1000 da voltagem de um fotodiodo sem filtro através de
ganhos conseguidos na amplificagao.



Concluséo

A metodologia desenvolvida permitiu projetar um instrumento de medida de
forma mais fundamentada, evitando desperdicio de materiais e tempo com
procedimentos de tentativa e erro.

De uma grande quantidade de pares de filtros testados por simulacéo, apenas
uma pequena parte apresentou funcionalidade.

O critério de selecdo de filtros desenvolvido neste trabalho pode ser aplicado
para projetar medidores de kVp, onde pode-se escolher a faixa de trabalho e a
resolucdo desejada para determinar as espessuras e a quantidade de filtros de
cobre necessarios.
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Abstract

With the objective to establish criteria for the filters choice so that this is not an
arbitrary or purely experimental choice, numerous simulations had been made
covering a great range of copper filters combinations, kVps and total tube filtrations.
Knowing well the relation between pairs of filters, the thickness optimized for each
range of kVp can be determined, a time that an only pair cannot receive calibration for
all the kVp range. The amount of photodiodes can be determined through the
necessary amount of photodiodes pairs for all the range of the radio diagnostic.
Conjugation between elements of these pairs can reduce the final number of
necessary photodiodes for the entire range.



