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Estudo do calculo do PPV e incertezas envolvidas no sistema de medicao

Objetivo: Determinacdo do Potencial de Pico Préatico (PPV — Practical Peak
Voltage) segundo a Norma IEC 61676/2002 ¥ utilizando diferentes sistemas de
aquisicao de dados. Determinar uma analise completa dos calculos de incerteza
dos sistemas em estudo, levando em conta a resolugcdo em tensao, a taxa de
amostragem e o numero de amostras de cada sistema para que se possam validar
0S mesmos e estabelecer um sistema minimo de referéncia para medida de PPV
de acordo com as exigéncias da Norma IEC 61676.

Este procedimento leva ainda em conta a propagacdo de erro das corre¢coes da
resposta em freqiéncia normalmente empregadas em sistemas de referéncia
utilizados para medigéo do PPV.

O Programa: Para que seja possivel viabilizar o calculo do PPV, um programa em
linguagem JAVA “PPVCalc.jar” foi desenvolvido. O programa trabalha com
arquivos de dados de tensdo capturados pelo sistema de aquisicdo que é
acoplado ao divisor de alta tensdo no sistema de referéncia.

O programa possibilita a execucédo do calculo do PPV e da incerteza expandida do
PPV e seu fator de abrangéncia k de acordo com as recomendacgdes do ISO Guia
para expressdo da incerteza de medicéo 2.

Em sua tela inicial é possivel visualizar a entrada de dados do menu Arquivo, onde
0s arquivos com os dados armazenados das formas de onda de tensdo obtidas
pelo sistema de aquisicdo sdo carregadas. Varios arquivos podem ser carregados
ao mesmo tempo para que os calculos possam ser efetuados e 0s mesmos sao
apresentados em uma lista para que se possa garantir que 0S arquivos
selecionados séo os de interesse.
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Argquivo | Erros Sistema Help

Abrir
Save AS ..
Sair PPY Calc
[] pados Hexa
PPV (kW) Erro {kv}
[] Mamografico | | | |
[ 0%

PPY Calc

[_] Corrigir resposta em fregiiéncia

Argquivo  Erros Sistema Help

ITubos'Roerix'Medidas Iniciais'Medidas de PPVg10mANWYFM TEK 100KV _m1ch1.txt |~
(Tubos'Roerix'Medidas Iniciais'Medidas de PPV 10mAWWFM TEK 00KV _mich2.txt
(Tubos'Roerix'Medidas Iniciais'Medidas de PPV 10mAWWFM TEK 00KV _mich3.txt
Tubos'Roerix'Medidas Iniciais'Medidas de PPVg10mAWFM TEKA0KWIT_m1ch1.txt

'Tubos'Roerix'Medidas Iniciais'Medidas de PPVg10mAWFM TEK 0KV _mich2txt ||

'I'| hnsRosrivibadidas Iniciai |
1

[] Dados Hexa

[] Mamografico

PPV (kW)

Erro {k\)

0%

PPV Calc |

[_] Corrigir resposta em freqiiéncia

Os célculos podem ser efetuados para formas de onda de equipamentos utilizados
na faixa de diagnéstico e CT ou Mamografia, sendo para isso necessario a
indicagdo na tela inicial da opg¢do “Mamografico”. Para adequagao ao coletor de
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dados desenvolvido no IEE/USP, que apresenta dados hexadecimais em uma
sequéncia especifica estabelecida, a opcédo “Dados Hexa” € disponibilizada no
programa. Existe ainda a opcéo de correcdo da resposta em freqiiéncia que sera
detalhada adiante.

Com os dados selecionados, é necessaria a determinacdo dos dados do sistema
de aquisicdo e divisor de alta tensdo ou medidor ndo invasivo, ja que o medidor
utilizado nos testes apresenta saida para sistema de aquisicdo. Para isso, um
sistema de entrada de erros foi desenvolvido, onde todos os fatores de calibracéo
suas respectivas incertezas podem ser inseridas, gravadas e recuperadas, de
forma a possibilitar a personalizacdo de cada aplicacdo. Existe ainda uma opcéao
de restauracao de valores padrao do programa.

Dentro do sistema de entrada de erros do divisor de alta tensédo / medidor nao
invasivo (kVp meter) € possivel estabelecer a razdo nominal, a correcdo desta
razdo dada normalmente pela calibragdo do divisor, a incerteza da calibracéo e
seu fator de abrangéncia (dados disponibilizados pelo certificado de calibracdo do
divisor), sua exatiddo declarada e ainda sua resolugdo nominal. No sistema de
aquisicdo podemos dar entrada dos dados de seu ganho nominal, seu fator de
calibracédo ou correcéo, a incerteza deste fator com seu grau de abrangéncia, sua
exatidao declarada e sua resolugao nominal.

Tanto para o divisor/kVp meter e sistema de aquisicdo, € possivel entrar com
dados de retas de calibracdo, ja que os fatores de calibragcdo normalmente néo
sdo 0s mesmos em toda a faixa de utilizacdo. Os erros dos parametros e suas
covariancias também devem ser inseridos para que se possa propagar o erro do
sistema de forma correta.
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Arquivo | Erros Sistema | Help
Sistema
FFT
C:\Dn its and Setting: cil | trado IPEM\Tubos'Roerixb ~
C:Doc and Setting cil doc ado IPEN'Tubos 'Roeri=ih
C:\Dioc it and Setting: cil do trado IPENTubos'\RoerixiM —
C:\Dn its and Setting: cil | trado IPEMiTubos'Roerixih
C:Doc and Setting cil doc ado IPEN'Tubos 'Roeri=ih
il te and Setti i trardn IPEMiTuhns Rnerivibl |
[ 1 [+
[] pados Hexa
PPV (kW) Erro (kv)
[] Mamografico | I |
PPY Calc | 0%
|| Corrigir resposta em fregiiéncia

Argquivo
Divisor Kvp meter Sistema Aquisicdo
Razao Nominal |20000.0 Ganho Nominal |1.0
Corregio o0 CorrecaoFC
Valor |1.0 C a
95 corr. 0.0 | k[zo | 10| [Jcorregao
uas (0.0 k |20
Exatid&o 0.0 4 J
Resolucio 0.0 Resolugdo 0.0 Exatiddo 0.0
Vin{¥) =avout + h
a= +
a= + cowia,b)
h= *
b= +
cowia,b)
[] Reta Calibragéo [_] Reta Calibragdo
Divisor 20000.0 Sistema 1.0
+ 0.0 + 00

Na entrada de erros do sistema é possivel estabelecer ainda os parametros de
correcdo de resposta em frequiéncia na opcdo FFT. Nesta entrada de dados é
possivel estabelecer a curva de resposta em frequéncia do divisor de alta tensao
ou sistema, os erros dos parametros de correcao e suas covariancias para que as
incertezas desta correcdo possam ser corretamente propagadas. Estas



Este desenvolvimento é parte integrante da Dissertacéo de Mestrado:

Estudo da relagdo entre a carga de trabalho e a rugosidade da superficie de anodos de tubos de raios-X
utilizados em radiologia diagndstica

IPEN/CNEN — USP

Aluno: Marcio Bottaro

Orientador: Mauricio Moralles

informacdes também podem ser inseridas, gravadas e recuperadas, de forma a
possibilitar a personalizagéo de cada aplicagao.

Para que o sistema efetue a correcdo de forma adequada, deve-se informar a
freqiéncia de amostragem dos dados, e no caso de se desejar um arquivo de
espectro das magnitudes, deve-se estabelecer a frequéncia da ultima harménica
gue se deseja apresentar. Esta informacdo nao influencia a correcdo da resposta
em freqUéncia para o calculo do PPV, mas € interessante quando queremos
avaliar a capacidade dos vérios sistemas em obter a informacéo relevante para o
céalculo do PPV.

Arguivo

Fregiiéncia de Amostragem ... 3500.0 [ ] Gerar Arquivo de espectro

Friiéncia dltima harmdnica ... 2400.0
Fungédo de correcao
A+B1*H+B2*¥XA2+B3* ¥ 3+B4* X 1+B5* K 5+B6 X6

L Covariancias
Onde: X = Log10 Freqiiéncia

A B1 B2 B3 B4 B5 B6

A& 10 | + [oo | a |10

B1 0.0 + [oo B1 oo [[1.0

B2 0.0 + oo B2 0.0 Jjoo 1.0 ]

B3 |00 | + [oo | B3 0.0 oo foo 10|

B4 0.0 | =+ [o0 | B4 [0.0 Jjo.0 oo oo 1o

B5 |00 | + [oo | B5 (0.0 oo [oo oo Joo 1o ]

B6 0.0 | =+ [o0 | g6 (0.0 [0.0 [0 oo [oo Joo 10 ]

Apoés os dados serem inseridos, o procedimento de calculo pode ser iniciado. O
andamento da execugdo dos calculos, que pode ser interrompido a qualquer
momento, € exibido, mostrando o arquivo de dados em execucéo e 0s parametros
calculados de PPV e erro para o ultimo arquivo. Ao final de todos os calculos, uma
lista com os valores finais de PPV e erros relacionados a seus respectivos
arquivos € exibida. Estes dados sdo armazenados no programa, podendo ser
salvos em um arquivo de saida por meio do menu arquivo.

Se a opgéao de geracao de espectro for acionada, a cada arquivo calculado, uma
interrupcao para que os dados de saida do espectros de magnitude em funcéo da
frequéncia sejam gravados € apresentada.
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Argquivo  Erros Sistema Help

C:Doc its and Setting cil doc tos'Mestrado IPEN Tubos'Roerix'M|

C:'Documents and Settings'Marcio'Meus ducumentusw'lestradu IPEN'Tubos RoerizM
C:Doc its and Setting ci tos'Mestrado IPEN Tubos'Roerix'M —
C:Doc its and Setting ci d itos'Mestrado IPEN Tubos'Roerix'M
C:\Documents and Seﬂmgsll'.l'larcmll‘.l'leus ducumentusll'.l'lestradu IPEM'Tubos RoerixM
1Ny ts and Setti T tnsiMestrado IPENITuhns Rnerizibd ™ |
o 1 | [+]
[] pados Hexa

PPV (kW) Erro {kv}

Mamografico
U g [39.71724786] [4.6194125811
PPV Calc |
Exec.: 40KV _m3ch3.txt
[] Corrigir resposta em freqiiéncia

Argquivo PPWkY) Errolky)

100KVHf_michitxt 86.36220668760025 9.115038887673812E-5
100KV _mich3.txt 89.19501276415745 9.340232138298056E-5
100KVIf_m2ch1txt 87.0343078958679 9.662011826267992E-5
100KVIf_m2ch3.txt  90.18954575060927 9.929023403313103E-5

[»

1]

Detalhamento do célculo do PPV efetuado pelo programa: Anteriormente a
qgualquer calculo efetuado pelo programa, os dados armazenados em cada arquivo
sdo condicionados para que se possa eliminar a parte ndo util do arquivo, ou seja,
conjunto de dados que ndo fazem parte do sinal, mas que foram armazenados
pelo sistema.

Dentro da classe SignCond.java, o método “SignalCond” retorna um vetor de
dados filtrados, ignorando a parte dos dados em que né&o existe informacéo do
potencial aplicado ao tubo de raios X. Seu resultado pode ser visualizado na figura
abaixo. O sinal capturado pelo sistema de aquisicdo é armazenado dentro de um
range fixo de 10000 posicdes de memoria e depois condicionado para o
tratamento dos dados. Este procedimento é fundamental para a analise de
Fourier, ja que o sinal de entrada nao pode ser considerado periodico.
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Figura 1 — Sinal armazenado e resultado de saida do método “SignalCond” classe
SignCond.java

ApOs o condicionamento do sinal, este pode ser ou ndo corrigido pelo
procedimento de Transformada Discreta de Fourier.

No caso de um sistema que nao necessite de corregdo, partimos diretamente para
0 célculo do PPV com base no vetor de dados ja filtrado. Este filtro acelera o
processo de calculo do PPV e sua incerteza. Para uma dada probabilidade de
ocorréncia p(U;) de um valor de tensao no intervalo [U; - AU/2, U; + AU/2], o PPV
dao por U pode ser dado por:

iZ:l:p(Ui)'W(Ui)'Ui
> pU,)-wU,)

Onde U; é dado em unidades de tenséo e w(U;) segue as condi¢des abaixo.

U

(1)
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Para aplicacdo em raios X diagnéstico convencional, dentario, CT e fluoroscopia:
Ui < 20KV, w(lU,)=0 @)

20KV < U; < 36KV, wU,)=exp(a-U2 +b-U, +c) @3)
Onde: a = -8,646855E-03
b = +8,170361E-01
= -2,327793E+01

36kV < U; < 150KV, wlU,)=d-U'+e-U3+f-U2+g-U, +h (4)
Onde: d = +4,310644E-10

e = -1,662009E-07

f = +2,308190E+05

g = +1,030820E+05

h= -1,747153E-02

Para mamografia:
U; <50KkV, wU,)=exp(k-U’+1-U°>+m-U’+n-U, +0) (5
Onde: k = -2,142352E-06
| = +2,566291E-07
m = -1,968138E-02
n = +8,506836E-01
0= -1,514362E+01

Quando utilizamos uma taxa amostragem constante, o que ocorre com quase a
totalidade dos sistemas de aquisicdo, a probabilidade p(U;) pode ser admitida
como sendo 1, assim, podemos resumir a equacao (1):

~ _Zn:W(Ui)'Ui
U=t~ (6)
> wU,)

Onde:

Para implementacdo do célculo do PPV, foi desenvolvido o método “PPVC”,
dentro da classe PPVCalc.java. Este método carrega o vetor de dados filtrado e as
entradas de correcédo e/ou curvas de calibracdo do sistema de entrada de erros.
Para isso, o método “PPVC” pode trabalhar com as seguintes possibilidades:
1. Fator de calibracdo do divisor de alta tensdo e fator de calibracdo do
sistema de aquisicao;
2. Fator de calibragcdo do divisor de alta tensdo e curva de calibracdo do
sistema de aquisicao;
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3. Curva de calibracdo do divisor de alta tensdo e fator de calibracdo do
sistema de aquisicao;
4. Curva de calibracdo do divisor de alta tensdo e curva de calibracdo do
sistema de aquisi¢ao.

Para cada opcdo, as seguintes equacdes podem ser empregadas, sendo Sis 0
fator de calibracdo associada ao sistema de aquisicdo e Div o fator de calibragéao
associado ao divisor de alta tensdo, V, é a tensédo indicada pelo sistema de

aquisicao:
Caso 1:
Caso 2:
Caso 3:
Caso 4.

U, =Sis- Div
U, =(a-V, +b)- Div
U,=a-Sis+b

Ui =ap '(aSis 'Vo + bSis)+ bDiv

()
(8)
9)
(10)

A incerteza do célculo do PPV pode ser obtida em cada um dos casos acima

mencionados,

levando em conta a configuracdo do sistema de medicao

empregado. Para isso, foi desenvolvido o método “PPVE” dentro da classe
PPVCalc.java. Neste método, a incerteza de cada valor de U; pode ser

estabelecida da seguinte maneira:

Caso 1:

oU/ = Sis? - oDiv? + Div’ - oSis?

Caso 2, sendo Sis=a-V, +b:

oU 2 _ aVO ’
i oa

GUZ_ aUI
' oa

T

2, [ 9Y;
-oa’® +
ab

2
oa2+(a(;/b°j -ob? +2'(

2
j -ob? +2-(6Ui
oa

oV,
oa

I3

i

0

b

ou
ob

j-cov(a, b)} Div? +(Sis)’ - oDiv?

)cov(a, b)}a2 - Sis?

Caso 4, sendo Sis =ag, -V, +b,, € Div=a,, -Sis+b,,:

oDiv? = oDiv
aaDiv

oU/ = oDiv? +a’ - oSis’

2 . N\2
j 'OaDivz"'{aDlvj 'ObDiv2+2'[
abDiv
. \2 . \2
oSis? ZI:(SSISJ 'OaSis2 +(§§ISJ 'Obsis2 +2-(
a‘Sis Sis

oSis
aaSis

aDivj_(GDiVJ.CO\,(aDiv b, )]

aa Div

fg2oens

abDiv

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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Cada valor de oU; ira compor um vetor de coeficientes de sensibilidade, ou seja,
as derivadas parciais obtidas da equacao de calculo do PPV(6).

Os coeficientes de sensibilidade para um dado valor U; podem ser obtidos, de
acordo com a resolugéo abaixo:

) 0,0} S0 - S0 o)
2]

Cada expressdo w’U; é apresentada a seguir, pelas derivadas parciais das
expressoes (2) a (4):
Para aplicacdo em raios X diagndéstico convencional, dentario, CT e fluoroscopia:

(17)

Ui < 20KV, w(U,)=0 (18)
20KV < U; < 36KV, w(U,)=expla-UZ+b-U, +c)-(2a-U, +b)  (19)
36kV < U; < 150kV, w(U,)=4d -U%+3e-U?+2f-U, +g (20)

Para mamografia:
U; <50kV,

w(U,)=exp(k-U'+1-U>+m-U?+n-U, +0)-(4k -U?+31-UZ +2m-U, +n) (21)

Assim, o método “PPVE” processa o vetor de erros, admitindo um fator de
correla(;ao entre eles r=0, de acordo com a expressao abaixo:

07-3 0" (22)
U,

No caso de existir a necessidade de correcdo da resposta em frequéncia, €
preciso efetuar a DFT, ou FFT (Transformada Rapida de Fourier) por se tratar de
um processamento por rotina computacional, do vetor de entrada filtrado. Para
isso foi desenvolvida a classe FFTcalc.java que apresenta 0s métodos
“‘DFTcorrect” e “FSpectra”. Os dois métodos, um para corregao e outro para
geracdo de espectro de saida de magnitude em funcdo da frequéncia,
respectivamente, utilizam da DFT como base de célculo, através de uma rotina em
linguagem JAVA.

Os coeficientes obtidos pela transformada de Fourier de um sinal ndo periédico
podem ser descritos pelo método de senos e cossenos como:

XXXXX (23)

Para que se possa efetuar o calculo com estes dados, € necessario um duplo
vetor de entrada, com os dados de tempo e amplitude. Isto dificulta e torna mais
complexa a rotina de programacdo, e, como na maioria dos dados armazenados
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por sistemas de aquisicdo a Unica informacdo apresentada é um vetor de
amplitudes, é necesséria uma adaptacéo da equacao (23).

Esta adaptacdo para o processamento matematico computacional, com o uso de
um vetor de dados de amplitude ag)enas, € muito utilizada na prética de tratamento
de sinais elétricos e imagens !, sendo necessario apenas, que a taxa de
amostragem do sistema apresente variacdes despreziveis, 0 que normalmente é
alcancado por sistemas microcontrolados que constituem praticamente a
totalidade dos sistemas de aquisicdo. Esta formulacdo é apresentada pelos
seguintes coeficientes:

: = 2-7-k-i
Para os reais temos: Re X[k]=>"x[i] COS[TJ
i=0

Sendo: Re X[k] = Re X[K] % e Re X[0] = Re X[0] % (24)

. L = 2-7w-K-i
Para os imaginarios temos: ImX[k]=->"x[i] sen(Tj

i=0

Sendo: Im)?[k]zlmX[k]-% e Im)?[O]zlmX[O]-% (25)
Onde:

Re X[k] = coeficientes reais;

Im X[k] = coeficientes imaginarios;

k = freqiéncia de cada sendide ou cossendide no sinal, variando de 0 a
N/2;

i = indice do vetor do sinal;

N = nimero de amostras total do sinal

A magnitude de cada frequiéncia decomposta do sinal pode ser obtida de forma
vetorial e é dada por:

MagX [k] = /Re X ?[k]+ Im X 2[K] (26)

Esta informagcdo no método “FSpectra” compde um vetor duplo de magnitudes e
freqiéncias respectivamente, que podem ser gravados para visualizacdo em
gualquer ferramenta gréafica disponivel.
A correcdo da resposta em frequiéncia é efetuada nos coeficientes das equacdes
(24) e (25) e é dada por:
f(X)=A+Bl- X +B2-X?*+B3-X*+B4-X*+B5-X° +B6- X° (27)
Onde:

X = Logio Frequéncia;
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A propagacéao de erro da correcdo deve levar em conta todas as covariancias dos
parametros da funcdo da equacao (27) que sao dados de entrada disponiveis no
programa.

Assim, como podemos efetuar a DFT direta para transferir os dados do dominio do
tempo para frequéncia, o método “DFTcorrect”, apds a correcdo da informacgao

dada pelos coeficientes Re X[k] e Im X[k] no dominio da freqiiéncia, efetua a DFT
inversa, como segue:

N/2 _ . e N/2 _ . e
x[i]= > ReX [k]-cos[zn—klj + > ImX[k]- sen(zg—klj (28)

k=0 N k=0 N
Da mesma forma que na classe PPVCalc.java, na classe FFTcalc.java, o erro
deve propagado para as magnitudes para que os dados de saida do método
“FSpectra” possa ser mais completo. Assim, para a DFT direta podemos definir os

seguintes coeficientes de sensibilidade de acordo com as equacdes (24) e (25)
respectivamente:

o Re X[K]? = 2(%{?}”)2 oxi] (29)
o Im X[K]? =§(a'g‘x—§][k]jz i (30)

A equacdo da magnitude (26) entdo, tera também seus coeficientes de
sensibilidade, compondo a sua incerteza final:

2
oMagX ]J o Re X[KT +( dMagX

Como as correcbes da resposta em freqUéncia da equacdo (27) estédo
relacionadas tdo somente aos coeficientes das equagdes (24) e (25), o erro final
no dominio do tempo do sinal corrigido, efetuado por meio da equacao (28) que
expressa a DFT inversa, pode ser dado por:

i = z{(%} oReXK[ +[88X—£'?][kﬂ &Im X[k]z} @)

k=0 ORe )? Im

Alguns dados obtidos: Foram avaliados dois sistemas de aquisicao de sinais. As
caracteristicas dos sistemas estéo relacionadas abaixo (valores aproximados para
simulacao e avaliacéao inicial). O divisor de alta tensédo empregado trabalha com os
dois sistemas de aquisicdo de dados simultaneamente. Um dos sistemas de
aquisicao de dados foi desenvolvido especialmente para aquisicdo de dados e
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carga de trabalho do gerador de alta tenséo utilizado. Devido a resposta uniforme
do divisor até 10kHz, ndo foi efetuada correcdo da resposta em frequéncia dos
dados obtidos:
Divisor de Alta Tenséo:

Exatiddo da razédo de divisdo: 1%;

Ganho de resposta em frequéncia: =1 (f<10kHz);

Calibracdo da Razédo em tenséo continua: 20250 * 35 (k=1)

Sistema de Aquisicao:
Osciloscopio Digital (Alta Frequéncia)
Exatidao: = 0,1 mV;
Resolucao: = 305 Vv,
Correcéao da calibracdo em tenséo continua: 1 mV £ 0,1mV;
Frequéncia de aquisicao: 62,5 kS/s;
Numero de amostras: 25000.

Sistema desenvolvido

Exatidao: = 1 mV;

Resolucao: = 9,8 mV;

Fator de calibracdo em tenséo continua: 1 = 0,001;
Frequéncia de aquisicdo: 3,5 kS/s

Numero de amostras: 10000.

O gerador de alta tensdo empregado apresenta as seguintes caracteristicas:
Gerador monoféasico dois pulsos, 60Hz, 40-125kV Heliophos-4B;
Configuracéo de ensaio: 70kVp, 80mA, 320ms

Alguns resultados do célculo do PPV com a propagacao de erro sem a correcao
da resposta em freqiiéncia séo apresentados na tabela abaixo:

Sistema Desenvolvido Sistema Osciloscépio
PPV(kV) Erro(kV) PPV(kV) Erro(kV)
87,90052054 | 0,645773401 | 87,44201 6,79E-06
40,38131627 | 0,301985342 | 40,31351 3,18E-06
46,94199332 | 0,368067495 | 46,84032 3,90E-06
54,4750122 | 0,475630933 | 54,37684 5,06E-06
63,67247044 | 0,456356045 | 63,54215 4,82E-06
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73,36239414 | 0,531445375 | 72,99919 5,60E-06
78,94522973 | 0,580444443 | 78,57086 6,12E-06

Os erros indicados apresentam fator de abrangéncia k = 1. Fica evidente a melhor
exatiddo do sistema de alta resolugcéo (15 bits) comparado ao sistema de baixa
resolugcdo desenvolvido (8 bits). A exatiddo do valor do PPV apresenta
dependéncia direta com a quantidade de amostras e consequentemente com a
taxa de amostragem, no entanto, para esta configuragcdo consegue-se erros
inferiores a 1% (k=1) mesmo com um sistema de baixa resolugcdo e com taxa de
amostragem e numero de amostras muito inferior ao sistema padrdao empregado
atualmente.

Considerando o erro da base de tempo dos dois sistemas desprezivel, podemos
avaliar inicialmente a resposta em freqiéncia dos mesmos. Para que se possa
efetuar uma avaliacdo mais detalhada da capacidade de de resposta em
frequéncia dos dois sistemas, as saidas de magnitude em fungcédo da freqiiéncia
sdo apresentadas nos graficos abaixo, com andlise até a 202 harménica de 60Hz.
Os sinais forma capturados simultaneamente. O método “FSpectra” ndo esta
completamente desenvolvido, entdo os erros das magnitudes ainda néo séo
exibidos nesta primeira verséo do programa PPVCalc.jar.

Espectro Sistema Osciloscopio
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Espectro Sistema desenvolvido
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E possivel perceber, que para a freqiiéncia de operacdo do equipamento de raios
X utilizado no processo, os dois sistemas apresentam praticamente as mesmas
respostas, sendo o sistema desenvolvido aceitdvel para avaliacdo dos dados e
célculo do PPV neste gerador.

Conclusao: O programa é capaz de executar o calculo do PPV com a correcédo da
resposta em frequéncia como estabelecido pela Norma IEC 61676. A propagacao
de erro no célculo do PPV quando envolve as diversas contribuicdes do sistema
de referéncia ainda € um tema que praticamente néo foi estudado, exigindo maior
aprofundamento para que possam ser feitas comparacfes entre varios sistemas
de aquisicdo e assim estabelecer sistemas de referéncia simplificados, com boa
eficiéncia e baixo custo.

Como os dados das equacdes de correcdo de dados da resposta em frequéncia
apresenta um fator de correlacdo, esta correlacdo deve ser aplicada na
propagacéo de erro do PPV, o que implica na reformulacéo ou criagdo de novos
métodos de execucdo dentro da classe PPVCalc.java.

! INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION. Dosimetric instruments for non-
invasive measurement of X-ray tube voltage in diagnostic radiology. Pergamon Press, New
York, 2002 (IEC-61676).
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Ynoguti, C. A., Curso: Transformada discreta de Fourier. Instituto Nacional de
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