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El invento se refiere a un dispositivo
que incluye un tubo electrdnico que funciona en al~
ta tensién, en particular un tubo de rayos X, y me-
dios para suninistrar y ajustar la corriente de fila-
mento para tal tubo en funcidén de una tensidén de con
trol.

En tal disnositivo el problema es que han
de controlarse (han de ajustarse de un modo nredecible)
diversas condiciones de funcionamiento, tales como la
tensibén del tubo (que determina la dureza de los rayos
X producidos) y la corriente del tubo (que determina la
intensidad de esta radiacibén) en instantes en que el tu
bo no estd en funcionamiento. En particular, cuando se
hacen radiografias, el paciente no debe estar expuesto
innecesariamente a los rayos X y tembién el tubo no de-
be disipar energia innecesariamente, ya que esto impli-
caria pérdidas innecesarias y destruccidén térmica del
4nodo; de ahi que se utilicen tiempos de exposicidn cor
tos durante los cuales el tubo se pone en funcionamien~
to, mientras que la exnosicidn se finaliza desconectén—
do el tubo, en particular desconectando la tensidn a
través del tubo o reduciéndola a un valor tal que sus-
tancialmente no fluye corriente en el tubo.

Sin embargo, si no fluye corriente a tra-

vés del tubo, es un problema fijar la corriente del tu-



bo en un valor deseado, por ejemnlo por comparacidn
con una cdrriente de ajuste deseada. El presente in
vento crea medios por los cuales, durante el tiempo
en el cual no fluye corriente a través del tubo, pue

5 de asegurarse un ajuste de corriente de filamento de
tal modo que inmediatamente, cuando es conectada la
tensidn de funcionamiento total & través Ael tubo, ¢o
mienza a fluir la corriente de tubo nredecible desea-
da, Para este fin el invento esté caracterizado por

10 la disposicidn de - medios (Il) para convertir la ten
sién (VRA) de conbtrol en una componente (al Vpg + bl)
que devende linealmente de Vp,, -medios (I2) rara con
vertir la tensién (VB) de tubo en una componente (a2
log Vy + b2) que dewende linealmente del logaritmo de

“15 la tensidn de tubo, -medios (15) para formar una com-
ponente que es nroporcional al nroducto de la desvia-
cibn de la tensidn (Vp,) de control de un valor dado
y de la desviacidn del logaritmo de la tensidn de tubo
de un valor dado, y -medios (£ ) para sumar las menciona

20 das componentes & fin de producir un valor (Sollwert

) deseado para la alimentacidn de corriente de
effsoll
filamento del tubo.

3e describiri ahora una realizacibn del

I

invento, a modo de ejemplo, con referencia & los dibu=-

- 25 Jjos esquemdticos que se acompafian, en los cuales,-

14-1-95 -
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La figura 1 es un diagrama de circuito que
representa esquemlticamente los elementos bésicos de
un dispositivo de acuerdo aon el inventé,

La figura 2 es un diagrama que representa
curvas caracteristicas del filamento en funcidn dé la
corriente de tubo deseada, o

Las figuras 3, 4, 5, 6 y 8 son diagramas
de circuito detallados de blogues renresentados en la -
figura 1, y

Las figuras 7 y 9 rerresentan formas de on-
da de tensidén de sefiales que ilustran el funcionamien-
to del dispositivo de acuerdo con el inventbo.

Con referencia ahora a la figura 1, es-
t4n reoresentados un cédtodo k y un 4nodo a de un tubo
electrdénico, mAs particularmente un tubo de rayos X,
cuyas condiciones de funcionamiento han de ajustarse
de un modo predecible de acuerdo con una sefial Vp, de
control exterior. Esta sefial de control puede ser ajus
table manualmente, pero puede obtenerse alternativamen
te por medios adicionales que responden a los valores
ajustados del tiempo de exposicidn, la dureza y la in-
tensidad de la radiacidn a la cuzl ha de exnonerse el
objeto a irradiar, en este caso el paciente. El conjun
to esté controlado vor medio de una sefal de control

exterior. Esta sefial fe control, que estd designada por




Vs €8 una funcién dada de la corriente i, de tubo
de acuerdo con la férmula: Vp, = ¢, log i, - s 3

cuando VRA estd exnresada en voltios e ia en miliam
perios, Cq €5 anrorimadamente 8 y ¢, es aproximada-

5 mente 20. Los mérgenes de control pueden ser, por
ejem~lo, los sipuientes: -10 voltios < Vp < + 10
voltios y 20 mA < I, <£6,% A, Para fluorosconia las
corrientes de tubo son mas nequefias en un factor de
100 con valores Vpa correspondientes.

10 La curva caracteristica de corriente de
filamento del tubo de un tubo de rayos X muestra una
relacidn arroximadamente lineal entre la corriente I1
de filamento y el logaritmo de la corriente i, del ty
bo, con la tensidén del tubo como parémetro. Si estéd

15 disponible una sefial de control proporcional al lo-
garitmo de la corriente del tubo, ha de generarse en
un generador de funciones una tensibén que proporciona
la corriente if de filamento nara la corriente ia de
tubo deseada,

20 El diagrama de la figura 2 muestra cur-
vas (g, b y ¢) que rerresentan la funcidn ip = £ (Log.
i) |

La realizacidn téenica del mencionado
generador de funciones parte de la curva a. Esta cur-

25 va se divide en dos secciones y se anroxima entonces

14-2-75 -5 -




10

14-1-75

20

25

& un modo de variacibn lineal, De este modo cada seg
¢idn requiere un ajuste independiente. Ia curva en-
contrada es correcta solamente §ara una tensidn de
tubo fija (de momento se ha escogido un valor de 80
xV). |

Si la tensidn Vg de tubo es més alta o
més baja, ha de producirse una corriente de filamen-
to mAs pequefia o mls grande, respectivamente, para ob
tener corrientes de tubo iguales.

Sin embargo, el valor por el cual ha de
corregirse la curva a depende también de la corriente
del tubo. Con corrientes de tubo pequefias han de rea-
lizarse correcciones més pequefias en funcidn de la ten
sién de tubo que con corrienbes de tubo grandes.

Inicialmente, con un valor de Vp, fijo la
curva 3 estl corregida en un valor A If, vara tensio-
nes de tubo de 40 xV (curva a’) y 125 xV (curva‘g").

Estas curvas son paralelas a la curva &
inicial. Para obtener las curvas b y ¢ deseadas se rea
liza otra operacidn que proporciona un tercer coeficien
te A Ifg, con el resultado de que se hacen girar las
curvas a” y a" de linea discontinua alrededor de los
puntos P y Q, resnectivamente, nara dar las curvas b

y e.

Este coeficiente de correccidn es nronor
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cionado por un multiplicador, m&s particularmente
un multiplicador de cuatro cuadrantes, que suminig
tra una tensibn que depende linealmente del loga-
ritmo de la tensidn Vg de tubo.

La correccién A If, es nula vara Vp,
= Vpao y/0 para Vp = 80 kV (curva a). Fara otros va
lores, el signo de O If, puede leerse directamnente

de la figura,.

Un transformador T de corriente de fi-
lamento para el cdtodo k tiene una toma central so-
bre el primario. Se establece alvernativamente una
tensidn continua VO entre los extremos de una y otra
de las mitades del arrollamiento primario a través
de los transistores T, y I, de conmutacién. Los tre
nes de impulsos que estén anlicados nara este fin a
las bases de estos transistores estén desfasados re
lativamente en 1802, Mediante variacidn del ancho de
impulso puede regularse el valor eficaz de la corrien
te de filamento.

La duracidn de impulso se determina en
un circuito (blogue III) en el cual se comparan el va
lor deseado y el valor real o medido de la corriente
if de filamento, que estén anlicados a las entradas,

En funcionamiento normal, la duracidn

de impulso serd corregida hasta que la tensidn de di-
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ferencia en la entradas del bloque III sea sustancial
mente de cero voltios.

El valor de I, .. qq (velor deseado) se
produce en un generador de funciones (bloque I) que
selecciona el valor corresnondiente de Lerrogor1 21
recibir una sefial VRA de entrada de tensidn continua
dada.

En el bloque II se determina el valor de
Iopr_ist (valor real) a partir de la sefial medida en~
tre los extremos de una resistencia R incluida en el
circuito primario de corriente de filamento.

Para un valor dado de la tensidn Vp, de
control, ha de fijarse la corriente ia de tubo de acuer
do con la formula : Vp, = 1 log i,-c,.

Il bloque I comprende un circuito repre~-
sentado esquembticamente en la figura 3. La sefial Vpy
de control exterior es aplicada a un paso I1 lineal
que convierte Vp, en Ifo = al‘vRA + b1 y también a un
paso I3 multiplicador, en el cual el valor Vp, es mul-
tiplicado por log Vy de acuerdo con la multinlicacidn
de cuatro cuadrantes: A I;,= az (VRA - VRAO) multipli-
cado por (log Vg~ bB)’ mientras que se deduce de la ten
sién Vy de tubo una sefial proporcional a log Vg, que es
aplicada no solamente al mencionado paso I5 sino también

a un paso 12 lineal que suministra una corriente lllfl =



8ye log Vé + B2. En un paso € sumador son sumadas las
tres corrientes Ifo’ D Ifl ¥y B’Ife resultantes, de
modo que la sefial Ieff resultante estéd en la relacidn
funcional deseada con VﬁA' Ha de esnerarse entonces que

5 la corriente i, de tubo que fluye Aurante la exnosicién
(es decir con la tensién Vy de tubo conectada en el cir
cuito) cumple exactamente la igualdad VRA = Cq log ia'°2’
3i en la préctica hublese alin una desviacibén de esta
igualdad, puede corregirse del modo siguiente.

10 Midiendo la corriente i de tubo (en una uni
dad A exterior), convirtiéndola en un valor Vg& de acuer-
do con la férmula VﬁA = Cl’ log 1, - Cor ¥ aplicando el
valor resultante a un amplificador diferencial en un blp
que IV, se obtiene una corriente DIf3 que es realimenta-

15 da degenerativamente al naso sumador del blogue I. Ll
bloque IV incluye adicionalmente un conmutador (electré-
nico) que deja pasar la corriente DIf§ al paso £ suma-
dor solamente si estd conectada en circuito la tensién

Vg

20 : La unidad A puede estar realizada en la for

de tubo en toda su magnitud.

ma del circuito representado en la figura 4. El circuito
estd basado en la propiedad de los transistores (y dio-
dos) de que el logaritmo de la corriente es proporcional

a la tensidn base emisor de acuerdo con la férmula:

- 25
i
Up = XL 3p e
q I,

14-1-75 -9 -
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La corriente ia entrante es suministrada & un ampli-
ficador 1 operacional, cuye salida estd conectada &
la base de un primer transistor 2. Este transistor
est4d conectado, en serie con un transistor 3, entre
un fterminal al cual es alimentada la corriente ia ¥y
un terminal al cual es alimentada una corriente ir de
referencia que también es alimentada a la entrada de
un amplificador 4 operacional. La salida del (ltimo
amplificador esté conectada a los emisores interconec
tados de los transistores 2 y %, de modo que se forma
un bucle de reaccidn negativa que hace que la corrien

te il sea sustancialmente igual a la corriente i, ¥

a
que la corriente i, sca sustancialmente igual a la co
rriente i,.. Para una tensidn ey = Up, - UDS’ se tiene

ahora

i
e. = kT a
1 a 1n I

bo
de modo que una eleccidn adecuada de la corriente i.
permite el ajuste del valor deseado de €.

El bloque ITI de la firura 1 puede tomar
la forma de un convertidor de digital a anflogico de
configuracibén convencional. Suministra una sefial I
de corriente continua cuyo valor corresponde al valor
eficaz de los impulsos de corriente que fluyen a tra-

vés de la resistencia R.

- 10 -

eff-ist
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El amplificador III diferencial suminis-
tra una tensién continua que es una medida de la di-
ferencia entre el valor anlicado de Ifsoll y el va-
lor de Ifist dado »or el sistema de medida.

La mencionada tensién continua estd aplji
cada a un modulador de duracibén de impulso que se desg
cribiré posteriormente con referencia a la figura 6.
En la salida de este circuito se suministran dos tre-
nes de impulsos de una frecuencia fija, por ejemplo de
200 Hz, que estén desfasados mubuamente en 1802 (figu-
ra 9).

La duracidn de los impulsos demende de la
tensibn continua aplicada al modulador de impulsos.

Los mencionados trenes de impulsos con-
trolan los transistores Tl v T2 de conmutacidn conec-
tados en el circuito primario del transformador de co-
rriente de filamento.

En este circuito se mide nuevamente el va
lor eficaz de la corriente de filamenbo, de modo que
se cierra el bucle de control. Cuando se utiliza una
orden de disponibilidad se cierra el bucle de control
solamente después de un tiempo dado.

Esté incluida la filtima caracteristica pa
ra permitir que el paso final sea excitado nlenamente

de modo que el filamenbto del tubo de rayos X se eleve

- 11 -
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més répidamente hasta la temperatura de funcionamien-
to (intensificacibén de tensidn).

Esto se debe a que el sistema regulador
considera solamente el valor eficaz de la corriente
de filamento y no considera la temperatura del céto-
do.

ILa figura 5 es un diagrama de circuito
que renresenta esquemdticamente los elementos bésicos
del mencionado circuito. El tiempo durante el cual,
después de la orden de disvonibilidad, el eircuito
regulador no estd alin cerrado se determina en el cir-
cuito de intensificacidn.

En el estado inoperante no estén excita-
dos los relés S1 y SB' Se anlican dos tensiones & un
comparador K. La tensidn en la entrada 1 del compara-

dor es igual a -1 En el estado inoperante, esté

soll®
aplicada cualquiera de las dos tensiones -I, . & s
a la entrada 2. VS es una tensidn que corresponde a
la corriente de orecalentamiento del foco.

51 se realiza siempre fluoroscopia con
un foco pequeirioc y el aparato es conmutado entonces a
radiografia con foco grande, entonces la orden Ifist
de disnonibilidad es igual a la corriente de filamento

que proporciona el foco nequefio. S5in embargo, este va-

lor no se aplicaria a la entrada del comparador.

-12 -
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Ha de aplicarse una tensidén que corres-
ponde a la corriente de filamento que, cuando esté
presente la orden de disponibilidad, fluye a través
del foco de radiografia (tensién Vé).

In el caso de fluoroscopia y radiografia
con el mismo foco, no estd excitado un relé Sg' Pero
en este caso Ifist es la corriente de filamento que
fluye a través del foco de radiografia en la orden
de disponibilidad.

Tan nronto como se excita el relé Sl, es
almacenado el valor If; . en un condensador C (contac
to a abierto). Al mismo tiempo, se inicia el funciong
miento de un integrador por intermedio de los contac-
tos b y ¢, de modo que se aplica una tensidén que cre-
ce linealmente a la entrada 2 del comparador.

Ten pronto como esta tensidn excede de la

tensibn If 19 el comparador K c¢ambia bruscamente su

sol
nivel de tensidn, se excita el relé 83 ¥ se cierra el
bucle de regulacidn.

De este modo, el tiemvo de intensificacidn
depende de:
a) la corriente de filamento que atravesd el foco de

radiografia durante el periodo de disponibilidad-

arranque (historial),

b) la corriente de filamento reguerida para radiografia.

- 1% -
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Mientras no se haya cerrado ain el relé
S3 después de la orden de disponibilidad, se aplica
una tensidn V, & la entrada de un limitador L. Como
resultado, el modulador suministra un tren de impul-"

sos de duracidén de impulsos méxima, de modo que la

- corriente de filamento es elevada a un miximo.

El limitador tiene la funcidm de limitar
la tensibén de salida del modulador a un valor inferior
a V; para impedir que el modulador suministre trenes
de impulsos cuya duracidn de impulso excederia del va
lor de 2 ms. La variacidén de V; permite incluso la 1i
mitacidén a duraciones de impulso de menos de 2 ms. De
este modo, VL es un ajuste que nermite la seleccidn de
la duracidén méxima de impulso y, por tanto, de la co-
rriente de filamento méxima.

El circuito de duracidn de impulso esté
representado en la figura 6, En este circuito la ten-
sién V, continua producida por el amplificador diferen
cial se compara en un comparador con una tensidn (Vg)
que tiene una frecuencia y forma de onda fijas.

Esté aplicada a una entrada 1 del compara
dor una tensidn exponencial (figura 7) que se repone a
una frecuencia fija de, por ejemplo, 400 Hz.

La duracién T de impulso depende del va-

lor de la tensibn Vl de acuerdo con la ftérmula:

- 14 -
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El valor eficaz de la corriente de filamento es anro-
ximadamente proporcional a la raiz cuadrada de T,

5 de acuerdo con la relacidn dIeff:dealz\Fin. Para du-
raciones de impulso pequefias dleff es méxima. En el

d-e

modulador de duracidn de impulso, es minima pa

de
A
ra duraciones de impulso pequefias.

Por medio de célculos, el generador RC
10 estd dimensionado de modo que la funcién de transferen
cia dinémica entre Vi e lop es aproximadavente constan

te para cualquier valor de Ieff'

Esto nroporciona la ventajia Ade aue en el
circuito del bucle de regulacidn solamente se mnecesita
15 tener en cuenta un nico valor de la funcidn Ieff = f(Vl)

de transferencia.

Después del comparador el impulso es con-
vertido en un nivel adecuado para tratamiento légico,

E) tren de impulsos de 400 HZ procedente

20 del modulador de duracidén de impulso estd anlicado a un

circuito como se renresenta en la figura 8,

Sobre una iinea de este circuito hay un
tren de impulsos de onda rectangular simétrica de 200
Hz que estd en fase con el tren de impulsos de 400 Hz

<25 presente sobre la otra linea (figura 9).

14-1-75 - 15 -



Debido a que el inversor dispuesto en una de
las entradas de una puerta 1l "Y" inversora invierte
le gefial de entrada de 200 Hz, un impulso Py de salida
estard desfasado en 1802 con relacién a un impulso P3
5 de salida. Los trenses Py j py de impulsos estén aplica~
dos a_los transistores Tl ¥ Tp de conmutacién del cir-
cuito primario del transformador de corriente de fila=-

mento.

10
RETVIND ICACIONES
15
Los puntos de invencién propias y nueva, que
se presentan para que sean objeto de esta solicitud
de Patente de Invencién en Espafia, por VEINIE afios,
son los que se racogen en las reivindicaciones siguien
20 tess
la,~ Perfeccionamientos introducidos en un
aparato integrado por un tubo electrdénico y por medios
para suministrar y ajustar la alimentacién de corriente
de filamento, en donde dicho tubo electrénico funciona
25 en elta tensién, siendo en particular un tubo de rayos X,
10-7=76 -16 -
o
2 /
e
e
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y dichos medios suministran y ajustan la alimentacién
de corriente de filamento para tal tubo en funcién de
una tensién de control, caracterizados por la disposi-
cién de medios (Il) para convertir la tensién (VhA) de
control en una componente (al'vRA + by) que depende li
nealmente de Vg,, medios (I,) para convertir la tensién
Vy de funcionamiento en una componente (ass log Vg + by)
que depende lineslmente del logaritmo de la tensién de
funcionamiento, medios (13) para producir una componen-—
te que o8 proporcional al producto de la desviacién de
la tensién (Vﬁ&) ge control desde un valor dado y de la
desviacién del logaritmo de la tensién de funcionamien-
t0 de un valor dado, y medios (£ ) para sumar las men-
cionades componentes a fin de producir un valor

(Ieff soll) deseado para la alimentacién de corriente
de filemento del tubo.

28,- Perfoccionamientos de acusrdo con la rei
vindicacién 18, caracterizados por le disposicién de
medios (A) para convertir la corriente i, de funciona=
miento en una tensién (Yﬁa) que depende linealmente del
logeritmo de la mencionada corriente de funcionamiento
¥ que, despuds de la comparacién con la tensién (Vp,)
de control, produce una componente de correccién.adieig
nal del mencionado valor deseado.

38,- Perfeccionamisntos de acuerdo con la rei

- 17 -
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vindicacidn 18 o la reivindicacién 22, caracterizados
porque el mencionado valor (Iyes 6011} deseado y wna
tensién proporcional a le corriente I pr real de fila-
mento se aplican a un comparador cuye salida controla
un modulador de durecién de impulso que proporciona im
pulsos de corriente de duracién moduléd%léi:f}l?gento
del tubo.

48,- Perfeccionamientos introducidos en un
aparato integrado por un tubo electrénico y por medios
para swministrar y ajustar le alimentacién de corrien-
te de filamento.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
anteceds, representado en los dibujos que se acompafian
¥ pare los fines que se han especificado.

Esta Memoriae consta de dieciocho hojas escri-

tas a médquina por una sola cara.
Madrid,] J..oui.. :9 l'b
P.A.

Alber Ei
Por P

gy ¢

- 18 -
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