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RESUMO

O objetivo desse trabalho é apresentar a fase inicial do projeto de um emissor de Raio X portatil
gue compreende o circuito de alimentagdo do tubo emissor de Raio X. Primeiramente, foi feito
um estudo de diversas bibliografias em conjunto com anélise do esquema elétrico de um
equipamento comercial modelo SONTUG60. Apos um estudo aprofundado, foi levantado um
circuito elétrico dividido em estagios, que foi posteriormente simulado em ambiente
SIMULINK/MATLAB com o intuido de observar a resposta de funcionamento do circuito.
Adicionalmente, foi realizado um dimensionamento prévio de alguns dos componentes desse
circuito, a fim de avaliar a possibilidade de implementacdo a partir do levantamento de custos e
disponibilidade de componentes. O maior desafio neste tipo de equipamento se trata da
necessidade de isolacédo elétrica por conta do elevado nivel de tensdo. Dentre os subcircuitos
que compBe um emissor de Raio X, o foco principal deste trabalho estd na utilizagdo da
eletronica de poténcia para geracdo de tensdo na ordem de kV (quilo volts). Para tanto, os
estagios de conversao foram analisados separadamente e os resultados mostram que o circuito

dimensionado foi capaz de entregar o nivel de tensdo requerido para o funcionamento.

Palavras-Chave: Raio X, Emissor de raio X, eletrénica de poténcia



ABSTRACT

The objective of this work is to present an initial phase of the project of a portable X-Ray
emitter that comprises the power source of the X-Ray emitter tube. First, a study of several
bibliographies was carried out together with an analysis of the electrical diagram of the
commercial equipment SONTUG60. After an in-depth study, an electrical circuit divided into
stages was elaborated, which was later simulated in SIMULINK/MATLAB with the aim of
observing the circuit's operating response. Additionally, a previous dimensioning of some of the
components of this circuit was carried out, in order to evaluate the possibility of implementation
based on the cost assessment and availability of components. The biggest challenge in this type
of equipment is the need for electrical insulation due to the high voltage levels. Among the
subcircuits of an X-Ray emitter, the main focus of this work is the use of power electronics to
generate voltage in the order of kV (kilovolts). For this purpose, the conversion stages were
analyzed separately and the results show that the dimensioned circuit was able to generate the

voltage level required for its operation.

Keywords: X-ray, X-ray emitter, power electronics
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CAPITULO 1 — Introdug&o

1. INTRODUCAO

Através dos anos 0 ser humano vem buscando evoluir e aprimorar as ciéncias envolvidas
nas mais diversas areas do conhecimento, especialmente quando se trata da area da saude, onde 0s
conhecimentos e tecnologias costumam evoluir rapidamente dada a necessidade da melhoria de
qualidade de vida da populacdo mundial. Uma area da salde que é bastante relevante é a radiologia,
gue torna possivel o diagndstico de diversas doencas por meio de equipamentos que utilizam a
emissdo de ondas de Raio X.

O equipamento responsavel por emitir o Raio X é chamado de emissor de Raio X, através
do qual é possivel variar dois pardmetros importantes que irdo determinar a qualidade de uma
imagem: corrente vs. tempo de exposi¢do, também chamado de técnica, e tensdo em kV, também
chamado de profundidade. Ao controlar esses parametros, é possivel realizar a emisséo de Raio X da
forma desejada, dependendo de qual parte do corpo serd submetida ao exame.

O objetivo desse trabalho é apresentar a fase inicial do projeto de um emissor de Raio X
portétil, e portanto, tem como foco o alimentador de alta tensdo da ampola. Apos consultas na
literatura e analise de um equipamento comercial, a topologia do circuito foi definida e simulada em
um modelo computacional desenvolvido em SIMULINK/MATLAB. Conforme os resultados da
simulagcdo, foram selecionados 0s componentes existentes no mercado para que O Ccircuito
dimensionado fosse 0 mais proximo do real.

No mercado especializado, principalmente no Brasil, ndo sdo encontrados muitos
fabricantes de emissores do tipo utilizado neste trabalho, e 0s poucos que se encontram,
comercializam emissores de grande porte. Atualmente, as vantagens de se utilizar um emissor de
raios X superam de longe os riscos da utilizagdo de altos niveis de radia¢do, que hoje sdo conhecidos
e completamente controlados por normas reguladoras.

Conforme citado, os emissores de grande porte sdo produzidos com mais frequéncia do que
0s emissores portateis, devido ao fato de sua fabricacéo ser facilitada. Porém, um emissor portatil tem
muito mais vantagens do que o emissor de grande porte, como por exemplo, a facilidade de
manuseio, seu peso e tamanho reduzidos e as diversas formas de controle e seguranga que ndo estdo

presentes em um emissor de grande porte.



CAPITULO 1 — Introdug&o

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O estudo tem como objetivo realizar a simulagéo do circuito de poténcia de alimentacdo do
tubo de Raio X, como uma etapa basilar para o projeto de um emissor de Raio X completo.

1.1.2. Obijetivos Especificos

Como objetivos especificos, pode-se mencionar:
o O levantamento de materiais para pesquisa sobre o emissor de raio X afim de
entender de forma geral o seu funcionamento.
e Separacdo do circuito geral em partes além da compreensdo de cada etapa
que o compQe.
e Montagem de um modelo de simulagdo em MATLAB/ SIMULINK.
o Dimensionamento dos componentes eletrénicos para a implementagdo de

um prototipo.

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 é apresentada uma revisdo bibliografica basica com o intuito de
situar o trabalno no contexto geral. Além disso, é apresentada a motivacdo para o
desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 2 € apresentada a fundamentacdo tedrica de funcionamento do

equipamento, seguida por detalhes dos circuitos envolvidos e da simulacéo realizada.
No Capitulo 3 sdo apresentados resultados de simulacdo para o circuito proposto.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes finais e propostas de trabalhos

futuros.



CAPITULO 2 — Fundamentag&o tedrica

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. EMISSOR DE RAIO X

Ainda que existam varios modelos de emissores de Raio X no mercado, sabe-se que existiu
um longo caminho para o0 amadurecimento da tecnologia utilizada atualmente. A descoberta da
radiacdo X data, precisamente, de 8 de novembro de 1895, sendo descoberta pelo cientista Wilhelm
Conrad Roentgen, na Alemanha [6]. Em pouco tempo, a mesma foi usada para aplicacbes médicas de
varias formas.

Uma das aplicagdes iniciais foi a epilacdo da face, isso até meados do século XX [3], onde
ainda eram desconhecidos os riscos da radiacdo. Outra aplicagdo utilizada foi no ano de 1904, para
tratamento de Capitis, uma micose no couro cabeludo [6], conforme é mostrado na Figura 2.1. Ainda

naquela época ndo havia nenhuma blindagem para emisséo de Raio X.

Figura 2.1 Resultado do uso da radiagdo X no tratamento da epilagdo
ANTES DEPOIS
o

Fonte: Principios de Fisica em Radiodiagnostico, 2008

Os efeitos da radiacdo foram constatados no ano seguinte a descoberta, em 1897 [6], e com
a comprovacao desses efeitos, os cientistas buscaram uma forma de diminuir os niveis de radiacdo e
ainda assim aumentar a qualidade da imagem gerada.

No ano de 1910, houve uma diminuigdo nos relatos dos efeitos de raio X, isso, gracas ao
tubo de Coolidge e do transformador de Snook. Porém, anos mais tarde, foi descoberto que
radiologistas comecaram a ter problemas sanguineos, tais como anemia e leucemia, de forma mais
frequente [3]. Dessa forma, quem trabalhava frequentemente com o0 emissor, passou a usar

equipamentos de protecédo individual como forma de prevencdes aos efeitos da radiacao.



CAPITULO 2 — Fundamentag&o tedrica

2.1.1. Os conceitos fisicos associados aos emissores de raios X

Sabe-se da Fisica que a unidade de carga elétrica € o Coulomb (C), onde a unidade
equivale a carga de 6 x 108 elétrons [1]. Logo, pela equagio 1, tem-se que a carga (Q) de 1 elétron
vale 1,6 x 1071°C.

1C _ -19
provpeTia 1,6 x107°C Q)

A corrente elétrica (I) é definida como a quantidade de carga que flui em determinado
material por segundo (Coulomb/segundo), conforme equagdo 2. Sua unidade de medida é
Coulomb/seguindo (C/s), ou de forma mais frequente, dada em Amperes (A).

1=21[4] ()

O Roentgen é definido como a intensidade de radiacéo necessaria para produzir ionizagéo e
carga de 2,58 x 10 Coulomb por quilogramas de ar. A quantidade de radiacdo é definida como o
nimero de raios X ou a intensidade do feixe, sendo expressa em miliroentgens (mR) ou
miliroentgens/miliampere-segundos (mR/mAs) [3]. A qualidade da radiagdo é definida como
penetrabilidade do feixe de raios X, sendo expressa em quilovolt-pico (kVp). [3]
Logo, para se ter uma boa qualidade de imagem, é necessario selecionar 2 pardmetros que
dependem da parte do corpo a ser diagnosticada, sendo:
e mAS, que representa 0 produto da corrente do anodo com o tempo de exposicao.
Sabendo que mA é coulomb por segundo, entdo, mAs representa 0 nimero de
elétrons que sera langado do catodo ao anodo. Esse valor depende da magnitude da
corrente e do tempo que essa corrente ficara ativa, também chamado de tempo de
exposicao.
e KV, que representa o nivel de tensdo aplicada ao tudo emissor, definindo, tem

termos praticos, a profundidade da imagem gerada.

2.1.2. Tipos de emissores e aspectos gerais

Para um melhor entendimento, sera feito o estudo primeiramente de um emissor mais
robusto, que ja ndo é tao sofisticado. Em seguida, serd analisado um emissor portatil. Um exemplo
do emissor mais robusto é o equipamento produzido pela empresa XRAD, mostrado na Figura 2.2.
Este equipamento € dividido em 3 partes: comando, gerador e ampola. O comando é onde o operador
define os valores de corrente vezes o tempo, em mAs, e de tensdo, em kV, conforme a parte do corpo
se fazer o exame. O gerador é responsavel principalmente pela transformacéo de baixa tensdo para
alta tensdo e retificada. J4 a ampola é onde fica o tubo de raio X que recebe a tensdo em kV e corrente

em mA, é também por onde é emitido o raio x.
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Figura2.2 Equipamento de Raio X produzido pela XRAD
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Fonte: disponivel em: http://www.xrad.com.br/veterinario-vet500-300.html

Para o equipamento da XRAD, segundo informacdes do fabricante, a faixa de kV a ser
selecionada é de 40 a 120kV, com capacidade de corrente de até 600mA. O circuito simplificado das
trés partes de um emissor de raio X mais robusto é mostrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 Circuito simplificado de um emissor de Raio X de grande porte
Painel de conirole Segdo de alta tensiio Tubo de raios X
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Fonte: Ciéncia radioldgica para tecnélogos, 2010
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De acordo com a Figura 2.3, o equipamento, que é alimentado pela tensdo da rede, possui
um estagio de monitoramento de nivel de tensdo, responsavel por acionar, caso necessario, 0
compensador de tensdo na entrada de um autotransformador. J& na saida do autotransformador,
existem dois conjuntos de taps, sendo um responsavel pelo ajuste grosso da tensdo e o outro € pelo
ajuste mais fino. Apo6s o ajuste de tensdo, o esquema segue com um transformador elevador, cujo
nivel no secundério pode chegar a 90 kV. Em seguida, essa tensao é retificada e aplicada a ampola.

Logo, como é possivel observar, a frequéncia da tensdo ao longo do circuito desse emissor
ndo muda, mantendo-se em 60 Hz. Além disso, a tensdo aplicada & ampola, ainda que seja somente
positiva, varia da tensdo de pico a zero, o que causa um elevado ripple de tens&o.

J& no circuito do filamento (Fig. 2.3 parte inferior), o secundario do autotranformador
apresenta uma tensdo em torno de 150 V, a partir de uma entrada de 240 V. Essa tenséo passa por um
seletor de corrente formado por varios resistores, cuja funcdo é controlar a tensdo de entrada do
transformador de filamento, que vem na sequéncia do circuito.

A corrente que circula pelo filamento, localizado na saida do transformador, controla a
quantidade de elétrons que serdo lancados pelo tubo. Portando, o seletor de corrente varia as tensdes
do primario e secundério, causando uma variagdo na corrente e temperatura do filamento, variando

assim a corrente da ampola. Na Figura 2.4 é possivel ver o comando deste tipo de emissor.

Figura 2.4 Comando do emissor da XRAD

Fonte: disponivel em: http://www.xrad.com.br/simulador.html

Alternativamente ao emissor apresentado na Figura 2.2, tem-se 0 emissor portatil, que é o
foco principal deste trabalho. Um exemplo desse tipo de emissor, mostrado na Figura 2.5, é o Porta

100, produzido pela Job do Brasil.
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Figura 2.5 Emissor portatil Porta 100, da JOB

Fonte: disponivel em: https://jobdobrasil.com.br/nossos-produtos/

A faixa de tensdo do Porta 100 da JOB, segundo informagdes do fabricante, é de 68 a 100
kV, com corrente de até 20 mA. O emissor que serd utilizado para a analise e comparagdo dos

circuitos, neste trabalho, é o modelo Sontu60, mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 Emissor portatil SONTUGO

Fonte: O autor

O circuito simplificado do emissor portatil que seré a base para o estudo em tela é mostrado
na Figura 2.7


https://jobdobrasil.com.br/nossos-produtos/
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Figura 2.7 Circuito simplificado de um emissor de Raio X portatil

Tubo de
Retificador raios X
Alimentacio Onda Banco de Trensformador ~ deonda  Capacitores de
principal completa capacitores Conversor  de alla tensdo  completa alla tensdo

O WEE O §
. f—’"U”"LJWW m —~ ~

60 Hz Onda completa Filtro Alta Alta tensao Retificador Filtro Tensdo
retificada capacitivo  frequéncia  Alfa frequéncia capacitivo constante

Fonte: Ciéncia radioldgica para tecnélogos, 2010

Uma andlise da Figura 2.7 revela uma grande diferenca em relacdo ao circuito do emissor
de grande porte mostrado na Figura 2.3. Para esse circuito vé-se que, inicialmente, a tensdo da rede é
aplicada a um retificador de onda completa, que é seguido por um filtro capacitivo, tornando a tensdo
continua (CC), com ripple de tensdo bem baixo.

Essa tensdo CC é aplicada a um inversor, também chamado de conversor CC-CA,
responsavel por transforma-la em uma tensdo de forma de onda alternada com frequéncia na ordem
de quilo hertz. Para o circuito mostrado, a tensdo alternada é uma forma de onda quadrada, e é obtida
com o auxilio de dispositivos semicondutores chaveados. Dispositivos como tiristores podem ser

utilizados até frequéncias de 10kHz, acima disso é necessario usar transistores, conforme Tabela 2.1:

Tabela 2.1 Semicondutores usados para diferentes frequéncias

Frequéncia | Semicondutores

<1 kHz Tiristores

1-10 kHz Grandes retificadores controlados de silicio
10-100 kHz | Transistores de efeito de campo

Fonte: Ciéncia radioldgica para tecnélogos, 2010

Da saida do inversor, a tensdo vai para a entrada do transformador de alta tensdo, onde o
secundario est4 na faixa de 90 kV. Da saida do transformador de alta tensdo tem-se ainda um
retificador de onda completa e um filtro capacitivo, responsaveis por converter a forma de onda CA
em CC. Por fim, essa tensdo € entdo aplicada ao tubo de raio X.

A principal diferenca entre os dois tipos de emissores estd na frequéncia de operagdo. Por
exemplo, a utilizacdo de altas frequéncias de chaveamento, no caso do equipamento portatil,
possibilita uma significativa redugdo de suas dimensdes. Esse tipo de aplicacdo utiliza 0 mesmo

principio do transformador de estado sélido, que é comumente aplicado em redes de distribuicéo

20
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para, primeiramente, elevar a frequéncia antes do estagio transformador, e em seguida, retornar a

frequéncia para o nivel padrdo de 60 Hz.

Uma variacdo do mA (corrente no tubo de raio X), dada uma mesma tensdao em kV no
emissor, causa uma variagao na tensdo do primario do transformador, dado que, ao aumentar 0 mA, a

gueda de tensdo aumenta, e para suprir a tensdo na saida, é necessario aumentar a tensdo de entrada.

Na Figura 2.8 € possivel observar o gréafico ilustrando esse fato.

Figura 2.8 Relacdo da tensdo no primario do transformador, tensdo na ampola e corrente na ampola

150kV
100kV
8okvl Lo L vy
Jl// = } 400 mA
Ll Ll L 300mA
P | |
50KV | | f;;/// : \ 200mA
IZ 7y " Y N [ ) N W N B T Tt
—Z— —— 4 ——:— ——l- L _I50mA
| |
| |
| |
| |
1 Il
0 50V 100V | I 1s50v 200V
Primary voltage 114V 134V

Fonte: [8]

2.1.3. Tensdao e corrente da ampola

Conforme mostrado anteriormente, a tensdo do emissor mais robusto é controlada quase
gue 100% por meio de taps, ja no emissor portatil, podem ser empregadas varias formas de controle.
Uma delas seria também por meio de taps, e a outra, seria controlar a amplitude da tensdo de saida do

inversor por meio de uma onda moduladora, sendo esta utilizada para fazer o sinal PWM que é

aplicado aos transistores.

Um outro pardmetro importante a ser controlado € a corrente elétrica em mA que percorre 0
tubo de Raio X do catodo ao anodo, onde o nimero de elétrons emitidos depende diretamente da

temperatura do filamento. A temperatura é diretamente proporcional & corrente que flui pelo

filamento, e esta varia entre 3 e 6 A. [3]

Para o controle da corrente do tubo em um emissor de grande porte tem-se o circuito de

filamento da Figura 2.9.
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Figura 2.9 Circuito do filamento simplificado
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Fonte: Ciéncia radioldgica para tecnélogos, 2010

A tensdo do circuito de filamento é fornecida pelo autotransformador. Essa tenséo passa por
um seletor de corrente, formado por resistores de carga, responsavel por reduzir a tensdo aplicada ao
transformador do filamento (transformador abaixador), fazendo a tensdo do secundério variar, 0 que
conseguentemente varia a corrente do filamento. A tensdo do primario é em torno de 150 V e o
condutor é feito de um fio fino de cobre e admite corrente de 0,5 a 1 A. A tensdo do secundario esta
em torno de 12 V, e seu filamento carrega uma corrente de 5 a 8 A. A corrente do tubo de raio X pode
variar, geralmente entre 3 valores: 1200 mA, 200 mA e 300 mA. [3]

O filamento, que é feito de tungsténio com 1 a 2% de Tério [3], geralmente possui 2mm de
didmetro e 1 ou 2 cm de comprimento. O motivo principal do filamento ser de tungsténio é o fato
dele conseguir suportar altas temperatura sem grandes alteracfes em suas propriedades.

Para um melhor entendimento, na Figura 2.10 retirada de [8] pode se ter a visao interna de
uma ampola de Raio X.

22
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Figura 2.10 Visdo interna de uma ampola de Raio X
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Fonte: Ciéncia radioldgica para tecnélogos, 2010

Os circuitos e pardmetros de diferentes fabricantes também sdo mostrados em [7], [9], [10],
[11] e [12].

Para o emissor portétil, a corrente do anodo também pode ser obtida variando-se a tensdo
do filamento, porém a tensdo no emissor portatil ndo se da somente por meio de transformador e
seletor de corrente usando resistores. Em um emissor portatil, pode-se controlar a tensao do filamento
sem 0 auxilio de resistores, ou seja, a tensdo no filamento pode ser ajustada por uma fonte DC que
passa por um inversor de onda quadrada de baixa frequéncia que alimenta o filamento [8].

Uma curiosidade é que em ambos os tipos de emissores, 0 medidor de corrente do tubo é
colocado no centro do secundario do transformador, onde a tensdo central é sempre zero por
seguranca, conforme mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11 Localizag&o do medidor de corrente

Fonte: Ciéncia radioldgica para tecnélogos, 2010
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Uma informacéo interessante sobre o filamento e o feixe de elétrons, é a capa focalizadora,
mostrada na Figura 2.12, que € responsavel por focar o feixe de elétrons em uma area menor do

anodo. Com isso, é possivel obter-se uma imagem de maior qualidade.

Figura 2.12 Capa focalizadora

Fonte: Ciéncia radioldgica para tecnélogos, 2010

Outro dispositivo muito utilizado é a grade, que tem a mesma funcéao da capa focalizadora,
sendo responsavel por comandar a exposi¢ao. Apos os elétrons serem lancados do filamento, eles védo
para o anodo, que pode ser fixo ou giratério conforme mostra Figura 2.13. O motivo de um anodo ser

giratorio é que o feixe de elétrons, ao ser aplicado em uma area muito pequena, causa aquecimento.

Figura 2.13 Anodo do tubo de Raio X

Cobre

Fonte: Ciéncia radioldgica para tecnélogos, 2010
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Alguns gréaficos do comportamento das tensdes e corrente do emissor sdo importantes para
0 conhecimento e entendimento do mesmo. Na Figura 2.14 é mostrada a varia¢do da corrente do tubo

em funcéo da corrente no filamento para diferentes niveis de tenséo.

Figura 2.14 Corrente do tubo em funcéo da corrente do filamento
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Fonte: Ciéncia radioldgica para tecnélogos, 2010

Como pode-se notar na Figura 2.14 para diferentes valores de tensdo, temos uma curva
diferente que relaciona a corrente de filamento com a corrente do tubo, e quanto maior a tensao maior
a sensibilidade da corrente do tubo. Pela Figura 2.15, quanto menor a corrente de filamento, menor
sera o alcance da corrente no tubo, onde, para uma mesma corrente de filamento se aumentarmos a
tensdo, a corrente no tubo aumenta, ou seja, mais elétrons séo lancados, porém tem uma quantidade
méxima de elétrons, definindo assim a corrente de saturagdo. Porém, para uma mesma corrente de

filamento, uma tensdo maior produzira uma maior corrente no tubo.

Figura 2.15 Saturacdo da corrente no tubo

Fonte: Ciéncia radioldgica para tecnélogos, 2010
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2.1.4. Controle do tempo de exposi¢cdo

Um outro pardmetro a ser analisado no emissor de raio X é o tempo de exposi¢do. Esse
tempo ¢ definido como o aquele em que o tubo ficara energizado. A quantidade de raios X que sera
emitida estéa diretamente relacionada com a corrente do tubo em miliamperes e 0 tempo de exposi¢do
em segundos. Logo, pode-se variar os miliampéres aplicado variando qualquer um desses dois
parametros.

O controle do tempo de exposicao é feito interrompendo o circuito da baixa tensdo e,
conseguentemente, a tensao de alta, fazendo com que o capacitor descarregue a tensdo no tubo de raio
X. Em resumo, um emissor de raio X tem dois comandos acionados por botdes em um mesmo
disparador. Quando o primeiro botdo é acionado, o capacitor de alta tensdo comeca a carregar até se
atinja um nivel de tensdo estabelecido, nesse ponto, o segundo botdo é pressionado e o capacitor
inicia o processo de descarga no tubo de raio X sendo interrompido por uma grade no tempo de

disparo selecionado [8]. Cada um dos estagios de disparo esta ilustrado na Figura 2.16 .

Figura 2.16 Etapas do disparador de Raio X

Standby Level 1 (Ready for Exposure) Level 2 (Exposure)

Fonte: [12]

Os temporizadores mais modernos e precisos sdo chamados de temporizadores eletrénicos
[3]. Bem mais complexos que os temporizadores tradicionais, este tem como principio basico o
tempo necessario para carregar um capacitor através de uma resisténcia variavel. Outro temporizador,
também bastante interessante, é o temporizador mAs que utiliza como valor determinado para a
abertura do circuito o produto da corrente em mA pelo tempo em segundos [3]. A l6gica completa do

emissor de raio X pode ser visto na Figura 2.17.
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Figura 2.17 Anodo do tubo de Raio X
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Fonte: Ciéncia radioldgica para tecnélogos, 2010

2.2. CONVERSOR CA-CC COM FILTRO CAPACITIVO

O circuito responsével por transformar uma forma de onda alternada (CA) em uma
forma de onda continua (CC) é chamado de conversor CA-CC, composto por um retificador
de diodos. Ao adicionar um capacitor neste circuito, conforme mostra Figura 2.18, é possivel
realizar a filtragem da tensdo de saida obtendo uma forma de onda praticamente constante,

conforme ilustrado na Figura 2.18.

Figura 2.18 Conversor CA-CC

N N

AC ‘(‘: 5 Cc1

Fonte: O autor
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Figura 2.19 Forma de onda retificada e filtrada
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Fonte: O autor

Para um retificador de onda completa, aplica-se a equagéo (12) para calcular o valor

de capacitancia do filtro.

t=1 3)

Equacéo da forma de onda da tenséo de carga do capacitor
Ve = Vipax - sen(2mft) 4)
Vinin = Vimax - sen(2mf t;) ()

—1(Vmi
sen 1( mm)

Vimax
te=—%0 (6)

Equacéo da forma de onda da tenséo de descarga do capacitor

t
Ve = Vimaxe (R_C) (7)
t
Vinin = Vimaxe - (E) (8)
_ -t
* T ) ©

Vors
Sen—l min
t=ti+t=-+1, =i+—(vma”‘)

4f 2nf (10)
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R=— (11)
Ao combinar as equagbes 9, 10 e 11, é possivel obter a equacdo 12.

Vot
—-p- [n+2 sen~?! (Vm—m)]
max

C =

(12)

w2, . Vmin
AT Vipax 1n<—Vméx)
Logo, pode-se fazer o célculo de capacitancia escolhendo-se inicialmente a variacdo

de tensdo admissivel na saida do retificador.
2.3. CONVERSOR CC/CA COM FILTRO LC

O conversor CC-CA, também chamado de inversor, é responsavel por transformar
uma tensdo continua, em uma forma de onda alternada. Utilizando-se modulacdo senoidal
PWM (Pulse Width Modulation), pode-se controlar a amplitude e frequéncia da tensdo de
saida por meio da modulante. Conforme mostra a Figura 2.20, os componentes principais de

um inversor com filtro sdo o conjunto de transistores e o capacitor e indutor de saida.

Figura 2.20 Circuito do inversor monofasico de onda completa
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Fonte: O autor

A onda modulante é uma senoide de baixa frequéncia com amplitude variavel
normalizada comumente em 1 V, enquanto isso, a onda portadora tem amplitude também

normalizada em 1 V, porém em alta frequéncia. Para o controle de amplitude da saida do



CAPITULO 2 — Fundamentag&o tedrica

inversor, é necessario usar a relacdo entre as tensdes modulante e portadora [4], por meio da

equacéo 13.

Vo =mgVee = M “Vee (13)
m,portadora

Também devem ser considerados os valores de indutancia, capacitancia e
resisténcia, pois estes influenciam diretamente na resposta do inversor. Uma vez conhecidos
os valores de R, L e C, é possivel determinar a resposta transitéria do circuito. Para os
valores utilizados na simulacdo, que serdo apresentados no proximo capitulo, tem-se que o
fator de amortecimento € maior que 1, dando origem a uma resposta superamortecida para o
sistema. [5]

Para o dimensionamento do filtro LC, foi utilizada a funcdo de transferéncia

mostrada na equacdo 14, a partir de um fator de amortecimento e uma frequéncia de corte

escolhida.
FT() = s (14)
Onde:
we = 7= (15)
Sendo:
fe=E (16)
€,
£=2n\c 7

Logo, deve-se calcular R, L e C. A resisténcia R depende do préprio circuito e a
indutdncia L e capacitincia C podem ser calculadas em funcdo do coeficiente de

amortecimento e frequéncia de corte desejada, conforme é mostrado nas equagdes 18 e 19:

1
2 Req § -

Cfiltro = (18)

Lfiltro = = (19)

2
o Criltro
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3. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Para o projeto do emissor, foram realizados célculos para determinagdo dos
componentes do circuito de poténcia, e a partir dos valores escolhidos, foi realizada a
montagem e simulagdo do circuito em ambiente MATLAB/SIMULINK a fim de que os

resultados de funcionamento fossem analisados e comparados com um emissor real.

3.1. FONTE DE KV

3.1.1. Dimensionamento do conversor CA-CC com filtro capacitivo

O conversor CA-CC pode ser especificado a partir de dois componentes principais:
diodos e capacitor. Para o conversor CA-CC, inicialmente foi escolhida a topologia do
retificador monofésico de onda completa. Para esse tipo de retificador, a tensdo reversa sobre

os diodos ¢ a tenséo de pico de entrada, ou seja 127+/2 0 que representa aproximadamente

180 V. A corrente média sera aquela para a poténcia de 1350 W, conforme equacéo 20:

P 1350
I=.=-"==7514 (20)

Logo, considerando tais valores, o0 modelo de diodo 10A10 foi selecionado, pois
suporta 10 A e 1000 volts de tensdo reversa. A Figura 3.1 mostra o retificador com os diodos
citados. Para o capacitor é necessario, primeiramente, determinar a capacitancia de filtro,
sendo usada para este fim a equacdo 12, ja mostrada no capitulo anterior. A Tabela 3.1
apresenta valores de capacitancia para diversos valores de ripples de tensdo. Tais valores

foram calculados para a frequéncia de 60 Hz e poténcia de 1350 W.
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Figura 3.1 Circuito retificador de onda completa
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Fonte: O autor

Tabela 3.1Capacitancia para diferentes ripples de tenséo

Vmin/Vméx C[uF]
0,1 80,6
0,2 122,2
0,3 172,9
0,4 240,2
0,5 3354
0,6 481,2
0,7 730,2
0,8 1242,8
0,9 2.834,9
0,92 3.646,4
0,94 5.011,7
0,96 7.771,5
0,98 16.161,8
0,99 33.137,0

Fonte: O autor

O valor da capacitancia escolhida para o circuito € de 15.000 uF, o que proporciona
uma variacdo maxima de tensdo proxima de 3%. Para que essa capacitancia seja obtida,
propde-se a utilizacdo de 15 capacitores de 1000 uF cada, conectados em paralelo. Como a
tensdo sobre o arranjo é de 180 V, os capacitores escolhidos suportam 400 V cada. O banco

de capacitores é mostrado na Figura 3.2.

Alguns dos problemas que podem ser encontrados é a corrente de inrush do
capacitor, quando a chave é ligada o capacitor funciona como um curto-circuito, com isso a

corrente chega atinge valores elevados. A simulacdo do circuito aponta que a corrente do
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capacitor poderia chegar a 250 A, portanto € necessario prever a utilizacéo de resistores logo
na energizacdo do circuito, e apds o carregamento dos capacitores esses resistores sdo
bypassados. Na figura 4.4 € possivel notar esses resistores na simulacdo. No resultado da
simulacdo, o valor da corrente continua alto porque o valor do resistor esta baixo, porém a o
ajuste no valor destes resistores deve ser feito com vistas a ndo causar disturbio na rede da
concessiondria. A inclusdo de uma indutdncia em conjunto com filtro capacitivo foi
desconsiderada para que a tensdo de saida do retificador ficasse grampeada no pico da
senoide de entrada, isso permite melhor aproveitamento da tensdo, ja que o equipamento é

monofasico e necessita de niveis de tensdo elevados nos estagio final do circuito.

Figura 3.2 Banco de capacitores projetado

Cc1 c2 c3 c4 C5 C6 c7 c8 c9 C10 C11 c12 C13 Ci14 C15

==15000pF ==15000pF ==15000pF ==15000uF ==15000pF ==15000uF ==15000pF ==15000uF ==15000pF ==15000uF ==15000pF ==15000uF ==15000puF ==15000uF ==15000uF

Fonte: O autor

O dimensionamento da capacitancia e o0 arranjo utilizado esta coerente com o
circuito real do equipamento modelo. Como pode ser visto na Figura 3.3, a placa de

capacitores do Sontu60 também possui 15 capacitores de 1000 uF em paralelo.

Figura 3.3 Banco de capacitores do emissor portatil Sontu60

Fonte: O autor
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Da mesma forma foram feitos os célculos para o retificador de alta tensdo, e apos a
simulacéo, foi definida a capacitancia de 1nF, onde foram utilizados 2 capacitores de 2nF em
série, com o objetivo principal de diminuir a tensdo sobre os capacitores. Na Tabela 3.2,
obtida da equacdo 12, pode-se ver que o valor de 1nF faz com que o ripple de tensdo seja
menor que 1%. Os valores de tensdo e frequéncia utilizados para calcular a Tabela 3.2 foram,
respectivamente, 40kVe 50kHz.

Tabela 3.2 Capacitancia para diferentes ripples de tensao para filtro de alta tensao
Vmin/Vmax ClpF] C[nF]
0,1 1,95 0,00
0,2 2,96 0,00
0,3 4,18 0,00
0,4 581 0,01
0,5 8,12 0,01
0,6 11,64 0,01
0,7 17,67 0,02
0,8 30,07 0,03
0,9 68,59 0,07
0,92 88,22 0,09
0,94 121,25 0,12
0,96 188,02 0,19
0,98 391,01 0,39
0,99 801,70 0,80

Fonte: O autor

3.1.2. Dimensionamento do conversor CC-CA com filtro LC

O Conversor CC-CA é composto, basicamente, por duas partes, sendo estas o
estagio inversor e o filtro LC. O inversor projetado devera apresentar um tempo de resposta
considerado rapido para a frequéncia de 50 kHz, além de suportar 180 volts a uma corrente
de 7,51 A. Logo, foi utilizado o IGBT FGPF15N60UNDF que suporta 600V e 15 A. O
circuito inversor com o IGBT escolhido é mostrado na Figura 3.4. A escolha do IGBT foi

baseada no custo do componente e sua disponibilidade no mercado.
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Figura 3.4 Inversor projetado

Q1 Q2
( >FGPF15N60UNDF ( >FGPF15N60UNDF

Q3 Q4
( >FGPF15N60UNDF ( >FGPF15N60UNDF

Fonte: O autor

Para fins de dimensionamento foi considerado a menor tensdo de operagéo e a
maior corrente na ampola, 40 kV e 25mA, onde pela relagdo de transformacdo do
transformador a tensdo na saida do inversor é de 79,82V. O indutor e capacitor deverao
também suportar uma tensdo de 180 Volts de pico. Para o dimensionamento dos valores de
indutancia e capacitancia do filtro LC, foram utilizadas as equacdes 18 e 19, obtendo-se 0s
valores de 20 mH para induténcia e 124,92 nF para a capacitancia. O valor da frequéncia de
corte empregada foi de 100 kHz, o fator de amortecimento igual a 1, a tenséo de pico foi de
79,82 V e resisténcia equivalente de 6,37 ohms.

O inversor utilizado para o projeto sera do tipo ponte completa com PWM senoidal
a trés niveis. Para esse tipo de PWM, tem-se o circuito de acionamento das chaves conforme

mostrado na Figura 3.5

Figura 3.5 Circuito do PWM de chaveamento do inversor
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Fonte: O autor
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Nas simulagdes realizadas, a frequéncia de chaveamento adotada tem o valor de 250
kHz, o que é considerada elevada para fins de implementacdo prética, porém foi utilizada
apenas para simular e analisar o funcionamento do equipamento. No caso de implementacédo
tanto a frequéncia da tensdo de saida e a frequéncia de chaveamento serdo reavaliadas e
ainda, serdo definidas observando as caracteristicas do nucleo do transformador.
Adicionalmente, a frequéncia de corte do filtro e de chaveamento sdo relativamente
proximas, fazendo com que a tensdo na saida do inversor ndo serd totalmente senoidal.
Contudo, para o circuito estudado ndo é necessario que essa tensdo tenha baixa distorcao,
uma vez que serd retificada apds a etapa de elevacdo. A filtragem da tensdo foi adotada
apenas para melhorar a transferéncia de poténcia no transformador, porém, o fato da
modulacdo senoidal exigir uma portadora em frequéncia muito alta, faz com o inversor
operando com onda quadrada na saida pode ser mais vidvel em caso de implementacéo,
dispensando também o filtro LC. A comparagdo entre ambas as possibilidades sera melhor
avaliada em trabalhos futuros.

No presente estudo, os valores de indutancia e capacitancia do filtro LC foram
definidos por meio de simulagéo, sendo que os valores finais do projeto sdo 124,92 nF para
capacitancia e 20 uH para a indutancia, conforme equacao 16 e 17.

_ 40000V (1272 2 _
Req = 0,025 A (90000) =637 (15)
Crittro = ——— = ! = 124,92 nF 16
fUTo = 5 RegEwc  2637:12m100103 Jan (16)

1 1
L . = =
filtro W& Crittro  (2m:100:103)2+124,92:107°

=20 uH (17)

3.1.3. Dimensionamento do transformador

Para o transformador serad considerada a tensdo maxima de 90kV, sendo a tenséo
méaxima de entrada igual a 170V, controlada pelo inversor. Ja considerando as perdas, a
relacdo de espiras do transformador € dada pela equagéo 18:

N, _ Vo _ 90000
N, v 170

= 5294 (18)
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O transformador sera submetido a uma frequéncia de 50 kHz a uma poténcia
méaxima de 1350 W, que pode ser determinado pela equacgdo 19. Sabendo que a corrente no

anodo para a tenséo de 90 kV é de 15 mA, tem-se:
P=VI=15-10"3-90-10% = 1350 W (19)

Ao observar o equipamento de modelo Sontu60, mostrado na Figura 3.6, nota-se
que o transformador ndo é visivel. Da mesma forma, os componentes de alta tensdo também
ndo estdo visiveis. 1sso se da pelo fato do transformador, assim como os componentes do
circuito de alta tensdo, estarem em um mesmo bloco, chamado de tank, todos isolados a 6leo.
Por se tratar de um componente bastante especifico por conta dos altos niveis de tensédo e
frequéncia, ndo foi encontrado no mercado equipamento semelhante e /ou que apresentasse
caracteristicas que atendessem a demanda do projeto. Logo, em caso de implementacao sera

necessario customizar o desenvolvimento deste circuito tank.

Figura 3.6 Saida do transformador de alta tensdo do Sontu60

Fonte: O autor

3.2. CONTROLE DE CORRENTE (MA)

Como foi discutido anteriormente, o controle da corrente no anodo pode ser feito
variando-se a tensdo do filamento, seja por meio de resistores ou pelo uso de um conversor
devidamente projetado. Sendo o intuito principal projetar somente a parte de poténcia do
emissor de raio x, neste trabalho foi considerado somente um circuito simples de filamento,
que, a partir da selecdo de um valor de corrente, altera-se diretamente a tens@o do primario

do transformador do filamento.
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4. RESULTADOS

Por meio da simulacdo, foram obtidos os resultados para o projeto, que serdo analisados
neste capitulo. Primeiramente, sera observado o comportamento das correntes do filamento e do
anodo em funcéo da tenséo de filamento. Em seguida, seréo analisadas as formas de onda, em cada
parte do circuito, para um valor escolhido de mAs e de tenséo. Para ambas as curvas, a tensdo de
referéncia é 40kV.

4.1. TENSAO NO FILAMENTO, CORRENTE NO FILAMENTO E CORRENTE NO ANODO

Para verificar como a corrente no anodo e a corrente no filamento se comportam
com a variacdo da tensdo no filamento, a tensdo no primario do transformador de filamento
foi variada de forma linear em relacdo ao tempo, obtendo-se duas curvas. A tensao utilizada

nas duas curvas foi de 40 kV.

A primeira curva a ser analisada € da corrente no filamento em funcéo da tenséo do
filamento, conforme mostra a Figura 4.1. Como pode-se observar, a corrente no filamento
ndo apresenta um crescimento tdo acentuado em relacdo a variacao de tensdo. Ainda, nota-se
gue a tensdo minima utilizada na simulacdo € 4 volts, isso ocorre pois para este valor de
tensdo, tem-se a corrente minima do anodo, que é necessaria para 0 aguecimento inicial do
filamento, responsavel por iniciar a liberacdo de elétrons, conforme mostrado a seguir. A
segunda curva a ser analisada € justamente a variacdo da corrente no anodo em funcdo da

tensdo do filamento, o resultado é mostrado na Figura 4.2.

De acordo com a Figura 4.2, € necessaria uma tensdo minima de 4,3 volts no
filamento para que se inicie a circulagdo de corrente no anodo. Também, é possivel observar
gue a corrente no anodo apresenta um crescimento lento no inicio e que, apds um certo
ponto, a corrente aumenta rapidamente diante de uma pequena variagao de tenséo. Para essa

simulacéo, foi utilizado um valor maximo de 120 mA de corrente admitido no projeto.
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Figura 4.1 Corrente do filamento (Eixo Y) em Amperes, em fun¢do da tensdo do filamento (Eixo X), em
Volts
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Fonte: O autor

Figura 4.2 Corrente do anodo (Eixo Y), em Amperes em funcao da tensdo do filamento (Eixo X), em

Volts
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Fonte: O autor

Para se obter as Figuras 4.1 e 4.2, foi utilizado um resistor variavel para representar
tanto o filamento quanto a ampola, e para cada um desses resistores, foi usada uma funcéo

baseada em um resultado real. A resisténcia da ampola, por exemplo, variava
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proporcionalmente com a corrente no filamento, uma vez que quanto maior a corrente no

filamento, maior é a temperatura, causando o aumento da emisséo de elétrons.

Para fins de comparacdo, a Figura 4.3 apresenta as curvas de corrente no filamento
e no anodo em func¢do da tenséo no filamento para um emissor de raio x portatil modelo Jade

fornecidas pelo fabricante.

Figura 4.3 Gréficos da corrente no anodo e corrente no filamento em funcéo da tens&o no filamento, do
emissor portattl JADE
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Fonte: JADE, Mobile X-ray System Service Manual,

4.2. RESULTADO DA SIMULACAO DA FONTE DE TENSAO KV

Uma vez levantados os resultados da parte de poténcia, foram gerados alguns
resultados que refletem o funcionamento do sistema. As simulacdes apresentadas a seguir

consideram uma tenséo de 40 kV, corrente de 25 mA, e tempo de exposic¢ao de 2ms.

O circuito de simulacdo completo pode ser visto na Figura 4.4. Conforme
apresentado, a alimentacdo de entrada é senoidal de 127 volts eficaz, conforme a Figura 4.5.
Essa tensdo passa por um retificador de onda completa seguido por um filtro capacitivo,
tornando a tensdo de saida praticamente constante, com um ripple de tensdo quase nulo,

conforme mostra a Figura 4.6.
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Figura 4.4 Circuito de simulacdo completo
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Fonte: O autor
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A tensdo CA na entrada do retificador, assim como apos o filtro capacitivo, s
apresenta valores entre os instantes 20 ms e 150 ms, representando o primeiro e segundo
estagio, respectivamente. Os estagios de um disparador s&o mostrados na Figura 4.9. Quando
0 primeiro estagio é ativado, o relé representado por uma chave na Figura 4.4 é fechado
fazendo com que o circuito receba tensdo, ja quando o segundo estagio é acionado, a chave

abre, fazendo com a tensdo seja interrompida.

Figura 4.5 Tensdo da entrada de energia, t [s] X V [V]

Fonte: O autor
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Figura 4.6 Tensdo retificada e filtrada por um filtro capacitivo, t [s] X V [V]

Fonte: O autor

Ao se tornar CC, a tensdo passa pelo estagio inversor, que junto com um filtro LC,
tornando a tensdo novamente CA em alta frequéncia (50 kHz). Este resultado € apresentado
na Figura 4.7 e Figura 4.8. A amplitude da tensdo pode ser variada com valor maximo
proximo a 127+2.

Figura 4.7 Tensdo ap0s o estagio inversor e filtro LC, t [s] x V [V]

Fonte: O autor
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Figura 4.8 Tensdo apos o estagio inversor e filtro LC, com mais detalhes, t [s] X V [V]

A

Fonte: O autor

Figura 4.9 Disparador do emissor de Raio X

Estagio 1 Estagio 2

5 =

Fonte: O autor

O disparador apresenta 2 estagios, sendo que no primeiro estagio, inicia-se o
processo de carregamento do capacitor de alta tensdo. No final do processo, uma vez a carga
completa, uma ldmpada torna-se ativa indicando que o emissor esta pronto para o disparo.
Ao pressionar o disparador completamente, inicia-se 0 segundo estagio, onde a lampada
torna-se intermitente até que se complete o tempo de exposicdo estabelecido. Durante o

segundo estagio, € iniciada a descarga do capacitor, até que o tempo selecionado seja

44
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alcancado. Nesse ponto, 0 botdo deve retornar ao repouso. Caso 0 processo seja interrompido
ou todas as indicacfes do emissor ndo sejam seguidas, a qualidade da imagem € prejudicada.

Na simulacdo apresentada, o estagio 1 foi ativado no instante 20 ms, e 0 estagio 2,
em 150 ms. Logo, em 20 ms o transformador recebe a tensdo do inversor, permanecendo até
que o tempo seja igual a 150 ms. Na Figura 4.10 é possivel observar a tensdo no secundario
do transformador conforme foi mencionado. Como pode ser visto, a tensdo na saida do
transformador tem 40kV de tensdo de pico e frequéncia de 50 kHz. O tempo de disparo
utilizado na simulacdo foi de 20 ms, e como a descarga do capacitor na ampola inicia-se em
150 ms, tem-se que a tensdo na ampola é interrompida no instante 170 ms com a descarga

completa do capacitor em um resistor de alta poténcia, conforme mostra-se na Figura 4.11.

Figura 4.10 Tenséo na saida do transformador

Fonte: O autor
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Figura 4.11 Tensao no capacitor de alta tenséo, t [s] X V [V]

Fonte: O autor

Quando o sistema estd pronto para o disparo, ou seja, quando 0 capacitor esta
totalmente carregado, uma ldampada led se torna ativa. Para se fazer a leitura da alta tensdo, é
usado um divisor de tens&o de alta resisténcia, tornando a tensao medida 10000 vezes menor
que o real, conforme € mostrado na Figura 4.12.

Figura 4.12 Tensédo no capacitor de alta tensdo com destaque no carregamento do mesmo, t [s] X V [V]

Fonte: O autor
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Como foi informado, a tensdo no capacitor é descarregada na ampola de raio X no
tempo de 150 ms e interrompida no tempo de 170 ms, quando o tempo de disparo é

alcancado. O gréafico da tensdo na ampola pode ser visto na Figura 4.13.

Figura 4.13 Tenséo no tubo de Raio X, t[s] x V [V]

Fonte: O autor

Também é possivel visualizar de forma mais completa cada uma dessas tensées em

uma Unica figura, conforme é mostrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14 TensGes no circuito de poténcia, t [s] X V [V]

Fonte: O autor

A corrente como citada acima foi de 25 mA, essa corrente foi medida na entrada da ampola e

é mostrada na figura a seguir:
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Figura 4.15 Corrente medida na entrada da ampola

Fonte: O autor

A corrente na pratica € retirada do meio do transformador, conforme ja foi citado, ou seja é

medida sem filtro, conforme é mostrado na figura:

Figura 4.16 Corrente medida no centro do secundario do transformador

Fonte: O autor
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Também podemos mostrar a corrente e tensdo para os dispositivos semicondutores:

A corrente e tensdo no retificador da baixa tensdo € mostrado nas figuras 4.17 e 4.18 a

seguir:

Figura 4.17 Corrente medida no diodo do retificador (BT)

Fonte: O autor
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Figura 4.18 Tensdo medida no retificador (BT)

Fonte: O autor

A corrente e tensdo na chave do inversor € mostrado nas figuras 4.19 e 4.20

Figura 4.19 Corrente medida na chave do inversor

Fonte: O autor
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Figura 4.20 Tensdo medida na chave do inversor

Fonte: O autor

A corrente e tensdo no diodo do retificador da alta tensdo € mostrado nas figuras 4.21 e 4.22

Figura 4.21 Corrente medida no diodo do retificador (AT)

Fonte: O autor
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Figura 4.22 Tensdo medida no diodo do retificado (AT)

Fonte: O autor

As simulagdes apresentadas foram realizadas para um cenario especifico, com um
valor determinado de tensdo na ampola, em kV, um valor de corrente na ampola em mA e
um tempo de exposicdo. Porém, diferentes pontos de operacdo podem ser explorados com o
modelo construido neste trabalho. Os resultados apresentados estdo de acordo com o
esperado, obtendo assim um resultado satisfatorio.
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5. CONCLUSOES GERAIS

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou conhecer de forma mais detalhada o
esquematico geral de um emissor de Raio X, deste a entrada de energia até a emissdo do
mesmo. De forma geral obteve-se éxito nos objetivos propostos, jA que o circuito
apresentado por estagios, foi capaz de fornecer as tensGes adequadas de modo a aplicar na

ampola, o valor em kV selecionado.

A simulagdo do circuito no software Matlab/Simulink foi fundamental para o
entendimento do emissor, pois através do modelo montado foi possivel analisar as formas de
ondas da tensdo desde a entrada até a parte de alimentacdo do tubo de Raio X. Também
através da simulacdo pdde-se levantadar algumas dificuldades em relacdo aos componentes,
ja que em algumas partes do circuito opera em frequéncia alta demandando componentes
mais especificos. No circuito de poténcia, que foi o foco principal do trabalho, obteve-se um
resultado considerado satisfatorio ja que as formas de ondas apresentam aspecto conforme
esperado. Contudo, ressalta-se a dificuldade de se implementar este sistema devido ao
estagio de alta tensdo. Na préatica é exigido um cuidado especial com o transformador

elevador e o retificador de alta tenséo.

O subcircuito do filamento também teve o seu comportamento modelado,
principalmente na parte em que conecta o circuito do filamento com o circuito de poténcia
onde se tem a alta tensdo. No circuito real, a corrente da ampola depende diretamente da
temperatura do filamento, com isso foi usado um resistor variavel que altera a resisténcia
conforme a corrente no filamento, emulando o fato de que quanto maior a corrente no

filamento, maior a temperatura, e com isso maior quantidade elétrons sdo emitidos.

Também por meio do trabalho pode-se conhecer melhor os tipos de emissores e
suas principais diferencas, e conforme foi-se estudando mais sobre cada um, pode-se
concluir que o emissor portatil combina muito bem praticidade e tecnologia. O emissor
portatil é praticamente a aplicacdo completa de eletronica de poténcia e controle que sdo
areas que avancaram bastante nos altimos anos, fato que pode ser evidenciado pelas

tecnologias mais modernas no mercado.
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O emissor de Raio X, por mais que se tenha criado a algumas décadas, é um
equipamento que ainda esta em melhoria, ja que apresenta um grande risco se for projetado
de forma ndo adequada. O emissor, em especifico o portatil, trata-se de um equipamento com
poucos fabricantes no Brasil, e com isso é possivel visualizar uma grande area para se
aperfeicoar e até criar um equipamento com tecnologia nacional. Ainda ha outras areas a
serem estudadas para se criar um projeto completo, mas o conceito geral e as partes

principais do circuito de poténcia sdo conhecimentos adquiridos por meio deste trabalho.

Como trabalhos futuros, pode-se mencionar a especificagdo mais detalhada do
transformador, elemento fundamental para se chegar nos niveis de tensdo necessarios. Além
disso, no ambito de um equipamento completo, existe ainda toda a parte de interface com o
usuario, sistemas de controle e sensoriamento necessario. Importante mencionar ainda que,
por se tratar de um equipamento médico, todas as normas de seguranca devem ser
rigorosamente observadas, fazendo com que o projeto incial e os passsos futuros possam

sofrer algum tipo de alteracéo.
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7. APENDICE A-MODELOS DE SIMULACADO

A.1CIRCUITO RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA

Figura 7.1 Retificador de onda completa no MatlabSimulink
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In2
Fonte: O autor

A.2 FILTRO CAPACITIVO DE BAIXA TENSAO

Figura 7.2 Filtro capacitivo de baixa tensdo no Matlab/Simulink

Fonte: O autor
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A3 CIRCUITO INVERSOR

Figura 7.3 Circuito inversor no Matlab/Simulink
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Fonte: O autor

A4 FILTRO LC

Figura 7.4 Filtro LC no Matlab/Simulink
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Fonte: O autor
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A5. RETIFICADOR DE ALTA TENSAO

Figura 7.5 Retificador de onda completa (alta tensdo) no Matlab/Simulink
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Fonte: O autor

A6 FILTRO CAPACITIVO DE ALTA TENSAO E ALTA
FREQUENCIA

Figura 7.6 Filtro capacitivo no Matlab/Simulink
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Fonte: O autor



APENDICES 61
A.7 AMPOLA

Figura 7.7 Ampola de Raio X no Matlab/Simulink
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Fonte: O autor

A.8 CIRCUITO DE FILAMENTO

Figura 7.8 Circuito de filamento no Matlab/Simulink
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Fonte: O autor
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A.9 SINAIS DE ENTRADA PARA CONTROLE

Figura 7.9 Sinais de entrada do disparador
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Fonte: O autor

Figura 7.10 Sinais de entrada de corrente e tenséo
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Fonte: O autor
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