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@ L'invention conceme un circuit d'alimentation pour
émetteur de rayons X utilisable en radiologie. Le circuit
comporte un transformateur (1) dont le primaire est reiié au
réseau électrique friphasé (5) et dont le secondaire est reiié a
I'émetteur (9) de rayons X. Le circuit primaire est mis en
service par fermsture d'un interrupteur (11) commandé (12,
13). Cet interrupteur comporte un jeu (14) de thyristors (28,
30) de fermeture. L'interrupteur comporte également une
capacité (15) correctement chargée et connectable au jeu
des thyristors. Pour ouvrir le circuit on connecte (16, 17, 20)
la capacité de maniére a ce qu'elle débite un courant en
inverse dans les thyristors du jeu de thyristors. Ce faisant la
capacité se recharge dans la polarité inverse. Lors d'une
séquence suivante de fermeture-ouverture de l'interrupteur
les bormes (32, 33) de la capacité sont connectées au jeu
des thyristors en commutant (18, 19, 21) leur raccordement.
De cette facon la capacité est toujours correctement rac-
cordée pour jouer son rdle lors du blocage des thyristors.

Circuit d'alimentation pour émetteur de rayons X, utilisable en radiologie.
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CIRCUIT D'ALIMENTATION POUR EMETTEUR DE RAYONS X, UTILISABLE EN RADIOLOGIE

La présente invention a pour objet un circuit d'alimen-
tation pour émetteur de rayons X utilisable en radiologie. En
radiologie il est nécessaire d'alimenter un émetteur ou sour-
ce de rayons X pendant une durée déterminée. Cette durée
correspond & une durée d'exposition ou de pose d'une
plaque radiosensible. En radio cinéma il est également
nécessaire de moduler I'activité de la source émetirice de
rayons X en fonction du rythme de prise d'images: de cette
maniére on reduit la dose de radiations que regoit un
patient au cours d'un tel examen.

Classiquement le montage d'alimentation de I'émetteur
comp orte un transformateur dont le circuit primaire est relié
a un réseau électrique altematif triphase, et dont le circuit
secondaire est reli@ a I'émetteur. Le circuit primaire monté
en étoile comporte, en lieu et place d'une connexion nodale,
un interrupteur pour connecter ensemble au point nodal les
trois brins d'alimentation. La durée de fermeture de cet
interrupteur conditionne la mise en service du primaire,
donc celle du transformateur, et en conséquence fixe la
durée d'activité de I'émetteur de rayons X. L'interrupteur
comporte classiquement un jeu de thyristors que [‘on amor-
ce lors de la mise sous tension désirée. Pour obtenir une
ouverture de l'interrupteur, on provoque I'extinction des thy-
ristors. Pour cela on dispose d'une quantité d'énergie
électrique contenue dans un condensateur préalablement
chargé et que l'on fait se décharger en inverse dans les
thyristors. Lorsgue la valeur de ce courant inverse dépasse
la valeur du courant de charge des thyristors ceux-ci se
désamorcent et se bloguent.

Avant d'entamer un autre cycle d'allumage-extinction
de ce jeu de thyristors il est nécessaire de recharger le
condensateur de blocage. La durée de cette ségquence
supplémentaire empéche la répétition du cycle de fonction-
nement a une cadence élevée: par exemple 50 cycles par
seconde comme cela est pratiqué en radiocinéma. En outre
la recharge du condensateur nécessite de prévoir une ali-
mentation électrique supplémentaire. Enfin, iors de la
décharge du condensateur de blocage le courant inverse
qui s'établit dans le jeu des thyristors a une allure sinu-
soidale. C'est-a-dire que ce courant croit jusqu'a un maxi-
mum puis décroit. Pour bloquer les thyristors un courant
inverse suffisant doit y étre établi pendant une durée
supérieure & leur temps de recouvrement. Ceci améne a
choisir des condensateurs de valeur importante. En effet la
durée utile du courant inverse suffisant est d'autant plus
grande que lintensité maximum de ce courant inverse est
élevée. Ce dernier est dépendant de la capacité du conden-
sateur. Il en résulte qu'au moment fort de l'opération du
blocage les thyristors sont parcourus par un courant inutile-
ment important puisque c'est en premier lieu leur durée de
recouvrement qui commande leur blocage.

La présente invention a pour objet de remédier aux
inconvénients cités. Elle permet d‘atteindre une cadence
élevée en utlisant un circuit ne nécessitant pas une
séquence spéciale pour recharger le condensateur. En effet,
lors du blocage, la décharge du condensateur provoque sa
recharge dans une polarité inverse. Ce que l'invention pro-
pose c'est que pour le cycle suivant les bornes du conden-
sateur soient commutées de maniére & ce que, sans chan-
ger la polarité de ce condensateur, celui-ci redevienne
correctement connecté.

L'invention conceme un circuit d'alimentation pour
émetteur de rayons X utlisable en radiologie, du type
comportant un transformateur dont le circuit primaire est
relié au réseau électrique triphasé et dont le circuit secon-
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daire est relié a I'émetteur, dans lequel le circuit primaire
est mis en et hors service par un interrupteur commande,
ledit interrupteur comportant un jeu de thyristors de fer-
meture pour fermer le circuit primaire et ainsi metire en
service le circuit d'alimentation, et une capacité correcte-
ment chargée, connectable & ce circuit primaire, pour ren-
verser le sens de passage du courant dans le jeu de
thyristors de fermeture, pour ouvrir ainsi l'interrupteur et
faire cesser en conséquence l'alimentation, caractérisé ce
qu'il comporte en outre un circuit de commutation de la
connection de la capacité audit circuit primaire.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la
description qui suit et a I'examen des figures qui I'accom-
pagnent. Cefte description est donnée a ftitre indicatif et
nullement limitatif de I'invention.

Les figures représentent:

- figure 1, un schéma général d'un circuit d'alimen-
tation conforme & l'invention;

- figure 2a et 2b, des formes d'ondes en différents
endroits du circuit précedent;

- figure 3, une variante d'une forme d'onde précédente
provoguée par un circuit de blocage particulier;

- figure 4, le circuit de blocage en question.

La figure 1 représente un circuit d'alimentation con-
forme a l'invention. Ce circuit comporte un transformateur 1
dont le circuit primaire 2, 3, 4 est relié au réseau électrique
triphasé 5. Le circuit secondaire 6, 7, 8 de ce trans-
formateur est relié a un émetteur 9 de rayonnement X. La
lizison de ce circuit secondaire comporte un redresseur de
courant 10. Le circuit primaire est mis en service au moyen
d'un interrupteur 11 qui regoit sa commande sur deux
bormnes d'accés 12, 13. Cet interrupteur comporte un jeu 14
de thyristors qui assurent la fermeture de l'interrupteur en
venant quasiment courtcircuite les points A et B de cet
interrupteur. L'interrupteur 11 comporte également une ca-
pacité 15 correctement chargée conneclable au circuit pri-
maire pour renverser le sens de passage du courant dans
le jeu 14 des thyristors. Quand le courant dans les thyris-
tors s'inverse, ils s'éteignent et rétablissent I'ouverture du
circuit entre les points A et B de l'interrupteur. Dans ces
conditions le primaire ne débite plus et I'émetteur 9 de
rayons X ne peut plus émetire. Ge qui caracterise {'inven-
tion c'est que la capacite 15 est connectée au jeu 14 des
thyristors par un circuit de commutation 50. Ce circuit de
commutation comporte les thyristors 16 & 19. Ces thyristors
sont commandés deux par deux (16-17 et 18-19) par des
bornes communes de commande respectivement 20 et 21.
En sélectionnant une ou l'autre de ces bornes on peut
inverser le sens de raccordement de la capacité au jeu 14.

Les enroulements 2, 3 et 4 sont les trois enroulements
primaires du transformateurs triphasé. lls sont couplés
magnétiquement aux trois enroulements secondaires du
transformateur 1. Du coté opposé au réseau électrique
triphasé les enroulements 2, 3 et 4 sont raccordés & six
diodes 22 a 27. Chague exirémité de chacun des enroule-
ments est connectée au point milieu respectivement des
couples de diodes 25-22, 26-23,27-24 mises en série. Les
trois couples sont montés en paraliéle entre les points A et
B de linterrupteur. Pour metire en service le primaire il
suffit de courtcircuiter le point A, raccordé en commun aux
trois cathodes des diodes 22 & 24, au point B raccordé en
commun aux trois anodes des diodes 25 a 27. Lorsque le
circuit est ouvert la tension continue Vgentre les points A et
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B est égale a 2 fois ta tension distribuée par le réseau 5.
Pour éviter que la mise en service du primaire ne provogque
des surtensions au secondaire le raccordement du point A
au point B se fait en deux temps.

Dans le jeu de thyristors 14 on ouvre d'abord, a un
instant 1, (figure 2-a), un thyristor 28 en envoyant une
impulsion de courte durée sur sa gachette par la borne de
commande 12. Une résistance 29 connectée en série avec
ce thyristor 28 provogue une chute de tension AV. La
chute AV est par ailleurs représentée sur la figure 2a. Puis
au bout d'un court instant (I'instant séparant une date t,
de la date {,) on amorce un thyristor principal 30 par une
courte impulsion appliquée sur sa borne de commande 13.
Les deux thyristors 28 et 30 sont montés en paralléie entre
les points A et B, le premier par lintermédiaire de la
résistance 29 en série, le second par l'intermediaire d'un
inductance 31 en série. L'inductance 31 limite la variation
de courant de telle fagon que la tension Vag tend alors vers
0 exponentiellement (Fig. 2-a). Le transformateur est alors
sous tension. En radiologie c'est le début de !'exposition.
Compte-tenu du fait que le thyristor 30 est passant le
thyristor 28 mis en série avec la résistance 29 se bloque
naturellement: le courant qui est susceptible d'y passer est
inférieur 2 son courant de maintien.

Pour obtenir la mise hors tension du transformateur on
provoque l'extinction forcée du thyristor 30. Pour cela on
dispose de ['énergie électrique contenue dans la capaciié
15. Cette capacité 15 dans l'invention est raccordée entre
les deux points milieu 32 et 33 d'un pont de commutateurs
qui comporte deux branches en paraliéle. Une premiére
branche comporte les thyristors 16 et 19 en série I'un avec
l'autre et la deuxiéme branche comporte les thyristors 18 et
17 également en série I'un avec l'autre. Les extrémités
communes de ces deux branches sont raccordées en pa-
raliéle aux bornes du thyristor 30.

Supposons que la capacité 15 se trouve dans {'état
électrique représenté sur la figure 1, a savoir que son
armature proche de la bome 33 est chargée positivement
par rapport a son autre armature. Pour obtenir la mise hors
tension du circuit d'alimentation on amorce, a une date t,,
les thyristors 16 et 17 par une courte impulsion appliquée
sur leur borne commune de commande 20. Les thyristors
18 et 19 restent bloqués. Lors de cet armorgage la capacité
15 se décharge en passant au travers d'une inductance 34
raccordée en série avec elle entre les points 32 et 33. Le
courant traverse l'inductance 34 et commence & passer en
sens inverse du courant normal dans le thyristor 30. Pen-
dant la durée de I'exposition il passe un courant de charge
d'intensité len dans le thyristor 30. A l'instant t, un courant
inverse de valeur }; commence & passer dans le thyristor
30. L'allure de ce courant en fonction du temps est
représentée en figure 2b. Du fait de la présence de I'induc-
tance 34 ie courant §; a une allure sinusoidale: mais une
seule alternance (l'alternance positive) peut passer & cause
des thyristors 16 et 17. Dés que le courant |; devient
supérieur, en valeur absolue, au courant ley, le thyristor 30
commence a se bloquer. Pour que le blocage du thyristor
30 soit effectif il faut que le courant inverse soit supérieur
au courant de charge pendant une durée { supérieure a un
temps de recouvrement t q caractéristique du thyristor 30
utilisé.

Le courant inverse emprunte un circuit passant par le
thyristor 18, la capacité 15, 'inductance 34, le thyristor 17
et le thyristor 30. Aprés le temps ty la queue de courant de
décharge de la capacité passe par le circuit des dicdes 22
a 27 pour se refermer sur la capacité 15. Vers ia fin de la
demi alternance le courant inverse s'annule, il ne peut pas
devenir negatif du fait de la présence des thyristors 16 et
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17 et des diodes 22 a 27. Pendant foute la phase d'ouver-
ture, le courant de décharge vient recharger la capacité 15
a l'envers. Finalement le courant de recharge s'annule, le
circuit est ouvert entre les points A et B, et le condensateur
15 se retrouve chargé, en inverse, a une tension supérieure
a la valeur de créte de la tension du réseau du fait de la
présence des inductances de fuite du transformateur. En
effet, et c'est un intérét notable de linvention, I'énergie
contenue dans les inductances de fuite, au moment du
blocage, vient s'appliquer sur le condensateur 15. C'est la
raison pour laquelle la tension Vap sur la figure 2a prend
lors du biocage, a la date t,, une valeur supérieure a la
tension Vg trouvée en régime permanent entre les points A
et B. Aux bormes A et B cefte surtension rechute pour
revenir a la valeur normale en régime permanent quand
interrupteur 11 est ouvert. Par contre, aux bornes de la
capacité 15 la surtension n'a pas pu décroitre, dans les
limites du temps de fuite de la capacité 15. En effet le
thyristor 16 se retrouve alors polarisé en inverse et n‘autori-
se pas la décharge de la capacité 15. Cette décroissance
du potentiel Vag aprés la surtension est d'ailleurs la raison
du blocage naturel des thyristors 16 et 17. Le blocage de
ces thyristors est d'ailleurs renforcé par le fait qu'a cet
instant 13 ie courant T; est faible et donc est inférieur a leur
courant de maintien.

La polaritt de charge de la capacité 15 est donc
maintenant l'inverse de celle représentée sur la figure 1. A
la prochaine mise sous tension que 'on désire faire ce ne
sont plus les thyristors 16 et 17 accessibles par la borne 20
que {'on va solliciter mais piutdt les thyristors 18 et 19 en
envoyant une impulsion électrique de courte durée sur leur
borme commune de commande 21. Dans linvention on
constate que [a capacité, qui a été chargée en inverse par
le courant qui a servi a éteindre le thyristor 30, va garder
alors la polarité dans laquelie elle se trouve. Tout simple-
ment les bormes 32 et 33 de cette capacité vont étre
commutées pour que leurs connexions au thyristor 30
soient l'inverse de celles qu'elles étaient précédemment.
Autrement dit dans linvention il n'est pas nécessaire de
prévoir une séquence spéciale pour remetire la capacité
dans un état initial unigue.

Lors d'une premiére mise en service du circuit d'ali-
mentation, ou bien aprés un temps trop long entre deux
mises en service successives, la capacitié 15 est en
général déchargée. |l faut alors lui donner une bonne char-
ge de départ. Dans ce but on amorce au préalable les
thyristors 18 et 19. La t@nsion Vg vient s'appliquer aux
bormes de la capacité 15. Celle-ci se retrouve chargée
comme dans le cas présenté sur la figure 1. Aprés la
premiere fermeture du circuit primaire, I'ouverture est com-
mandée par ['allumage des thyristors 16 et 17. Aprés la
fermeture suivante, I'ouverture est commandée par !"alluma-
ge des thyristors 18 et 19; ainsi de suite au fur et @ mesure
des mises en service successives. Si ces mises en service
successives sont suffisamment rapprochées dans le temps,
en particulier dans le cas du radiocinéma, la capacité 15
n‘a pas le temps de se décharger et le circuit de commu-
tation fonctionne normalement. Donc linvention apporte
bien les deux avantages attendus a savoir le gain de temps
par suppression de la séquence de recharge du conden-
sateur et le gain technologique par la suppresion de la
source destinée a apporter un complément d‘énergie aux
condensateurs.

L'invention comporte également une autre ca-
ractéristique. Pour obtenir le désamorgage du thyristor 30 il
est neécessaire de lui envoyer en inverse un courant
supérieur a2 son courant direct de charge pendant un temps
supérieur & son temps de recouvrement tq. Ce courant
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inverse est fourni par la décharge du condensateur 15.
Lorsque le circuit de décharge comporte une simple induc-
tance 34 comme indiqué sur la figure 1 la forme du courant
de décharge est celle représentée sur la figure 2b. La
condition indiquée ci-dessus peut conduire & un courant de
créte inverse lic imporiant. Par contre si I'on remplace le
couple capacité/inductance 15-34 par un ensemble de cel-
lules L-C représentées par exemple sur ia figure 4 on
obtient une impuision de décharge ayant la forme
représentée sur la figure 3. Chacune des cellules 35 ou 36
de I'ensembie 37 comporte une inductance 38 en paraliele
avec une capacité 39. Les inductances des différentes
cellules sont légérement couplées magnétiquement entre
elies. On sait calculer ces cellules ainsi que leur nombre
pour obtenir une forme d'impulsion désirée. Ce qui est
important ici c'est la durée pendant laquelle cette impulsion
laisse passer un courant dont l'intensité est supérieure &
Iintensité de charge len. En comparant la figure 2b a la
figure 3 on remarque que ce perfectionnement apporte un
gain sur I'énergie dissipée inutilement par le thyristor 30Q.
L'énergie dissipée inutilement correspond approximative-
ment a la surface séparant les courbes le et I Ces
surfaces sont hachurées sur les figures 2b et 3. Comme en
définitive cette énergie inutile devait éire stockée dans la
capacité 15 ceci permet de réduire notablement les valeurs
des capacités des celiules. Approximativement la valeur
confondue des deux capacités 39 de la figure 4 est de
I'ordre du quart de la capacité 15 utilisée dans les mémes
conditions sur la figure 1. Ceci provoque par ailleurs une
économie sur les thyristors 16 & 19 du fait qu'ils doivent
passer un courant maximum qui est bien inférieur au cou-
rant {ic vu précédemment.

Revendications

1. Circuit d'alimentation pour émetteur (9) de rayons X
utilisable en radiologie, du type comportant un iransfor-
mateur (1) dont le circuit primaire (2-4) est relié au réseau
électrique triphasé (5) et dont le circuit secondaire (6-8) est
relié a I'émetteur, dans lequel le circuit primaire est mis en
et hors service par un interrupteur (11) commandé (12, 13),
ledit interrupteur comportant un jeu (14) de thyristors (28,
30) de fermeture pour fermer le circuit primaire et ainsi
mettre en service le circuit d'alimentation, et une capacité
(15) correctement chargée, connectable a ce circuit pri-
maire, pour renverser (;) le sens de passage du courant
dans le jeu de thyristors de fermeture, pour ouvrir ainsi
Iinferrupteur et faire cesser en conséquence ['alimentation,
caractérisé en.ce qu'il comporte en outre un circuit (50) de
commutation de la connexion (32, 33) de la capacité audit
circuit primaire.

2. Circuit selon ia revendication 1, caractérisé en ce
que le circuit de commutation comporte un pont de commu-
tateurs (16-18), ce pont comportant deux branches {18, 17
et 16, 19) reliées en paralieles a leurs extrémités aux
bornes du jeu de thyristors, la capacité étant inserrée entre
les points milieu (32, 33) de ces deux branches.

3. Circuit selon la revendication 2, caractérisé en ce
que chaque branche comporie deux thyristors (18, 17 et
16, 19) montés en série.

4. Circuit selon la revendication 2 ou la revendication
3, caractérisé en ce que les commutateurs (16, 17) sont
situés dans des demi branches opposées du circuit de
commutation et sont manoeuvrés (t;) simultanément (20 ou
21).

5. Circuit selon {'une quelconque des revendications 1
a 4, caractérisé en ce qu'il comporte des moyens (18, 19,
VR} pour charger la capacité.

10

15

20

25

30

35

45

50

55

60

65

6. Circuit selon I'une quelconque des revendications 1
a 5, caractérisé en ce que la capacité (15) est en série
avec une inductance (34).

7. Circuit selon l'une quelcongue des revendications 1
a 5, caractérisé en ce que la capacité comporte un en-
semble (Fig.4) de cellules (35, 36) inductance-condensateur
(38-39) mises en cascade les unes avec les autres.

8. Circuit selon la revendication 7, caractérisé en ce
que I'ensemble des cellules comporte deux cellules (Fig.4).
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