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Introduction générale

Introduction générale

L’application correcte des phénoménes ondulatoires a permis I’évolution de la
médecine en explorant I’anatomie du corps humain. Parmi ces phénoménes On cite
les rayons X qui depuis leurs découverte par le professeur Wilhelm Conrad Rontgen,
de nombreux changements et améliorations nous sont parvenus a travers les années,
pour faire aujourd’hui de ce phénomeéne un moyen de diagnostic indispensable a la
medecine moderne .

Les rayons X sont des ondes électromagnétiques ayant une grande énergie, ce qui
leur procure des caractéristiques particulieres comme celles de traverser certains
tissus. En associant ces caractéristiques avec un proceédé d’enregistrement d’images,
on obtient des clichés de D’intérieur de notre organisme qui va aider les personnels
soignants a identifier les anomalies par le biais d’un équipement biomédical appelé la
radiographie.

De nos jours la radiologie a une vaste application sous le méme principe, on trouve
une grande diversité d’équipements de radio diagnostique selon la spécialité ou par
d’autres termes selon I’examen demandé, a titre d’exemple le scanner, la
mammographie et la radiographie.

Les chercheurs, aussi bien en physique, en médecine et en électronique biomédical,
par leurs efforts continus, ont réussi a transformer les techniques et 1’équipement
radiographique afin de nous permettre 1’exploration de tous les organes humains et
ceci, dans les conditions les plus sures possibles.

Notre travail consiste @ mener une étude détaillée sur 1’appareil radiographique
OS-poumons APELEM, et de recueillir des données sur les rayons X dans I’objectif
de comprendre son principe de fonctionnement.

Pour ce faire notre mémoire est divisée en trois chapitres :
- Dans le premier chapitre nous présentons des genéralités sur les rayons X.

- Le deuxiéme chapitre est consacré a la description de 1’appareil de radiologie
(APELEM).

- Les différentes étapes pour le test et la maintenance de 1’appareil de radiologie sont
détaillées dans le troisieme chapitre et Enfin, nous terminons par une conclusion.
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Chapitre 1 :

Généralités sur les rayons X

1.1 Préambule :

Dans le domaine de la radiologie, on utilise des rayons X qui sont exploités pour
obtenir des clichés, aprés avoir traversé le corps humain, et impressionner un film
radiologique. Ces rayons sont produits a I’intérieur du tube radiogeéne, ils ont des
caractéristiques que nous allons développer dans ce chapitre ainsi leurs, propriétés et
applications.

1.2 Physique du rayonnement
1.2.1 Définition du rayonnement

Le rayonnement est un transfert d’énergie sous forme d’ondes ou particules, qui peut
se produire par rayonnement électromagnétique (par exemple : infrarouge) ou par une
désintegration (par exemple : radioactivité o). Par conséquent, le transfert peut se
réaliser dans le vide ; ’exemple caractéristique de rayonnement est celui du soleil dans
I’espace. En physique, le terme radiation ou son synonyme rayonnement designe le
processus d’émission ou de transmission d’énergie sous forme de particules, d’ondes
¢lectromagnétique, ou d’ondes acoustiques, il comprend les radiations
¢lectromagnétiques (ondes radio, lumiére, infrarouge, rayons x et rayon y) ainsi que les
rayonnements particulaires (particules alpha, beta et neutrons). [1]

1.2.2 Types de rayonnement
Il existe deux types de rayonnement, non ionisants et ionisants :

a) Rayonnement non ionisants

Le rayonnement non ionisant est un rayonnement qui n’a pas assez d’énergie pour
déloger les ¢lectrons des orbites des atomes qu’il frappe. Les ondes radio, les micro-
ondes, ultraviolet, infrarouge et la lumiere visible appartient a cette catégorie de
rayonnement. [2]
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» L’infrarouge

L’infrarouge est une onde électromagnétique de fréquence inférieure a celle de la
lumicre (et donc de longueur d’onde supérieure a celle du rouge qui va de 500 a 780
nm) ; la longueur d’onde de ’infrarouge est compris entre 700 nm et 106nm.

» Lumiére visible

La lumiére désigne les ondes électromagnétiques visible par 1’ceil humain, c¢’est-a- dire
comprises dans des longueurs d’ondes de 0,4 a 0,7 micron <<400 nm (violet) a 700 nm
(rouge)>>. La lumiére est liée a la notion de couleur ; c’est Newton qui propose pour
la premiere fois au XVII¢ siecle un cercle des couleurs chromatique basé sur la
décomposition de la lumiére blanche.

» Ultra-violet

En termes scientifiques, le rayonnement ultraviolet est composé de rayonnements
électromagnétiques, tout comme la lumiere visible, de signaux radar et signaux radio.
Les rayonnements électromagnétiques sont transmis sous forme d’ondes ; Les rayons
ultraviolets ont une onde plus courte (fréguence plus élevée) que celle de la lumiere
visible, mais une plus grande longueur d’onde (fréquence plus basse) que celle des
rayons X ; ce type de rayonnement est utilisé pour se réchauffer. [3]

b) Rayonnement ionisants

Le rayonnement ionisant est un rayonnement doté d’une énergic suffisante pour
déloger les électrons des orbites des atomes qu’il frappe. Les particules alpha, beta, les
rayons X et y appartienne a cette catégorie de rayonnement. [4]

» Rayon alpha

Le rayonnement alpha provient d’atomes radioactifs lourds ; une particule alpha est
une particule lourde formée de deux protons et de deux neutrons et chargée
positivement.il provient du noyau d’un atome perd son énergie trés rapidement, il
s’arréte complétement apres avoir traversé quelques centimeétres d’air, la couche de
peau morte qui couvre notre peau arrét completement le rayonnement alpha.

> Rayon beta

Le rayon beta provient d’atomes radioactifs. Une particule beta est une particule trés
petite et tres 1égeére, qui peut avoir une charge négative ou positive, si elle est chargée
négativement.
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Elle est alors exactement semblable a un électron, sinon on 1’appelle un positron. Les
deux sortes de rayon beta proviennent du noyau de 1’atome, le rayonnement beta peut
voyager plus loin que le rayonnement alpha. 1l peut traverser la partie morte de notre
peau et atteindre la partie vivante juste en dessous. Dans ’air le noyau beta parcourt
environ deux metre

» Rayon gamma

Le rayonnement y se compose d’ondes électromagneétiques de tres haute énergie, il ne
possede ni masse, ni charge électrique. Le rayon y provient de noyau d’un atome
radioactif.il est tres pénétrant et peut traverser notre corps, en fait on ne peut pas
arréter complétement le rayon v, certains, mais peu, arriveront méme a traverser une
grande épaisseur de plomb.

» Rayonnement neutronique

Le rayonnement neutronique se produit lorsque des neutrons sont éjectés du noyau par
fission nucléaire ; ce phénomene est 1’éclatement d’un noyau instable en deux noyaux
plus légers et quelques particules élémentaires, cet éclatement s’accompagne d’un
dégagement de chaleur ¢’est-a-dire d’énergie.

» Rayonnement cosmique

Il est constitué de particules énergétiques, par exemple des protons et des ions
d’hélium, qui se déplace dans I’espace. Ces particules proviennent de phénomeénes qui
surviennent au-dela de notre systéme solaire. Lorsqu’elles pénétrent dans 1’atmosphére
terrestre, elles entrent en collision avec les atomes de notre atmosphere, et les brisent,
ce qui produit un rayonnement secondaire, d’intensité moindre. Au moment ou les
rayons cosmiques atteignent le sol, leur intensité a considérablement diminué.

» Rayons X

Les rayons X sont produits par des appareils concus a cet effet (appareils de
radiographie).ils Sont constitués d’ondes électromagnétiques de grande énergie, mais
ils ne proviennent pas de noyau de 1’atome ; ils se produisent a la suite d’interactions
specifiques entre les électrons et les atomes ; comme les rayons v, les rayons X sont
trés pénétrants, on ne peut pas les arréter completement, mais on peut utiliser des
matériaux tels que le plomb pour réduire le nombre de rayon X qui atteindra notre
corps. [5]
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1.3 Historique des rayons X

En 1838, le chimiste et physicien britannique Faraday s’intéresse aux décharges
électriques dans les gaz rarefiés grace au dispositif suivant : une anode et une cathode
sont placées en vis-a-vis dans un tube en verre, la cathode est mise sous tension et si
celle-ci est assez élevée cela déclenche une étincelle entre les deux électrodes (fig. 1.1)
Si on diminue la pression du gaz dans 1’ampoule, on constate que 1’apparence de
I’étincelle se change en une émanation violette. Faraday pense alors avoir découvert
un quatriéme état de la matiére qu’il nomme « matiere radiante ».

Q-
i

Fig.1.1  Appareil de faraday pour étudier les décharges électriques dans les gaz.

Cette expérience fut reprise tout au long du dix-neuviéme siécle en variant de
nombreux parameétres (nature du gaz, forme du tube, pression dans I’ampoule...) mais
la nature du phénomeéne observé restait incomprise. Les progres techniques dans la
conception des ampoules a vide et des pompes a vide permettent au physicien
allemand Pliicker d’observer que le vide poussé (pression de I’ordre de 100 Pa) rend le
tube trés résistant au passage du courant : la haute tension ne provoque plus qu’une
fluorescence verte sur certaines parois du tube en verre et en particulier en face de la
cathode.

En 1869, son éleve Hittorf prouve que cette lueur est due a I’arrivée sur le verre de
rayons qui se propagent en ligne droite depuis la cathode.

Pour cela il dispose une croix métallique face a la cathode et observe I’ombre de cette
croix sur la paroi du tube opposée a la cathode (figures 1.2 et 1.3). Ces rayons seront
nommeés « rayons cathodiques ». Il montre également que les rayons cathodiques
peuvent étre déviés par un aimant.
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cathodique

William Crookes
(1832-1919)

Fig. 1.3 Mise en évidence des rayons cathodiques.

Par la suite, le chimiste et physicien Crookes perfectionnera encore le dispositif en
créant les tubes qui portent son nom. Au sein d’un tube de Crookes, la pression
résiduelle est comprise entre 1 et 100 Pa et la cathode est concave pour concentrer le
rayonnement.

Ce sont ces tubes qui permettront au physicien anglais Thompson d’élucider la nature
du rayonnement cathodique en découvrant 1’électron en 1897 et a 1’allemand Réntgen
de découvrir les rayons X.
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A la fin du XIX®siecle, Wilhelm rdntgen, comme des nombreux physiciens de
I’époque, se passionne pour les rayons cathodiques qui ont ét¢ découverts par Hittorf
en 1869 ; ces nouveaux noyaux qui sont un faisceau d’électrons observés dans les
tubes a vide avaient étudiés par Crookes.

Le tube a vide est composé d’une ampoule en verre dans laquelle on fait un vide, il
reste une pression d’air résiduelle d’environ 100 Pa, elle contient une cathode
métallique en aluminium de forme concave pour concentrer le flux d’électrons, et une
anode (cible). Ce tube est alimenté par une bobine d’induction qui fournit une haute
tension, il se produit alors une ionisation de 1’air résiduel, sous la forme d’un éclair ou
décharge, qui provoque un flux d’¢électrons de la cathode vers 1’anode.

En novembre 1895,et pendant sept semaines il s’isole dans son laboratoire a
I’université de Julius-Maximilian de Wiirzburg pour répéter une série d’expériences
qui ont pour le but d’étudier la pénétration des rayons cathodiques dans le verre, pour
ne pas étre déranger par la lumiére émise par le tube cathodique, il le recouvre de
papier noir opaque .

Le 8 novembre 1895, rontgen branche la haute tension et modifie les parameétres
expérimentaux (type de cible, tension différentes) ; c¢’est a ce moment qu’il observe
qu’un écran en carton recouvert de platinocyanure de baryum, situé pres du tube a
rayons cathodiques, devient fluorescent. Le phénoméne s’arréte dés que le courant
coupé, rontgen refait I’expérience en reculant I’écran de plusieurs centimétres, le
méme phénomeéne se produit de nouveau ; il en déduit donc que cet effet ne peut pas
étre due aux rayons cathodiques eux-mémes, il pose ensuite sa main entre I’appareil a
décharge et I’écran et voit alors distinctement 1’ombre et apergoit ¢galement celle, plus
claire ses os. Rontgen Stupéfait, avance déja quelques explications tout en continuant
ses expériences en interposant divers objets entre le tube cathodiques et 1’écran
fluorescent : une feuille de papier, du carton, un livre, du bois, du verre. Il démontre
que ces rayon, jusqu’alors inconnus, sont si pénétrants qu’ils sont capables, sans étre
déviés de leur trajectoire rectiligne ni étre réfléchis ou réfractés, de traverser 1’air, le
verre, le papier, le bois ou tissus humains, et qu’aucun champ magnétique ou
électrique peut les dévier. Wilhelm Rontgen suppose que ces rayons sont analogues
aux rayons de la lumiére, mais qu’ils sont beaucoup plus énergétiques.

Il constate que la fluorescence une mince feuille de plomb ou platine fait disparaitre
compléetement cette fluorescence.

De plus les plaques photographiques sont impressionnées. Rontgen parvient en déduire
que ces rayons sont produits dans la direction des électrons du tube et que ce
rayonnement est invisible. Ne sachant comment baptiser ces rayons invisibles et
pénétrants, Rontgen les nomment « Rayons X », du nom algébrique habituel.

7
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Des travaux de recherches sont effectués ultérieurement, et des constations sur leurs
propriétés ont été dicté comme suite. [6]

» Les rayons x sont absorbés par la matiére ;

Leur absorption est en fonction de la masse atomique des atomes absorbants ;
Les rayons x sont diffusés par la matieére ;

Les rayons x impressionnent la plaque photographique ;

Les rayons x déchargent les corps chargés électriquement

YV V V

Le premier cliché est celui de la main d’Anna Bertha Réntgen (22 décembre 1895,
pause de 20 mn), il s’agit de la premicre radiographie, la radiologie est né.

Le 28 décembre 1895, Rontgen publie sa découverte dans un article intitulé « buer
¢épine n’eue Art Von Strehler » (sur une nouvelle sorte de rayons) dans le bulletin de
la société physico-chimique de Wurtzbourg .C’est cette découverte qui lui vaudra le
premier prix Nobel de physique en 1901.

La recherche de RoOntgen est rapidement développée en dentisterie, le docteur Otto
réalise premiere radiographie dentaire. Tout le monde voulait photographier son
squelette, mais pendant longtemps, les doses étaient trop fortes ; par exemples Henri
Simon, photographe amateur a laissé sa vie en service de la radiologie ; chargé de
prendre les radiographies, les symptomes dus aux radiations ionisantes apparaissent
aprés seulement deux ans de pratique. On luit ampute alors la main (qui était
constamment en contact avec 1’écran fluorescent) mais ensuite un concert genéralisé se
déclare, malheureusement, il y a eu beaucoup de martyres a cause des rayons X, on
ignorait alors I’effet nocif de ces radiations ; les praticiens cette époque s’exposaient
des doses 100 fois supérieures a celles utilisées aujourd’hui.

1.4 Définition des rayons X

Les rayons X sont une forme de rayonnement électromagnétique a haute fréquence
dont la longueur d’onde est comprise entre 0.03 nm et 10 nm. L’¢énergie de ces
photons va de quelques ev (€lectronvolt) a plusieurs MEV. C’est un rayonnement
ionisant utilisé dans de nombreuses applications dont 1’imagerie médicale, a un rayon
de fréquence v (donc la longueur d’onde dans le vide A = <), on associe un photon

d’énergie. [7]

E=uv=— (1.1)
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) =Longueur d'onde
Champ électrique < »
,

s
Distance

»

Champ magnétique

f = fréquence

Fig. 1.4 Représentation électromagnétique des rayons X.

Aspect ondulatoire A= % . avec : h constante de Planck, h=6.6 1034.S

Aspect corpusculaire E = hv(J) , avec : 1keV=1.6107 ]

e Classification des radiations

Classe de Domaine Infrarouge Lumiére| ultraviolet Rayon Rayon
Rayonnement | hertzien visible X v
Onde | Micro
radio | Onde
Longueur <10° | 10°a | 10°a 7. 10%a 4.10%210 | 1040.03 <0.03
d’onde (nm) 108| 7. 102 4.10°
Fréquence <3.108| 3.10%a| 3. 10 4.10'* a 7.5.10"*a | 3.10% a >10%°
(Hz) 3.10** | 4.10** 7.10** 3.10% 10*°

Tab 1.1 Classification des radiations.
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Fig. 1.5 Classification des rayonnements.

1.5 Applications des rayons x

La découverte des rayons X a permis a 1’étre humain de les utilisés dans diverses
domaines tels que :

» Domaine industriel : les jauges radio métrique pour 1’évaluation du remplissage des
réservoirs.

» Domaine agroalimentaire : conservation par stérilisation des produits
agroalimentaires.

» Domaine culturel : la conservation de patrimoine a recours a des radiations qui
éliminent les bactéries responsables des radiations.

» Domaine médical : ce domaine fait appel a deux disciplines :

e radiothérapie

Le principe de traitement par radiothérapie se repose sur la destruction ciblée des
tumeurs : les cellules cancéreuses se reproduisent plus rapidement que les cellules
saines, le métabolisme de leur ADN est donc beaucoup plus intense, et la fragilité de
cette molécule face a I’irradiation les rend plus sensibles a 1’exposition bréve de fortes
doses de rayonnements.

e radiologie

La radiologie, est une branche de la médecine utilisant 1’énergie des rayonnements
ionisants soit pour le diagnostic, soit pour le traitement. Ces rayonnements sont
notamment des rayons X, alpha, béta ou gamma, produits par un appareil ou provenant
de désintégrations d’atomes radioactifs.

10
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La radiologie diagnostique permet la détection d’altérations anatomiques ou
physiologiques consécutives a des maladies ou a des blessures. La grande majorité de
ces images est obtenue en projetant un faisceau de rayons X a travers la région du
corps qui doit étre examinée. [8].

L’image, appelée radiographie, ou cliché radiographique, peut prendre de nombreuses
formes. Elle peut se présenter comme une radiographie simple (cas des clichés
thoraciques courants), comme une tomographie (image en coupe obtenue en faisant
tourner la source de rayons X autour d’un plan déterminé du corps), ou comme une
scanographie (image tomographique reconstituée par un ordinateur).

1.6 Production des rayons X
» Les principes physiques

Il y a deux phénomeénes complétement différents susceptibles de donner naissance a
des rayonnements du domaine des rayons X.

1.6.1 Le spectre continu

Le premier mécanisme d’émission est prévu par la théorie classique, d’apres les
équations de maxwell. Une particule eélectrisée est source de rayonnement
¢lectromagnétique, quand son mouvement n’est pas uniforme, or dans le tube de
Crookes, avec lequel les rayons X ont été découverts 1’élément essentiel est un
faisceau d’¢lectrons mis en mouvement par une différence de potentiel de 1’ordre de
quelques dizaines de kilovolts. Ce faisceau est arrété par un bloc solide, appelé anode,
les ¢lectrons de ce faisceau qui passent a proximité du noyau de 1’atome, subissent des
interactions coulombiennes d’attraction, et cette force les dévies de leurs trajectoire en
leurs faisant perdre une partie de leurs énergie qui est rayonné sous forme de photon,
plus les électrons passent pres du noyau, plus ils perdent d’énergie, et plus le
rayonnement émis est énergétique ; ils sont donc soumis a une trés forte décélération et
émettent ce qu’on appelle le rayonnement de freinage :un paquet de photons de toutes
fréquences, parmi lesquels ceux correspondant & des rayons X peuvent sortir du métal
a cause de leurs faible absorption; mais on observe, fait inexplicable par une théorie
classique que le spectre continu débute brusquement , du coté des courtes longueurs
d’onde a un seuil ne dépendant que de I’énergie des é€lectrons incidents, donc de la
tension appliqué au tube ;c’est la un phénomene quantique :un photon provient d’un
seul ¢électron lors de son ralentissement, en tout cas, I’énergie du photon émis ne peut
pas excéder celle de I’¢électron au moment ou il pénétre dans 1’anode.

11



Chapitre 1 : Généralités sur les RX

Par conséquent la valeur maximale de 1’énergie du photon, hv est égale & eV étant la
tension appliquée au tube, la longueur d’onde du rayonnement émis est donc supérieur
a un seuil, Ao correspondant au photon hvo de plus grande énergie, eV, donc : [9]

_h.c
0_eV

(1.2)

g electron dévie

électron -
rayon X

Fig. 1.6 Rayonnement de freinage.

1.6.2 Le spectre de raies caractéristique

Au spectre continu émis par une anode bombardée par un faisceau d’électrons se
superpose un spectre de raies caractéristique qui ne dépend que de la nature de
I’anode, c’est-a-dire du numéro atomique de la matiére Z qui constitue 1’anode (Z>
30).

Lorsque I’énergie de 1’électron incident E, est suffisante, ce dernier peut expulser un
¢lectron des atomes de la cible si I’énergie de liaison est inférieure a E, ;I’atome est
alors existé, et le retour a I’état fondamental se fait par le réarrangement électronique :
un électron périphérique par rapport a celui qui vient d’étre éjecté comble la place
vacante et cede son énergie au milieu ambiant sous forme de photons hv ,cette énergie
est quantifiée par les niveaux de départ et d’arrivée de 1’¢électron. L’énergic e des
photons ainsi émise est parfaitement déterminée, elle est égale a la différence entre les
énergies initiales et finales (w1 et w2) de 1’électron qui change 1’orbite :

E= h.v = wi-w2; comme le déplacement de 1’¢lectron périphérique libére une
nouvelle place devenue vacante, ils, s’en suivent un autre réarrangement =>rais K,
l,.....selon que les électrons chassés sont sur les couches K ou L ou une autre. Le
spectre de raies obtenue est caractéristique de la cible et limité par 1I’énergie du
faisceau de 1’électron incident. [10]

12
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Energie rejetée

sous forme de rayons X Trajectoire d'éjection de

#7 lélectron EIVOYE

Electron envoyé

=0

)

Trajectoire d'éjection de
I'électron qui etait sur la couche K

Electron gjecte

Fig. 1.7 Raies caractéristiques.

Ainsi le tube a rayon X émet simultanément et indépendamment un spectre continu et
un spectre de raies. Il faut également rappeler que le rendement d’émission des rayons
X est trés faible, il représente moins de 1% de I’énergie introduite dans le tube, donc
plus de 99% de 1’énergie introduite est retrouvée sous forme de chaleur.

1.7 Propriétés génerales

Les rayons x ont des propriétés qui signent leur appartenance aux ondes
électromagnétique(OMD) :

Propagation dans le vide en ligne droite ;

A vitesse constante quelle que soit la direction ;

Subit une diffusion simple sans modification de sa fréquence (ou de 1) ;

YV V V VY

Considéré comme une particule (photon) non chargée car sa trajectoire n’est pas
influencée par les champs électriques ou magnétiques ;
» lIls provoquent I’illumination de certains sels minéraux, cette propriété est

utilisée au niveau des écrans renforcateurs ;

Ils entrainent une ionisation des gaz qu’ils traversent, cette propriété est utilisée pour
mesurer le rayonnement X a 1’aide d’une chambre d’ionisation. Leur énergie leur
confere quelques propriétés particuliéres au sein des ondes électromagnétiques.

13
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1.8 Interaction entre les rayons x avec la matiére

e Les utilisations des rayons X
Contrairement a la lumiére, les rayons X traversent les corps opaques a la lumiére, et
en particulier, les organismes vivants. L’atténuation du faisceau de rayon X au cours
de son passage dans le corps a radiographier n’est souvent pas uniforme. Des
différences d’atténuation eXistent entre les différents organes ou matériaux. Ces
différences d’atténuation sont essentielles a la formation de 1’image radiographique qui
résulte de la différence d’atténuation des rayons X dans les milieux traversés. [11]

film,fluoresence
image amplifiar \
e

TISSUS

mous §0> ;]

o
premiére image

radiologique

2

|
|
|
L

premier diaphragme

radiation K 1 A
grille intensite du film
Fig. 1.8 Différence d’atténuation des rayons X dans les milieux traversés.

1.8.1 Atténuation et absorption du faisceau

L’absorption est I’ensemble des phénomenes concourant a 1’atténuation du faisceau
émergent. L’atténuation du faisceau est la conséquence de 1’absorption vraie, ¢’est-a-
dire du transfert d’une partie d’énergie du rayonnement a la matiere, détermine des
phénomeénes biologiques qui sont a base de la radiographie et peuvent rendre
dangereux la radiodiagnostic, mais elle est aussi la conséquence d’un changement de
direction des photons, d’une diffusion sans aucun transfert d’énergie .L’atténuation
dépend aussi fortement de 1’énergie des rayons X impliqués ; plus les rayons sont
énergétiques, plus D’atténuation est réduite, on parle de rayon plus penétrant. Le
faisceau de rayon X est progressivement atténué lors de son passage a travers la
matiére trois événements peuvent se produire. [10]

14
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> Les rayons X sont traversent sans étre affectés : ces rayons forment les partie
les plus noires de 1’image radiographique ;

> Les rayons X sont arrétés : la proportion de rayons X arrétés conditionne le
niveau de gris visibles sur I’image radiographie ;

> Les rayons X sont deviseés et forment le rayonnement diffusé qui forme un
voile uniforme sur 1’image radiographique et a des conséquences sur la

radioprotection.

a) Lois d’absorption

L’affaiblissement du rayonnement est d’autant plus important que la région traversée
soit plus opaque, c’est-a-dire absorbant ; 1’absorption dépend de 1’épaisseur et de la
nature du corps absorbant ainsi que de la longueur de rayonnement absorbé. Si I’on
considere un faisceau de rayon X constitué¢ d’une seule longueur d’onde ou faisceau
monochromatique, et que 1’on dirige verticalement ce faisceau sur un écran constitué¢
d’une substance homogeéne comme de la paraffine, on constate en mesurant I’ intensité
du faisceau a son entrée dans la matiére et a sa sortie que I’intensité a diminué. Nous
considérons ici I’absorption totale due a I’effet photoélectrique et a la diffusion. Cette
derniére cause d’absorption est d’ailleurs quasiment négligeable devant la premiere
dans la gamme de longueurs d’onde qui nous occupe (0,5 a 2,5 A).Soit un faisceau de
rayons X monochromatiques d’intensité lo tombant sur un matériau homogéne
d’épaisseur L (Fig.1.9). On se propose de déterminer 1’intensité transmise | ¢’est a dire
I’énergie par unité de temps et de surface du rayonnement qui ne subit aucune
transformation (méme longueur d’onde et méme direction), W : est le coefficient appelé
coefficient lin€aire d’absorption parce qu’il représente 1’énergie absorbée par un écran
de matiére d’une épaisseur égale a 1’unité de longueur. [12]

Fig. 1.9 Absorption des rayons X par la matiere.
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Ix est I’intensité transmise apres la traversée d’une épaisseur X de matériau. L’énergie
par unité de temps perdue dans la tranche dx infiniment fine est alors proportionnelle a
I’énergie par unité de temps incidente en X et a I’épaisseur de la tranche :

Ol est le coefficient d’absorption linéaire exprimé en mtou en cm. L’équation (1.3)
est une equation différentielle du premier ordre a variables séparables dont la
résolution ne pose aucun probleme :

L’intensité transmise aprés passage dans une épaisseur L de matériau est donc donnée
par :

IL = I,expo(+L) (1.3)

IL: est ’intensité a, L centimétre de profondeur ;
lo: est I’intensité initial;

expo : est la base de 1’algorithme népériens ;
b) Longueur d’onde du rayonnement :

Si on modifie la longueur d’onde de la radiation monochromatique tout en conservant
le méme écran, on consiste que 1’absorption varie généralement dans le méme sens que
la longueur d’onde et qu’elle augmente lorsque celle-ci augmente.

c¢) Nature du corps absorbant

Si on remplace I’écran de paraffine par un écran d’aluminium, on constate que
I’absorption augmente considérablement, et qu’elle augmente encore bien davantage si
on remplace 1’aluminium par du cuivre. Donc I’absorption croit en fonction du numéro
atomique des éléments absorbants.

1.8.2 Diffusion

Quand un rayonnement atteint une substance quelconque, celle-ci émet dans toutes les
directions de I’espace un rayonnement diffusé qui se présente sous deux modalités
différentes :

» La différence sans changement de longueur d’onde (diffusion élastique,
cohérente ou effet Thomson).

16
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e Effet Thomson

Cette diffusion est prépondérante lorsqu’on a affaire a un rayonnement d’énergic
voisine a celle de liaison des électrons de 1’atome. Au cours de I’interaction, ce dernier
rebondit directement et dévié de sa trajectoire sans changement de longueur d’onde : le
photon diffusé posséde la méme énergie que celle du photon incident. Ce type de
diffusion ‘est pas vraiment important en radioprotection, car le rayonnement incident
n’est pas absorbé par la maticre. [12]

» La diffusion avec augmentation de longueur d’onde (diffusion inélastique
ou incohérente ou effet Compton).

Soit un électron libre, c’est a dire non li¢ a un atome, dans un faisceau de rayons X
parall¢les, d’intensité lo. lo est I’énergie transportée par seconde a travers une section
de surface unitaire. Considérons tout d’abord une onde plane polarisée se propageant
suivant OX, de vecteur électrique Eq rencontrant un électron libre situé en O voir la
(Fig. 1.10). Celui-ci est soumis au champ électrique alternatif Eo et 1’équation de son
mouvement est donnée par :

ma= eE, (1.4)

Il est donc soumis a une accelération alternative et semis a vibrer a la frequence du
champ électrique. Or un électron (comme toute particule chargée) soumis a une
accélération émet une radiation électromagnétique dont le vecteur électrique en un
point P quelconque a pour valeur :

mre sing

E=a (1.5)

e r
Avec :

re rayon classique de I’électron = ¢/ (mc?) = 0.28178.107*2 cm
r  distance O
¢ angle entre OP et le vecteur accélération de 1’¢lectron a

Le vecteur champ électrique E est situé dans le plan (OP, a). On recoit donc en P une
radiation de méme fréquence que 1’onde incidente et d’amplitude

sing

E = Eyre (1.6)
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Radiation incidente

Fig. 1.10 Diffusion d’une radiation par un électron libre situé en O.

Prenons le cas ou le champ électrique de la radiation incidente est dirigé suivant la
normale OZ au plan (OP, OX) c’est a dire E o= 0. On a alors :

(1.7)

Le rapport des intensités des ondes incidentes en O et diffusée en P est égal au rapport
des carrés des amplitudes des champs électriques. Donc :

I.2
Iperp =1,= (1.8)

0 r2
Considérons maintenant le cas ou le champ électrique de la radiation incidente est dans

le plan XOY c’est a dire Eo= 0. D’aprés 1’équation (1.6), le champ électrique et
I’intensité de I’onde diffusée s’écrivent :

2
E' = E'o2sin (g —20) = E' =% (cos? 20) (L.9)

2
I _1p— (cos* 20) (1.10)

parallele=

Les deux cas étudiés ci-dessus concernent des radiations de polarisation rectiligne.

Un faisceau de polarisation quelconque peut étre décomposé en deux faisceaux
polarises de vecteurs champ électrique perpendiculaire et paralléle au plan de diffusion
dans les proportions Kperp €t Kparaiiele avec Kperpt Kparaele= 1. L’intensité totale diffusée

est alors la somme :
2
[e = Iperp + Iparalléle = r_z (errp + Kparalléle cos? 20) (1.11)
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Dans le cas général d’un faisceau non polarisé, on a :

I = errp = Kparalléle =3 (1.12)
L’équation (1.11) devient :
lo = Io == “%”e] (1.13)

C’est la formule de Thomson pour des rayons X non polarisés. Le terme entre
parenthéses s’appelle le facteur de polarisation. L’ intensité diffusée est minimale pour
20 =/ 2. Dans ce cas, le faisceau issu de 1’électron a une polarisation rectiligne
(E’>=0).

Iobjet = Nie (1.14)

La formule de Thomson n’est pas vérifiable expérimentalement car on ne peut
disposer d’un diffuseur constitué d’électrons libres. Les expériences menés sur des
éléments légers avec des électrons faiblement liés ont permis de découvrir un effet
fondamentalement différent des prévisions de Thomson : I’effet Compton

e Effet Compton

Cet effet produit lorsqu’un rayon X se trouve a proximité d’un électron périphérique
peu li¢ a ’atome (appelé parfois électron libre).I’énergie du rayon X est transmise en
partie a 1’électron qui s’échappe avec une certaine énergie cinétique, le reste de
I’énergie se retrouve sous la forme d’un rayon X de direction différente et d’énergie
inférieure, le résultat de I’effet Compton est une dérivation avec une perte d’énergie du
rayon X et la transformation de 1’atome en ion positif apres avoir perdu 1’¢électron.[12]

Diffusion —
o Electron gjecte

/

@

.-'"’

photon X ﬂﬂf‘ﬁ‘?

Fig. 1.11 Transformation de I’atome en ion positif.
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La nouvelle direction du rayon X est dans toutes les directions, y compris dans le sens
opposé au faisceau primaire. L’énergie des rayons X diffusés est inférieure a celle du
faisceau primaire, mais ce rayonnement est encore suffisamment énergétique pour
avoir des effets significatifs sur ’imagerie radiographique et constituer un danger, dont
il faut se protéger. La probabilité d’interaction par un effet Compton ne dépond que de
la densité du matériel et ne répond pas du numéro atomique (comme pour I’effet
photoélectrique). L’effet Compton est prépondérant dans les tissus organiques avec
des rayons de forte énergie (tension supérieure a 100 kV). Le rayonnement diffusé ou
secondaire provient du patient, la qualité de quantité de rayonnement diffusé augmente
avec I’énergie des rayons X et le volume irradié.

Une partie du rayonnement diffusé atteint le récepteur en méme temps que le faisceau
primaire, le rayonnement diffusé se propage dans toute la piéce et justifie une grande
partie des mesures de radioprotection en particulier le port du tablier plombé.

Une partie seulement du rayonnement diffusé¢ a une longueur d’onde égale a celle de la
radiation incidente. L’autre a une longueur d’onde légerement supérieure, 1’écart
dépendant de I’angle de diffusion. Ce second rayonnement, découvert par A. H.
Compton en 1926, est facilement interprété en considérant la nature corpusculaire de
la lumiére. On représente la diffusion comme le résultat d’un choc entre un photon
incident hv et I’¢électron libre et on applique les lois de la mécanique classique. Si S et
S sont les vecteurs unitaires suivant les rayonnements incidents hv et diffusé hv/
201’angle de diffusion et v le vecteur de la vitesse de I’¢électron apres le choc
(Fig.1.12), ces lois s’écrivent :

hv = hv' + %mv2 (1.15)
» La fluorescence (effet photoélectrique) :

Cet effet se produit lorsqu’un rayon X arrive a proximité d’un électron d’une couche
profonde avec suffisamment d’énergie pour pouvoir I’éjecter. Le rayon X est absorbé
et le trop plein d’énergie cinétique du « photoélectron » ; le trou laissé par 1’¢électron
éjecté est rempli par un électron d’une couche plus superficielle qui laisse échapper un
rayon X caractéristique de faible énergie lors de sa « descente ».
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® photoélectron

photon incident photon de fluorescense

électron auger

Fig. 1.12  Effet photoélectrique.

Le résultat de 1’effet photoélectrique est I’arrét du rayon X, (le rayon X caractéristique
est d’énergie trop faible pour avoir un effet significatif), la production d’un
photoélectrique qui pourra avoir des effets biologique et la production d’un ion positif.
Les atomes de numéro atomique éleveé, comme 1’iode (z=53), le baryum (z=56) ou le
plomb (z=86) arrétent plus facilement les rayons X par un effet photoélectrique que les
atomes de numéro atomique faible (carbone, hydrogene, oxygene, azote) composant la
matiére organique; par exemple, la probabilit¢ d’interaction par un effet
photoélectrique est 36 fois plus grande pour un atome d’iode (z=53), que pour un
atome d’oxygene(z=16)

« (53 /16)3=36 », ceci explique pourquoi la protection contre les rayons X est souvent
réalisé par le plomb, quelque millimétre de plomb suffisent a arréter une grande
proportion de rayons X. I’effet photoélectrique est 1’effet principal dans les matieres
organiques lorsque les rayons X sont de faible énergie. On considére que I’effet
photoélectrique est I’effet majeur pour des tensions inférieur a 70 kV. [10]

1.9 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mettre en évidence les principales propriétés des
Rayons X dont leur pouvoir de pénétration, qui fait les avantages de ces rayons
(radiodiagnostic et radiothérapie) présente aussi un inconvénient majeur car il donne a
ces rayonnements les possibilités d’ionisation et de destruction des tissus biologiques.
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Chapitre 2 :

Description de I’appareil de radiographie : APELEM

PARTIE 1 : Description des différents blocs de I’appareil
2.1. Préambule:

L’equipement radiographique est un appareil destiné a produire des rayons X afin
d’impressionner I’émulsion du film radiographique pour obtenir une image physique
contenant toute les informations possible du diagnostic. Il est constitué de:

» Un générateur qui englobe toute les cartes qui assurent le fonctionnement de
I’appareil.

Un pupitre de commande qui communique avec le générateur.
Une table de patient intégrant le Bucky.

Une colonne coulissante supportant le tube et le diaphragme.

YV V V V

Un Potter mural pour les examens en position debout.

potter C———\ === W - ’ "‘-c::,‘:: Colonne coulissante
i
l ] N~“' ) {r

Fig.2.1 schéma de la radiologie.
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2.2 Description des différents blocs de ’appareil :
2.2.1 Le géneérateur HT:

Le générateur de haute tension a pour mission de produire un courant de méme
direction entre la cathode et 1’anode, et une tension ajustable entre 40kV et 150kV.

Un générateur classique est composé d’un redresseur et d’un transformateur. Le
redresseur est constitué de diodes assemblées de telle maniere a ce que le courant
circule toujours dans le méme sens. Le générateur est une piéce maitresse de 1’appareil
radiographique car il conditionne son fonctionnement, son rendementet sa
fiabilité.[13]

Fig.2.2  Le générateur HT.

4+ Alimentation de tube:

Le tube est alimenté par deux circuits électriques :

Un circuit a basse tension débitant un courant pour porter a l’incandescence le
filament cathodique (c’est-a-dire libérer des électrons de la cathode sous une
tempeérature élevée).

Un autre circuit a haute tension pour communiquer aux électrons une accélération.
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Pour les besoins des radiodiagnostics courant, la tension est de I’ordre de 40 kV
al50kV.Le courant débité dans le tube par le circuit de chauffage des filaments varie
en géneéral de 10 a 630 mA. L’anode qui est tournante pour ce type de générateur est
alimentée par une tension de 220 V.

4+ Composition du générateur :

Le générateur est composé de :

Autotransformateur d’entée T2 ;
Carte d’interface ;

Carte d’alimentation ;

Carte HT contrdleur ;

Carte LF-RAC ;

Carte DRAC

Carte chauffage des filaments ;
Carte ATP console ;

Carte charge et décharge des condensateurs ;
Carte IPM driver ;

Bac HT ;

Caractéristique :

Puissance maximale .......................oo 50 kW
Gammede KV......ooooiiiiii 40 a 150kV;
Tolérancede KV ..., +-5%+1kV);
Gamme de mA
Tolérance de mA ........ccovviiiiiiiiiiiiieene, +/- (5% +1mA);
Durée d’exposition............cooiiiiiiiiiniinnn.. 0.00lsa 1s;

La tolérance de la durée d’exposition............ ... +- (1% + 1ms);
Gamme de MAS .....c.oiiiiiiiii e 0.1a 500 mAs.

YVVVVVYVYVY # VVVVVVYVYYVYYVYYVYYVYYVY

2.2.2 Pupitre de commande RAD :

La console de contrdle permet a I’opérateur d’ajuster trois parameétres d’exposition
radiographique : la tension (kV), I'intensit¢ (mA) et le temps d’exposition (ms). La
tension permet de controler la quantité et 1’énergie des rayons X produits, tandis que
I’intensité (mA) et le temps d’exposition (ms) permettent de controler la quantité de
rayons X seulement. Ces deux derniéres grandeurs sont souvent regroupees sous le terme
mAs (milliampére seconde).

Enfin, un déclencheur permet a 1’opérateur de prendre le cliché radiographique quand les
conditions de prise de vue et de sécurité sont remplies. [13]
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3

$& SDO I1s0D3e

Fig. 2.3  Image correspondante au pupitre.
1. Mise en marche ON ;
2. Arrét OFF ;
3. Sélection des directions ;
4. Choix des parametres radiographiques ;
5. Indicateur du foyer utilisé ;
6. Choix des cellules AEC ;
7. Choix de couple écran /film ;
8. Sélection du noircissement ;
9. « Reset » AEC ;
10. Choix de la taille du patient (programme anatomique) ;
11. Sélection des programmes anatomiques ;
12. Affichage programme anatomique ;
13. Commandes et indicateurs de 1’exposition ;

14. Interrupteur manuel.
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% Radiographie et commandes générales :

a) Marche /Arrét :
ON : En appuyant sur cette touche, le générateur est mis sous tension.

Elle met en marche un programme de mise en route qui s’affiche sur le pupitre ; aprés
cette mise en marche, la derniere direction est automatiquement sélectionnée.

OFF : En appuyant sur cette touche, le générateur est mise hors tension.
Pour ce générateur, si ’anode du tube est en train de tourner et que 1’on appuie sur la
touche « OFF », le générateur stoppera I’anode immédiatement puis 1’unité se mettra
hors tension (approximativement 3 secondes apres).

b) Indicateur du foyer :

Gros foyer : Indiquer que le grand foyer est sélectionné.

Petit foyer : Indiquer que le petit foyer est sélectionné.

La taille du foyer est sélectionné automatiquement en fonction de la valeur des mA. Le
seuil de valeur des mA pour le changement de la taille de foyer est configuré par le
technicien a I’installation. Le foyer peut aussi étre sélectionné (En gardant constants

les kV) en appuyant sur les touches :

> Incrémentation « mA » ou « mAs » pour sélectionné le grand foyer ;
> Décrémentation « mA » ou « mAs » pour sélectionné le petit foyer ;

c) Parametres radiographiques :

L’afficheur des paramétres radiographique est divise en quatre parties kV, mAs, mA,
et le temps ou sont indiquées les données ci-dessous :

L’afficheur des kV peut indiquer :

e Lavaleur sélectionnée des kV en radiographie selon la technique ;
e La valeur réelle de I’unité de chaleur du tube apres avoir appuyé sur la touche
«ON »;
e Les messages d’erreur pour un défaut de systéme, précédés de la lettre « E ».
L’afficheur des mAs peut indiquer :
e Lavaleur sélectionnée des mAs en radiographie selon la technique ;
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e Si une exposition sélectionnée est ratée en ayant relaché la touche « Exp » ou
« Prep » pendant I’émission des rayons X, il indique la valeur des mAs réels
jusqu'a ce que I’on appuie sur la touche « Reset AEC ».
L’afficheur des mA indique la valeur sélectionné des mA en radiographie.

L’afficheur du temps de pose peut indiquer :

e Lavaleur sélectionnée du temps de pose (en secondes) en radiographie ;

e Si une exposition est ratée en ayant relaché la touche « Exp » ou « Prep »
pendant 1’émission des rayons X, il indique la valeur du temps de pose réels
jusqu'a ce que 1’on appuie sur la touche « Reset AEC ».

d) Incrémentation/ Décrémentation :

Les valeurs sont augmentées ou diminuées en appuyant sur la touche correspondante ;
les valeurs augmentent ou diminuent par pas, chaque fois que 1’on appuie sur la touche
correspondante, et I’incrémentation ou la décrémentation se fait plus rapidement si la
touche reste enfoncée (seulement pour les kV et les mAs).

» KV : sélection de la tension de tube.

» mASs : sélection de 1’exposition en mAs.

» mA : sélection de courant de tube.

» S sélection du temps de pose en secondes.

Si apres avoir appuyé sur 1’'une de ces touches, la valeur est bloquée et un signal
sonore est émis, cela signifié qu’il y a :

> Blocage des parametres radiographiques : lorsqu’une des limites maximales ou
minimales des parameétres  radiographiques  est  atteinte, 1’afficheur
correspondant se met a clignoter, accompagné d’un signal sonore.

» Limite de puissance du genérateur : la limite de puissance (kV x mA) est
atteinte, sur les afficheurs de kV er mA, les valeurs clignotent et un signal
sonore avertit I’opérateur de la situation.

» Abaque du tube et surchauffe du tube : si une technique atteint la limite des
abaques du tube ou si le tube est momentanément surchauffe, certaines
techniques ne peuvent pas étre sélectionnées. Sur les afficheurs kV et mAs, les
valeurs clignotent et un signal sonore averti I’opérateur de la situation.
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» Des clichés avec des temps de pose faibles peuvent ne pas étre permis : parfois,
a cause de la longueur des cables HT (spécialement quand la valeur selectionnée
des kV est €levée et celle des mA faible) ou a cause d’une valeur de mAs proche
du minimum, il n’est pas possible d’effectuer des clichés avec des temps de pose
proche de 1 ms. Sur I’afficheur du temps de pose, la valeur clignote et un signal
sonore averti I’opérateur de la situation.

d) Sélection de chambre de mesure :

Chague touche indique la position de la chambre de mesure correspondante dans
I’AEC, et peut étre sélectionnée ou désélectionnée en appuyant dessus.

Toute combinaison des chambres de mesure peut étre sélectionnée, et les touches
s’allument quand elles sont activées.

e) Couple écran /film :

Chacune de ses touches permet I’ajustement des mAs en fonction du couple
écran /film sélectionné qui peut étre lent, moyen, ou rapide. Chaque fois qu’une
touche « écran /film» est sélectionné (allumée), les autres sont automatiquement
désélectionnées.

f) Densité :

Ces touches sont utilisées pour la densite de film. La densité du film normal(0) est la
valeur par défaut quand I’AEC est sélectionné. La densité du film peut étre augmentée
ou réduite par pas proportionnels. La variation de densité de pourcentage entre les pas
peut étre changée durant 1’¢talonnage de 1’équipement par le technicien selon les
préférences du client.

g) Reset AEC:

Si le cliché est stoppé par le timer AEC, la LED de la touche « reset AEC » clignote et
s’accompagne d’un signal d’alerte sonore. Le cliché suivant est inhibé jusqu'a ce que
la fonction AEC soit remise a zéro en appuyant sur la touche correspondante. Quand le
générateur est en mode « Prep », la fonction AEC ne peut pas étre remise a zéro.

¢ Programmation anatomique(APR) :

Le module de programmation anatomique (APR) comprend les commandes qui
sélectionnent le patient et les zones anatomiques apparaissent sur I’écran d’affichage
APR. Les parametres radiologiques, les sélections du poste de travail ou de I’AEC

(densiteé, cellules, couple écran/film) peuvent étre attribués aux techniques APR.
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Ces sélections seront toujours communes pour toutes les tailles de patient de choque
vue anatomique.

Ces techniques peuvent étre modifi€es et enregistrées de nouveau par I’opérateur. Les
techniques APR sont proposées seulement en tant que guide.

Des facteurs d’exposition précis dépendent entre autres des facteurs de grille du Potter,
de I’absorption du plateau de la table, des couples écran / film, et du développement.

a) Ecran d’affichage APR

Indique les différentes régions et vues anatomiques accessibles pour chaque technique
APR le choix final du programme anatomique.

Chaque zone de I’écran d’affichage APR comporte huit caracteres, des abreviations
sont utilisées pour certaines régions et vues.

b) Taille patient :

Ces touches sont utilisées pour adapter la technique APR choisie a la taille de patient.
Quatre tailles patient sont disponibles, les trois touches de gauche sélectionnent les
taille adultes : petite, moyenne, et gauche (la touche sélectionnées est allumée). La
touche de droite concerne la pédiatrie et change la fonction des trois touches de gauche
(taille adulte) en tailles de patient pédiatrie (dans ce mode, la touche « pédiatrie » et
une des trois autres touches sont allumées en méme temps).

c) Touches de sélection de vue anatomiques :

Chaque touche correspond a la zone la plus proche sur 1’écran d’affichage et ces
touches sont utilisées pour sélectionner une des régions et des vues anatomiques
affichées. L’écran d’affichage APR indique les régions anatomiques suivantes :
« crane », « face », «tronc supérieur », « troc inférieur », « poumons », « extrémités
sur le Potter », «extrémités sur la table ».Quand une région anatomique est
sélectionnée, [’écran d’affichage indique directement les vues anatomiques
correspondantes. Quand la sélection APR est compléte, 1’écran d’affichage APR
indique le choix final (région et vue anatomique) et le pupitre indique le poste de
travail correspondant ; pour retourner au niveau des vues ou régions anatomiques
précedentes, appuyer sur les touches pres du choix final de la région et/ou de la vue
anatomique indiqué sur I’écran  d’affichage APR.
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Commandes et indicateurs d’exposition :

Les touches « Prep » et «kExp » ou la poire de déclenchement au pupitre servent a faire
les clichés radiographiques. L’état d’exposition est indiqué par les indicateurs
« ready » (prét) et « x-ray ON » (émission) pour la durée de I’exposition.

PREP : Appuyer sur la touche «Prep» pour préparer le tube sélectionné pour le
cliché. L’indicateur « Ready » sur le pupitre s’allume quand le tube est prés et quand
il n’y a pas de défaillance ou défaut du systeme.

Apreés avoir appuyeé sur cette touche, les informations suivantes sont activées :

» Rotation de I’anode ;
> Le courant du filament passe aux mA sélectionnés.

EXP : lorsque I’indicateur « Prep» est allumé, appuyé sur cette touche pour
commencer 1’émission des rayons X. Si cette touche est relachée avant que le
générateur ait atteint le temps calculé, ’exposition sera prématurément terminée et
I’afficheur indiquera le temps de pose et les mAs réels. L’indicateur « X-ray ON »
(émission) reste allumé durant 1’émission des rayons X.

> READY (prét):

Indique que la technique sélectionnée est bien réglée, qu’il n’y a pas de défaillance ou
défaut de systéme, que 1’anode tourne et que le tube est prét pour I'exposition.

» X-RAY ON (émission) :

Indique que 1’émission des rayons X est en cours. Un signal sonore est émis en méme
temps que I’émission des rayons X.

> Poire de déclenchement ;

Les expositions radiographiques peuvent étre aussi commandées par la poire de
déclenchement qui est connectée au pupitre de commande. La poire de déclenchement
a trois positions : « OFF » (arrét), « préparation » et « émission de rayons X », qui ont
les mémes fonctions que les touches « Prep » et « Exp » du pupitre de commande.

Appuyer sur la poire de déclenchement a moitié pour « Prep » et entierement pour
« EXp ».
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2.2.3. Table de la radiographie :

Poienée de bucky

\ Bouton de freinage

‘-,51\. ///

pédale de frein

Fig. 2.4  Latable de radiographie.

a) Pédale de freins du panneau :

Le panneau flottant se déplace librement pour obtenir un meilleur positionnement du
patient. Maintenez la pédale enfoncée a 1’aide du pied pour désactiver les freins
longitudinaux et transversaux du panneau. Reldchez la pédale pour bloquer le
mouvement.

b) Poignée du Bucky :

Maintenez le bouton de la poignée du Bucky enfoncée pour permettre son mouvement
horizontal et le positionner sous le patient. Relachez le bouton pour bloquer le
mouvement.

La poignée du Bucky peut rester pliée pour éviter des coups accidentels sur I’ensemble
Bucky. Le systeme peut comprendre un dispositif en option qui transmet le
mouvement horizontal de la colonne a I’ensemble Bucky de maniére a ce que le Bucky
horizontal et la colonne soient toujours centrés.

c) Tiroir porte - cassette :
Tirez le tiroir porte — cassette pour charger la cassette avec le film selon 1’orientation

et la taille de Ila cassette. Placez les extrémités sur le numéro de [Dorifice
correspondant, ouvrez les supports automatiques et inserez la cassette avec le film.
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Fig. 2.5 Tiroir porte cassette.

2.2.4 Colonne coulissante :

Le tableau de commande est congu de maniére a ce que son maniement soit facile
et simple. Tous les mouvements sont dirigés a 1’aide des poignées, débloquant les
freins par une légeére pression du pouce de chaque main sur les boutons de commande.
(Voir Fig. 2.5)

Fig. 2.6  Colonne coulissante.
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> Rotation de la colonne :

Tirez et faite pivotez la manette située sur le socle de la colonne, ensuite, faites pivoter la

colonne vers 1’angle désiré. Relachez la manette pour bloquer le mouvement dispose de
crans a 0%, 90°, et -90°.

2.2.5 Tube radiogene :
a) Principe général :

Le rayonnement X est obtenu par la collision avec une cible d’un faisceau d’¢électrons
fortement accéléres par une différence de potentiel entre le filament et la cible. (Voir
Fig.2.6) [13]. La quantité de rayonnement Q est liée a la différence de potentiel V, a
I’intensité |, au temps t, et au numéro atomique Z du corps constituant la cible par la
formule :

Q =KXxZxIXtxV? (2.1)

(K étant une valeur de correction dépondant des unités employées).ll se compose d'un
filament et de deux électrodes (la cathode et I'anode) confinées dans une enceinte sous
vide. Lorsqu'il est chauffé, le filament libére des électrons, Sous I'effet d'une différence
de potentiel (appliquée entre les deux électrodes) les électrons sont accélérés vers
I'anode. Il en résulte des collisions a grande vitesse avec des transferts d'énergie a
I'anode qui restitue une partie de cette énergie sous forme de rayons X. [15]

I chauffage ‘ ELECTRONS
CATHODE = -~

PIECE DE CONCENTRATION

RAYONS X

Tension accélératrice
v

Fig.2.7  Les différents composants d’un tube radiogene.
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b) Eléments constitutifs :

Il existe deux types de tube, des tubes a anode fixe et tubes a anode tournante. Nous
prenons comme modéle un tube a anode tournante, qui est le systeme utilisé
aujourd’hui.

#+ La gaine du tube :

Le tube radiogéne est entouré d’une ampoule de verre qui a pour fonction d’assurer
une isolation ¢€lectrique, d’évacuer la chaleur produite et d’assurer un vide aussi parfait
que possible. En ’absence de vide, des phénomenes électriques parasites inacceptables
se produisent. L’ampoule est généralement composée de verre ou d’une combinaison
de verre et de métal ou de céramique et de métal. L’ampoule baigne dans de I’huile,
qui participe au systeme de refroidissement. Le tout est enfermé dans une gaine
métallique, assurant 1’évacuation de la chaleur produite, une protection mécanique du
tube, et une absorption des rayons X indésirables. [16]

+ Ampoule de verre :

Le tube radiogene est entouré d’une ampoule de verre qui a pour fonction d’assurer
une isolation électrique, d’évacuer la chaleur produite et d’assurer un vide aussi parfait
que possible. L’ampoule est généralement composée de verre ou d’une combinaison
de verre et de métal ou de céramique et de métal, elle baigne dans de 1’huile, qui
participe au systeme de refroidissement. L’ampoule maintient un vide poussé ou le
déplacement des électrons ne rencontre aucun obstacle. Le verre doit résister a des
températures tres élevée provenant du filament et du plateau anodique. [16]

L

Fig. 2.8 Ampoule de verre de tube radiogéne.
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+ Cathode:

La cathode correspond a la partie négative du tube radiogene. Il s’agit d’un filament
en forme de spires composé généralement de tungstene et de traces de thorium. Les
électrons sont émis a la cathode par un mécanisme de thermo-émission : la cathode est
amenée a haute température par un courant électrique ; les électrons libérés par la
haute température sont soumis a une difféerence de potentiel et sont précipités sur
I’anode avec une grande vitesse. Le filament est montés dans une piéce creuse appelée
picce de concentration, dont la finalité est de focaliser les électrons sur I’anode. [16]

=

Fig. 2.9 Cathode du tube radiogene.

piece de
— .
concentration

+ La piéce de concentration :

Le faisceau d’¢lectrons qui frappe la cible sur 1’anode doit étre concentrée sur une
surface réduite (0,6 mm x 2 mm de c6té pour le foyer) et non pas se disperser sur toute
la surface de 1’anode. Cette concentration est obtenue en disposant le filament au
fond d’une piece métallique portée au potentiel négatif convenable repoussant vers le
centre du faisceau les électrons négatifs.

+ Le filament :

La cathode est composee de deux filaments de taille différente. Le grand filament
permet d’augmenter le flux d’¢électron et donc la production de rayons X alors que le
petit filament permet de concentrer un faisceau d’¢lectron plus faible sur une petite
surface de I’anode améliorant ainsi la finesse de I’image. Selon la quantité d’électrons
nécessaire a la production des rayons X souhaitée et selon les impératifs de finesse de
I’image désirés, le grand ou le petit filament peut étre sélectionné. L’effet EDISON ou
thermoionique correspond a la constitution d’un nuage d’électrons autour d’une
structure chaude, le nombre d’électrons croit avec la température et la surface
emissive.

35



Chapitre 2: Description de I'appareil de Radiographie APELEM

Compte tenu de la déférence de potentiel entre le filament (cathode) et I’anode, la
totalité des €lectrons libérés par le filament traverse 1’espace filament cible et constitue
le courant du tube mesuré et affiché en mA. Le réglage de I’intensité dans le tube est
assur¢ par la temperature de filament, laquelle est fonction de I’intensité aux bornes
du filament. Les tubes sont ordinairement équipés de deux foyers, donc de deux
filaments de dimensions différentes. [16]

+ Anode :

L’anode est la partie positive du tube radiogéne et correspond a la cible. C’est a ce
niveau que sont produits les rayons X, lorsque les électrons accélérés par la déférence
de potentiel entre les deux ¢lectrons viennent percuter 1’anode. La surface de
bombardement des électrons sur I’anode s’appelle le foyer et sa taille est un élément
déterminant de la finesse de I’image. Les Rayons X émis dans toutes les directions a
partir du foyer, mais sont particllement arrétes par I’anode elle-méme. La plus grande
concentration des Rayons x se retrouvent dans une méme direction perpendiculaire a la
surface de 1’anode : on parle d’anode réflective. La surface de I’anode est oblique par
rapport a la direction du faisceau d’¢électron de manicre a permettre a plus des rayons x
de pouvaoir sortir du tube. [16]

/;-— Anode

\

Fig.2.10  Anode du tube radiogéne.

La production des rayons x est tres inefficace puisque le rendement dans les tubes
radiogénes de radio diagnostique, et d’environ 1%. Une grande quantité de chaleur est
produite en méme temps que les rayons X, ce qui pose des problémes technologiques
importants et qui limitent, en tout état de cause, la quantité des rayons X produites.
L’anode est généralement composée de tungsténe car son numéro atomique est éleve
(Z=74), et favorise le rendement, mais aussi une température de fusion trés elevee
(3420 degres). [16]

La surchauffe peut entrainer une fonte de foyer. Elle dépend de la concentration en
¢lectrons sur 1’anode et de leur energie.

36



Chapitre 2: Description de I'appareil de Radiographie APELEM

Le flux des rayons x produit dans le tube de la taille du foyer (qui dépend lui-méme
de la taille du faisceau d’¢lectron et donc de la taille de la cathode), du flux d’électrons
(mesuré en mA), et de 1’énergie des électrons (mesuré en kV). La surchauffe de
I’anode limite la puissance électrique utilisable pour produire les rayons X, 1’anode
contient deux foyers ; petit et gros foyer :

» Petit foyer : une inclinaison de15° et une surface de 1,2 mm?;
» Gros foyer : une inclinaison de 20° et une surface de 2mm°

L’anode tournante doit répondre a plusieurs contraintes simultanées :

» Températures élevées (1000 a 1500 degrés Celsius) puisque 1’énergie en jeu
pour chaque cliché (kV x mA x t) est tres importante ;

» Changements thermiques brutaux lors de I’utilisation qui ne dure qu’une
fraction de seconde pour une puissance élevée.

D’autre part, le numéro atomique doit étre ¢levé pour améliorer le rendement émissif
de sorte que seul le tungsténe (Z=74) ou un alliage tungsténe Rhénium (Z=75) répond
a ces conditions.

+ Le plateau anodique :

Le plateau anodique qui supporte la cible, monté sur un axe de rotation joue un réle
de :

» Masse ayant une capacité¢ d’accumulation thermique de 1’énergie introduite de
maniere discontinue lors de chaque cliché ;

> Source de dissipation de cette quantité de chaleur ;

> Support mécanique en rotation rapide.

Le plateau peut étre constitué de tungsténe en bloc massif, ou au contraire association
composite, de graphite, ou molybdéne. Le diamétre du plateau mesure 70 a 120 mm
pour les modéles courants.

+ Moteur d’entrainement du plateau anodique :

Le plateau anodique tourne a 3000 ou 9000 tr /mn, entrainé par un axe, lui- méme lié
au rotor du moteur situé dans I’ampoule de verre ; des roulements a billes de grande
qualité permettent un fonctionnement malgré les contraintes thermiques.

37



Chapitre 2: Description de I'appareil de Radiographie APELEM

+ Les foyers radiologiques :

Le foyer de surface de formation des rayons X. On décrit trois types de foyers qui
correspondent a des aspects déférents de la zone émissive de rayons X.

» Foyer électronique : zone de collision du faisceau d’électrons avec la cible de
tungsténe.

> [Foyer optique ou géométrique : surface apparente d’émission du rayonnement
utilisé, vu du récepteur.

» Foyer thermique : zone sur laquelle le faisceau électronique se répartit en
réalité sur I’anode tournante et qui est échauffée.

d) Filtre

La présence d’un filtre destiné a arréter le rayonnement mou et une obligation légale.
Il existe une préfiltration inhérente a I’appareillage qui est réalisée par la paroi de
verre du tube, la couche d’huile de la gaine et matériau de la fenétre de la gaine. Cette
prefiltration étant exprimée en épaisseur équivalente d’aluminium, la filtration totale
correspond a 1 ou 1,5 mm d’aluminium.

2.2.6 Diaphragme de I’appareil radiographique :

Fig. 2.11  Diaphragme de I’appareil radiographique.
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» Tableau de commande :

1 |: Mouvement horizontal :

Maintenir ce bouton enfoncé permet le mouvement horizontal de la colonne et
de régler la distance source-image (SID = Source — Image Distance) par rapport
au Bucky vertical ou de positionner horizontalement de la colonne par rapport
au Bucky horizontal.

Le blocage du mouvement se fait par relachement de celui-ci.

2 | : Mouvement vertical :

Maintenir ce bouton enfoncé permet le mouvement vertical de 1’ensemble tube-
collimateur et de régler la distance source- image (SID) par rapport au Bucky
vertical ou de positionner verticalement 1’ensemble tube-collimateur par rapport
au Bucky vertical. Le blocage du mouvement se fait par relachement de celui-
Ci.

3 - Rotation :

Maintenir ce bouton enfoncé permet la rotation verticale de I’ensemble tube-
collimateur et régler I’angle de ce dernier.

Son relachement bloque le mouvement. Ce mouvement dispose de crans a 0%
90°,-90°.L’angle reste affiché sur I’inclinométre situé sur le tableau.

4 | : Mouvement transversal:

L’unité peut comprendre un mouvement télescopique de I’ensemble tube-
collimateur. Maintenir ce bouton enfoncé permet le mouvement transversal de
I’ensemble tube collimateur. Son relachement bloque le mouvement.

6 | : Commandes de collimateur.

Le collimateur comporte un bouton pour allumer le témoin de collimateur et les
commandes pour I’ouverture et la fermeture des lamelles internes. Aprés avoir
appuyé sur le bouton du temoin du collimateur, il reste allumé pendant
plusieurs secondes avant de s’éteindre.

7 | : Les deux commandes de I’ouverture de fermeture de lamelles du collimateur

permettent le réglage de la zone d’exposition sur le Bucky.
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2.2.7 Bucky mural / support mural:

Il permet une opération de radiographie dans différentes positions du chariot vertical.
a) marche/arrét

Le Bucky mural/support mural s’allume et s’éteint lorsque le générateur de rayons X
s’allume ou s’éteint. Cela ne s’applique qu’a des appareils équipés de frein électrique.

b) Ensemble chariot vertical:

Le chariot glisse verticalement sur la colonne. Il peut disposer de frein électrique ou
de frein mécanique. Sur I’unité avec frein électrique, le frein est dégagé en appuyant
sur le bouton de commande du chariot afin de permettre le mouvement vertical du
chariot et le positionner par rapport au patient. Le relachez de ce bouton permet de
bloquer le mouvement. De la méme maniére le mouvement vertical du chariot reste
bloquer lorsque I’appareil est éteint.

Sur I’unité équipee d’un frein mécanique, le rein se déblogue en faisant tourner la
poignée pour permettre le mouvement vertical de I’unité et la positionner par rapport
au patient serrez la poignée pour débloquer le mouvement. La poignée peut étre
installé sur n’importe quel cété de chariot.

c) Tiroir porte-cassette :

Tirez le tiroir porte cassette pour charger la cassette avec le filme selon I’orientation et
la taille de la cassette. Placez les extrémités sur le numéro de I’orifice correspondant,
ouvrez les supports automatiques et insérez la cassette avec le film. Ce tiroir porte-
cassette accepte toute la taille standard de la cassette. L’ouverture du boitier porte-
cassette peut étre placé a droite ou a gauche de la colonne selon le modeéle.

d) Panneau avant :

Le panneau avant est fabriqué avec une résine spéciale thermostable d’un niveau tres
faible d’absorption. Il est muni de profils latéraux en aluminium avec des rainures
pour des accessoires standard et un appui menton sur la partie supérieur du panneau.
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Fig. 2.12  panneau avant.

2.2.8 Grille antidiffusante :
» Principe :

L’image portée par le faisceau primaire, appelée image radiante, doit Etre traitée et
réceptionnée pour pouvoir étre affichée et interprétée; ce traitement consiste a
¢liminer, a ’aide d’une grille antidiffusante, une partie de rayonnement diffusé qui
parasite I’image radiante sur le film radiographique par I’intermédiaire d’un écran
renforcateur, Inventée par Bucky.

La grille est constituée par une série de lamelles fines (d = microns environ) opaques

aux rayons X, orientées dans la direction de foyer radiogéne et séparée par des espaces
transparents (300 microns environ) également orientés vers le foyer. Les rayons X
directs émis par le foyer, transmis par 1’objet traversent les espaces transparent de la
grille. Les rayons diffusés émis en toutes directions autres que le foyer sont arrétés par
les lames opaques qu’ils abordent obliquement. Ainsi la grille antidiffusante joue un
role de selection, éliminant préférentiellement le rayonnement diffusé. La grille
antidiffusante permet d’arréter sélectivement une partie du rayonnement diffusé généré
par I’effet Compton lors du passage des rayons X dans 1’organisme a radiographier,
ainsi que le role unique de la grille est d’améliorer le contraste de I’image
radiographique. [10]
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RX—.I

s . -

YYY YYY YYY

Fig. 2.13

1 i .
Il =

Il
w «—— Rayons primaire

Grille antidiffusante.

Le fonctionnement de la grille anti diffusante est base sur la sélection du rayonnement

diffusé par la direction des rayons X. Le rayonnement diffusé présente deux
différentes fondamentales par rapport au rayonnement primaire : 1’énergie moyenne
des rayons X est inférieure et la direction des rayons X est quasiment aléatoire.

Caractéristiques :

a) Rapport de grille :

La grille est caractéristique par 1’épaisseur des lamelles (e), la teneur en plomb, et le
rapport de la grille R, qui correspond au rapport de la hauteur des lamelles a

I’intervalle entre deux lamelles :

(2.2)

rapports de grille.
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(o) est I’angle qui détermine la limite au-dela duquel les rayons sont arrétés. La valeur
de R varie de 5 a 16. Plus le rapport R n’est élevé, meilleure sera 1’élimination du
rayonnement diffusé. L’espace clair intermédiaire, ayant 1’épaisseur de la grille,
(I=300 microns), est constitué d’un matériau mécaniquement résistant, Aluminium,
Carbone, carton ou matiere plastique ; toutefois, I’Aluminium épais de 300 microns
absorbe une quantité non negligeable du rayonnement direct.

b) Poids en plomb :

Plus les lames de plomb sont épaisses pour un rapport de grille et pour un nombre de
lignes au cm identiques, plus le poids en plomb augmente. Le poids de plomb par unité
de surface peut indiquer, dans la mesure ou les autres caractéristiques sont
satisfaisantes, la qualité d’une grille. Ce poids varie de 50 g (grille légére) par
décimeétre carré a 100 g (grille lourde).

2.2.9 Cassettes :

Les cassettes sont les chassis régies ayant la forme d’une boite plate destinées a
maintenir un contact étroit entre le film et ses écrans renforcateurs et a protéger
I’ensemble des heurts et le film de la lumiére. La face antérieure de la cassette,
traversée par le rayonnement est mince et de structure homogene, en alliage tres léger
(almasilium en général) ou en matiére plastique ; la face postérieure est plus épaisse et
contient d’habitude de plomb pour éviter les effets de la rétrodiffusion.

Un contact uniforme est assuré par des ressorts et d’une feuille de feutre qui double le
fond de la cassette, cela permet d’avoir une bonne cooptation entre le film et 1’écran
pour éviter la diffusion de la lumiére ; la qualité du contact et trés importante et il est
nécessaire pour éviter un flou supplémentaire que I’épaisseur de la lame d’air qui
sépare 1’écran du film ne soit pas supérieure a 1/100 de millimetre.

Fig. 2.15  Cassettes.
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2.2.11 Films radiographiques :

Le film radiographique est constitué par un support transparent en acétate de
cellulose ou en polyester qui est incolore ou bleuté, et trés peu inflammable. Sur
chacune de ses faces est coulée une émulsion de gélatino-bromure d’argent qui forme
les couches sensibles.

Les caractéristiques essentielles d’un film dépondent de la nature de 1’émulsion, de la
grosseur de ses grains et de la langueur d’onde du rayonnement incident. [10]

Il existe ainsi deux sortes de films ;

> Les films dont I’émulsion est particulierement sensible aux courtes longueurs
d’onde des rayons X et qui @ employer sans €crans renforgateurs. Pour pallier
I’absence de renforcement des écrans, 1’émulsion du film est aussi épaisse et
contient un nombre élevé de grains de bromure d’argent par unité de surface.

» Les films dont I’émulsion est particulierement sensible aux radiations
lumineuses violettes des écrans renforcateurs et qui sont a employer avec
ceux-ci. Dans ce cas I’émulsion est épaisse, les graines moins nombreux et
plus gros car la définition des images dépend essentiellement de la finesse des
écrans.

a) Radiologie digital :

CR 30-x («Computed Radiography») ou on I’appelle aussi le numériseur est representé
dans la (Fig.2.16), est la radiographie numérique ou la cassette avec le film est
remplacée par une cassette avec une plaque au phosphore. La manipulation de
cassettes reste mais la développeuse chimique est remplacée par un appareil
lecteur/scanner approprié. Un systeme CR indirect convertit donc les rayons X par
I’intermédiaire d’une plaque de phosphore en une image latente, qui dans un 2eme
temps est convertie en une image par un lecteur/scanner approprié utilisant un rayon
laser pour la lecture et pour I’effacement de 1’image. [17]
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&

Fig.2.16  Le numériseur CR 30-X.

b) Imprimante :

Le Drystar 5302 est une imprimante numérique a sec de bureau destinée a la
production d’image diagnostiques (voir Fig.2.17) Ce systéme est capable d’imprimer
des films & base bleue et & base transparente en deux formats (11x14 ou 14x17). Il
permet d’obtenir des images en niveau de gris a la fois nettes et denses. [18]

Y
,!"“‘
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TR

Fig.2.17 imprimante radiographique. Fig.2.18 image d’un film radiographique.
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PARTIE 2 : Fonctionnement de I’appareil

2.3. Fonctionnement
2.3.1 Schémas synoptiques :

L'entrée Panel Line fournit I'ensemble des Rayons X, y compris le générateur. Le
module d'alimentation rectifie et filtre I'approvisionnement en ligne pour fournir la
tension continue Pour I'onduleur de I''GBT et également pour la DRAC (300 a750 v).
Le variateur fonctionne a la fréquence fixe de 25 kHz. Produire une tension alternative
qui alimente le HVT, puis il convertit cette tension alternative a haute tension qui est
redresse et filtré pour donner la haute tension (jusqu'a 150 kV) pour produire des
Rayons X. [19].

Le contrdle de Filament produit le courant de chauffage pour les tubes (Grande et
petite tache focale).Le LF-RAC (basse vitesse) ou DRAC (haute vitesse), est utilisé
pour démarrer et freiner l'anode tournante. La carte d'interface, est utilisée pour
changer le tube et le filament, aussi elle est utilisée pour allumer et éteindre le
générateur. La console est utilisée pour controler et surveiller le générateur (également
via l'option anatomique programmeur).La console contréle également tous les
compatibilités (Buckies, Tomo, AEC, Spot film, etc.)

Le générateur est sous tentions dés que la ligne est présent (380v) et cela par le biais
du transformateur principal qui est relié directement au réseau. La carte d’interface, la
carte d’alimentation, la carte ATP console et la console est sous tension.

Le pupitre alimenté par 11 v initialement, commande la mise en marche du
générateur en passant par I’ATP console, cette derniére qui est en communication
bidirectionnelle avec la carte HT contréleur active le relais de la carte d’interface, qui
est lui-méme active le relais générale permettant 1’arrivée d’une tension de 240 v a la
carte d’alimentation, celle-ci alimente toutes les autres cartes .

Aprés un certain temps correspondant a 1’autotest, la carte d’interface libére une
tension de 24 v qui excite la bobine du contacteur K5, et les condensateurs sont
chargés a travers un filtre et la résistance R1.Une fois les condensateurs sont chargés,
la carte charge et décharge envoie le signal ok a la carte HT contrdleur, celle-ci vérifie
la valeur correcte de la charge et active le contacteur K6 et permet a la tension de
passer au module de puissance. [19]
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Le générateur est sous tension mais sans qu’il produise la haute tension, et la machine
est préte a recevoir 1’ordre de préparation et d’exposition des rayons X. L’ordre de
préparation est envoyé de la console pour atteindre la carte ATP console qui est en
communication avec la carte HT contréleur, pour permettre a la carte chauffage des
filaments de fournir la tension, nécessaire pour chauffer le filament et la carte LF-RAC
de faire tourner le moteur de I’anode.

La machine est ainsi préte a faire une exposition, I’ordre d’exposition doit passer par la
carte charge/décharge et la carte HT contrbleur permettant la décharge des
condensateurs et la commande des IGBT pour faire passer la tension au bac HT. (Voir
Fig. 2.19 et 2.20) .
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FIG.2.19. Systeme bloc diagramme
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2.3.2. Mise en marche/arrét

Une fois le bouton « ON » est relaché au niveau de la console :

e Le transistor mosfet Q1 est activé dans I’ATP console ;
e Dans le tableau de commande de la carte d’interface (panneau avant), k1 est
alimenté a travers Q1.

Un contacte ouvert du méme relais, maintient K1 auto alimenté.

e Le contacte K1 active K3 (dans le panneau de redresseurs). K3 est relais d’allumage
général qui assure la puissance pour le panneau avant et la console.

e La console et I’étage cabinet sont fonctionnels, et effectuent un teste complet du
systéme, le contacteur K5 n’est pas encore activeé, ainsi que la sale n’est pas encore
alimenteée.

e Quand le bouton poussoir « OFF» est relaché au niveau de la console, le transistor
MOSFET Q2 est activé au niveau de I’ATP console, celui-Ci court-circuit K1 a la
terre et desactive le relais K1. Le relais générale d’allumage K3 est désactivé
¢galement ainsi de I’appareil est arrété. (voir Fig. 2.21)

. Console ~__ ATPconsole __ Générateur
| Lo i P e
i ON 1z i i a3 5‘" ! st I F1= Carte d'interface \
e = v |EQ1 i | |
| | T ak | | |
| 1wl | [ | | |
i OFF i i | Nl e :
4 . = 2 f T I
| + |
I |—q [ :iQ I l !
| 12 L [ | | !
(L I S S | !
| |
I I
S Estenm Tl e T |
! F12
T
S = |
I o I
| :1138‘ U F8 : | |
b L1 (| 1
| I |
I
K3 [
l F13 D 2 1 I
: : : Panneaun : : :
I Panneau avant I I redresseur I I
= K5 |
T e |
R { O JLCEN
B
I I

Fig. 2.21  Schéma électrique de la carte de controle : Marche /arrét.
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2.3.4. Liaison série:

La liaison série est totalement isolée, elle représente une communication synchrone
entre la Console et le Cabinet (voir Fig. 2.22).

La console dispose de toute l'intelligence du générateur (protections de tube et le
fonctionnement du systeme). Le Cabinet exécute les ordres recus de la console. Toutes
les données d'étalonnage sont stockées dans le Cabinet (U3). Pour transmettre un
ensemble de données, il y a deux signaux, [19].

 Le signal d'horloge pour interrompre le micro-ordinateur et de synchroniser les
données

« Le signal de données synchronisé a travers I'horloge.

Il'y a deux LED pour vérifier la communication appropriée. La premiere LED
électroluminescente (la DS1) est située dans le HT controleur. La deuxiéme LED est
située dans I’ATP console (DS2).

La DS1 LED démarre a la lumiére lorsque le micro-ordinateur recoit les premiéres
données, elle reste allumée jusqu'a ce qu’il termine, il est la transmission.

La DS2 LED commence a la lumiere lorsque le micro-ordinateur envoie les premieres
données, elle reste allumée jusqu'a ce qu’il recoit le dernier bit. En conclusion DS1 et
DS2 sont I'éclairage lorsque la liaison série est occupé.

Console Générateur

ATP Console HT Contréleur

3o uzs

| | |

| | |

| | 3

| | |

| INTERR uz7 | | ug ug us
HT-C CLK - - -

| T cormalerrcok [ 1 8] | B |10 HT-C CLK

| 8279 — | |

! ' | ¥  |surren LATCH

| U6 | | DS1

| us | |

| P pr-coar [ o1 a8 | 3 | HT-C DAT rs

| | eces Bkl | | B0a2

I 1o | I U1

| 8255 u7 | |

| C-HT DAT 2l | 2 L OPTO |__C-HT DAT

| Uit uie % BUFF | |

| I;sz C-HT CLK 5 | 5 | s oPTO C-HT CLK. T

| [ I ==

| BUFF. E— | | uz

| | |

| | |

Fig. 2.22  liaison série entre la carte de controle et le générateur (HT).
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2.3.5. ATP Console :

Le synoptique de la console, est représenté dans la (Fig. 2.23). Le noyau est le
microprocesseur 8088 (U30). Le programme principal du générateur est stocké dans la
mémoire 1 Mb EPROM (U24). Les EEPROM (U18) magasins (les mémes données
dans deux emplacements de mémoire différents, pour des raisons de sécurité).

Les NVRAM (U23) magasins:

* Les unités thermiques accumulées dans le tube Rayons X.

« La derniere sélection de la console (parameétres d'exposition, AEC et poste de travail)
étre sélectionné automatiquement, lorsque le générateur se met en marche.

« La copie d'exploitation de I'APR.
Tous les changements sont stockés dans la NVRAM et plus tard (dans la prochaine
mise sous tension ON) copié dans 'EEPROM (U18). Le clavier est controlé par U25 et

I'affichage est commandé par U11.

Le Temps d'exposition effectuée par U21, U29 est le contr6leur d'interruption pour
gérer toutes les interruptions entrant dans le micro- ordinateur, U6et U15 sont des
ports générales d'entrée/ sortie pour contréler I'ensemble du systeme.
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2.3.6. Contrbleur HT:

Le synoptique de la PCB HT contréleur il est représenté dans la (Fig. 2.24).Le noyau
(U5), est le 89C55 (avec mémoire de programme inclus dans la puce).

Les données de calibrage sont stockées (les mémes données dans deux emplacements
de mémoire différents, pour des raisons de sécurité) dans une mémoire volatile
(EEPROM) U3.Un ADC (U4) est utilise pour surveiller et controler:

« le courant de rotor, pour Vérifier I'état correct (accélération ou freinage) de la faible
vitesse LF-RAC.

« le courant de filament, pour vérifier la valeur de chauffage correcte du filament.
« kVp, pour Vérifier la valeur correcte (réelle) de I'exposition Rayons X.

« mA, pour Vérifier la valeur correcte (réelle) de I'exposition Rayons X, et aussi de
fermer la boucle de mA pour corriger automatiquement les variations.

Deux convertisseurs D/A sont utilisés:

e Le U22 pour produire le filament demande actuelle. L’U21 convertit les RMS
valeur actuelle a une valeur DC. Le Modulateur U23 produit une PWM de 6,6
kHz, pour obtenir une bonne et stabilisation de la valeur du courant actuelle
de filament chauffant.

e L[’U17 pour produire la demande de kVp. Le Modulateur U19 produit une
PWM de 25 kHz, pour contrbler le module d'alimentation.

Les sorties générales sont effectuées avec les pilotes a collecteur ouvert, et avec des
entrées réalisées avec des optocoupleurs.
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Fig.2.24 Le schéma synoptique de la carte de contrdle (HT).

2.3.7. lllustration préparation et exposition :

En appuyant sur le bouton « prep », un signal de préparation est envoyé au microprocesseur
(8088) de la console a I’ATP console par I’intermédiaire de U25 (8279), ce signal atteint le

microcontrdleur 89C55 via un optocoupleur U1.

Le microcontroleur U5 envoi des signaux a la carte chauffage des filaments et le LF-RAC en
passant par les LATCHS U10, U8 et les BUFFERS U11, U9.

Si tout fonctionne, le microcontroleur envoie un signal PRET au microprocesseur U30.

Une fois U30 regoit le signal, I’exposition est préte a étre executee.

En appuyant sur le bouton « EXP » le signal d’exposition parvient U30 via U25.

U30 réalise les fonctions suivantes :

e Charge la durée d’exposition dans le temporisateur U21(8253) ;

e Envoie ’ordre d’exposition au microcontroleur par 1’optocopleur U2 et atteint le

modulateur U19 qui nous donne un signal PWM de 25 KHz.
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Le microcontroleur U5 peut arréter 1’opération s’il regoit le signal « FAULT » des IGBT en
envoyant un signal d’interruption au modulateur.

Une fois I’exposition est finie, le temporisateur U21 interrompe le microprocesseur U30 par le
contréleur d’interruption U29. (Voir Fig. 2.25)

Console Génératenr
r--—-r-—r—Hm—"—""F~—-—"Ff""—"~—F~—™F""—™>"""">7"">""~>"—"—— =y 4y r/"F"F""-""---"""-""""""="—"""""="""=""="=""=""="—=""—" =
| L4 | |
| ATP console | |
| WD!E',I'E.H | uni |
| 5| 8 §.filament !
| ppep  uss 1] l ur | BUFF. =t |
: 4 PREP L] prer |4 | 4 :
— |
[ aoe |5 AND _’MFF' e |1 | 1 U8 :
| |
| - T | |
| | [ BUFF. [—= |
| | |
| | |
| | 120 P3 |
| é“DLT TMER I 1 |
I o, e I BUFF. . : ]
| I Uz | T
| I — Module de
S S S P 1 1 e 4 M
pulssance

Fig. 2.25 Préparation et I’exposition des rayons X.

2.3.8. Fonctionnement en boucle fermée :

Le générateur a deux différents types de boucles, des boucles de matériel et de
logiciels. (Voir Fig.26)

La premiere boucle de matériel est le courant de filament. Le micro-ordinateur envoie
U5 de la demande de filament & travers U22 selon les données calibrées. Le
modulateur U23 genére une PWM de 6,6kHz. Pour garder le courant de filament
constant selon la demande recue de 1’US. Le convertisseur U21 garantit la valeur
stabilisée RMS dans le filament (la valeur appropriée pour le chauffage).

La deuxiéme boucle du matériel est le kV. L’US5 de micro-ordinateur envoie la
demande kV a travers le modulateur U17 a U19, en fonction des données d'exposition
transmis par la console. Le modulateur U19 génere une PWM de 25 kHz, En fonction
de la demande regue d’US5 et la réaction recue a partir du HVT. La PWM est envoyé au
module de puissance pour conduire le HVT.
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Le premier Logiciel de boucle est le mA. Le U5 de micro-ordinateur lit le mA par U4.
Si le fonctionnement mA en boucle fermée est sélectionné (HT contréleur SW2--4 en
position OFF), le micro-ordinateur U5 régule la demande de filaments pour obtenir le
bon mA dans le tube rayons X. L'opération mA en boucle fermée est nécessaire de
maintenir la constante de la valeur de Ma a des expositions de longues durée, en raiso
de I'effet de refroidissement du filament est quand émettre de sélections a I'anode.

La deuxiéme boucle est le logiciel kV. L’U5 de micro-ordinateur lit le Kv a U4. Si le
fonctionnement kV en boucle fermée est sélectionné (HT contréleur SW2--3 en
position OFF), le micro-ordinateur U5 régule la demande de kV pour maintenir la
constante. Il est conseillé de garder le kV boucle ouverte (SW2--3 ON) pour des
conditions normales, parce que la forme d'onde de kV est plus plat. Seulement lorsque
le générateur est relié a une seule phase (et mauvaise réglementé) en ligne est
préférable de fermer la boucle pour avoir une meilleur réglementation. [19]

kV l mA
sw2-3 sw2-3
fermé fermé Boucle dur l 1 HVT
7 [IPAd]
Liason série Demande k Modulateur PWM 3 IPM 4 ’L@l — J:
i la console 89055 8 bits — - U15 —":5 Kitz i,
Ml&@ Ky
U4
Boucle souple e mA
pDC
T4

Transformateur de
filament

Boucle dur _i
Demande defilamnet D/A Modulateur 5]?;—‘ir'.\l
8 hits 2 23 .6 KHz jﬁunl_’

Réaction de courant de filament | RMS a
DC U21

Fig.2.26  Schéma de la boucle fermée.

2.3.9. Le module de puissance

La carte contient egalement R--C établit des contacts pour les diodes. Il y a aussi des
condensateurs reliés de ligne fondez pour filtrer la haute fréquence menée (EMI)
bruit. Filtrez les condensateurs C1 a C4 sont chargés a travers l'inductance L2, limiter
le bruit a haute fréquence.
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Les deux, charge / décharge surveille les commissions ont I'objectif suivant:

e Pour égaliser la tension dans les condensateurs connectés en série afin
d'éviter une surtension.

e Pour obtenir une décharge rapide du condensateur (C1 a C4) lorsque le
générateur est éteint

e d'informer le contréleur HT la bonne charge des condensateurs. Chaque
module contient un onduleur IGBT demi-point (vertical).

Le pilote IPM convertit la tension basse PWM (25 kHz. Signal provenant du
contréleur HT) a la tension nécessaire pour le module IGBT. Aussi chaque module
IGBT a une surintensité et la détection de surchauffe, de protéger I'étage de
puissance de tout dommage di a une surcharge dans la haute tension (HVT). Cette
protection envoie le signal IGBT défaillance du contréleur HT qui affiche
"Générateur de surcharge" dans la console.

L1 est une inductance a noyau d‘air pour adapter I'impédance d'entrée du HVT pour
I'obtenir le maximum de puissance de lI'onduleur IGBT

C9 est un condensateur en série pour annuler la composante continue dans le c6té
primaire du HVT. Le condensateur permet d'éviter la saturation du noyau HVT
raison de I'élimination de la composante continue. [19]

HT Controleur
I
L2 IPM IPM
— A,
[charge’dec C3 €4 r-——-f1 r---—tf-
moniteur 1 b L : I : :
| I | 1
| " i } ]
Entrée ! _I |\- | ! [ .r-]-}'nl-p co
_| Rectifier — IeBT1| | | 1eBTY T Y[PL
[ I | 1 1 Al HVT
| _J t ] : ] J __f_] : ST7 P3
i i
I 1 -7
c1 ler 0 — Ty .
charge'dec = o : : : :
moniteur 1 |——————_:. ———— _:
!. _]_ - s o I _I _____ 4
Crele de module | 1 + Defaut IGBT vers

de puissance HT controleur

Fig. 2.27 Module de puissance.
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2.4 CONCLUSION :

Les différents blocs cités ci-dessus font de cet équipement radiographique, un appareil

fiable et facile a manipuler, par contre il configuré seulement aux examens Os-
Poumons.
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Chapitre 3
La maintenance et tests
3.1 Préeambule:

L’exigence de la compétitivité oblige aujourd’hui les entreprises a développer tous les
gisements de productivité ce qui nécessaire, entres autres :

> Sur les plans des investissements, de minimiser les aléas et les risques, aussi
bien quantitatifs que qualitatifs.

» Sur le plan de structures, d’engager les actions de décloisonnement, de
mobiliser les intelligences et d’entrainer les hommes dans le travail d’équipe
vers les objectifs liés a la finalité de I’entreprise.

> Sur le plan de prix de revient, de réduire et optimiser les couts.

L’exploitation de 1’outil de production doit aujourd’hui étre conduite avec le double
souci de sécurité et d’économie, et ceci méme pour les entreprises qui se trouvent dans
une phase transitoire de sous activité.

3.2. Définition de la maintenance :

La norme francaise définit la maintenance comme étant ensemble de toutes les actions
techniques, administratives et de management durant le cycle de vie d'un bien,
destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la
fonction requise. [20].

» le choix des méthodes d’entretien(les différents modes de maintenances) ;
> les améliorations ;

» la place des equipements dans le procédé de fabrication (hiérarchisation) ;
» la formation de personnel d’entretien et de production ;

3.3. Les différents types de maintenance :

On distingue trois types de maintenance :

> La maintenance préventive qui vise a minimiser la probabilité de
défaillance d’un systeme. Pour cela, il s’appuie sur la maintenance systématique
et la maintenance conditionnelle.

> La maintenance corrective qui s’applique aprés la panne et consiste a

un dépannage ou une réparation.
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> La maintenance adaptative qui vise a aménager un égquipement, en vue de
prendre en compte des modifications sans impact sur le contenu fonctionnel.

M aintenance

1L NS 1l

M. adaptatve M. préventive M. corrective

Il 1l

Rénovation i l

- f K
-reconstruction M..curative M. palliative
-Amélioration
-Mod ernisation

i 1L

M..conditionnelle

I
1 ]

M.deromde Télémaintenance %

M. systématique

Fig.3.L Diagramme de la maintenance.

3.3.1 La maintenance préventive

C’est une maintenance effectuée selon des critéres de prédéterminés dans 1’intention
de réduire la probabilit¢é de défaillance d’un bien. Elle s’adresse aux ¢léments
provoquant une perte de production ou des couts d’arréts imprévisibles classer
comme important dans I’entreprise. Il convient donc d’organiser un systéme de
maintenance visant a minimisé ces arréts tout en ne devant pas trop onéreux. [20]

Cette maintenance s’applique sous deux formes :

» La maintenance systématique ;
» La maintenance conditionnelle ;
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a) La maintenance systématique :

C’est une maintenance effectuée selon un échéancier établi en fonction du temps .elle
vise a minimiser les arréts par des opérations planifiées de remplacement, de réglage et
de contrdle avant I’apparition d’une panne. Par cette politique on arrive a réduire le
nombre de défaillance (leurs couts), a améliorer ma disponibilité de 1’équipement, la
sécurité a augmenter sa durée de vie. [20]

Ce type de maintenance concerne plutét :

> Des équipements dont une défaillance met en cause la sécurité des biens et des
personnes ;

> Des équipements a couts de la défaillance élevée ;

» Des équipements dont 1’arrét(ou le redémarrage) est long ;

> Des équipements soumis a des obligations réglementaires ;

b) la maintenance conditionnelle :

C’est une maintenance qui effectue un diagnostic avant de remplacer 1’¢lément
défaillant. Elle s’applique pour les grandes machines tournantes, 1a ou un démontage et
un remplacement coutent chers en perte de production et temps. Une idée de la
maintenance vieillissement ou d’usure mettant en danger ses performances.
Cependant on s’appuie sur la vibration, bruit et température.

On distingue :
+ La maintenance de ronde :

C’est une maintenance qui se caractérise par ma surveillance réguliére du matériel
sous forme de rondes a frequence courte, entrainant des petits travaux quand c’est
nécessaire. Elle apparait a la fois comme une maintenance systématique et comme une
forme de maintenance conditionnelle, puisque la surveillance opérée permet de
déclencher des interventions. Elle nécessite une surveillance quotidienne de
I’ensemble des équipements évitant ainsi 1’apparition d’un grand nombre de
défaillances qui pourraient a la longue avoir des conséquences majeures.

Les rondes sur matériel en service comprennent :

= La lubrification (contr6le, niveau, vidanges) ;

= Des controles de pression, de températures ;

= Des détections des fuites, d’odeurs, de bruits anormaux ;
= Des travaux mineurs : dépannage simple : réglage.
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«»» Evolution a la télémaintenance :

Des capteurs sont reliés a une centrale de surveillance qui enregistre des alarmes et des
mesures. Des tableaux synoptiques visualisent la localisation des informations, ce qui
est une bonne sécurité de fonctionnement tout en économisant les déplacements liés a
la ronde.

3.3.2. La maintenance corrective :

Maintenance exécutée apres détection d'une panne et destinée a remettre un bien dans
un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise. [20]

a) la maintenance palliative :
C’est une remise en état de fonctionnement provisoire, elle caractérise de dépannage.
b) la maintenance curative :

Elle a un caractére définit, elle est effectuée parfois aprés dépannage. Elle caractérise
la réparation. Pour un gain du temps, des méthodes de dépannage rapide (par
organigramme ou arbre de maintenance) ont été développés. On trouve également des
systémes experts intégrés dans des logiciels de M.A.O (maintenance assisté par
ordinateur). [10]
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Fig.3.2 Diagramme de la procédure de réparation aprés défaillance

3.3.3 La maintenance adaptative :

a) larénovation :

Les travaux de rénovations comprennent 1’inspection compléte de tous les organes
suivi de :

> Réparation des éléments uses, corrodés ;

» L’achat d’¢léments neufs lorsqu’une réparation n’est pas possible ;

> Le remontage et la vérification, de «relise a niveau » se fait par ma
comparaison avec les performances initiales ;

b) la reconstruction :

Elles interviennent aprés une durée économique, lorsque se pose le probleme de
remplacement du matériel usé, c’est une option qui peut s’avérer intéressante. La
reconstruction se fera selon un cahier de charge qui peut prévoir des performances
différentes de celle d’origine.
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Cette technique se développe dans la conjecture économique actuelle « faire du neuf
avec du vieux », ne correspond pas a une attitude dépassée, ou a un bricolage mais a
une adaptation realiste a des contraintes economiques sévere.

C) les travaux d’amélioration -

Il consiste & modifier un équipement ou un sous ensemble, aprés constatation d’un
défaut, de facon a augmenter sa securité, sa fiabilité et sa disponibilité.

d) les travaux de modernisation :

Ils consistent a remplacer des composants ages ou a leur adjoindre des composants
d’une génération nouvelle.

Exemple : le remplacement d’une commande a relais par une commande a
microprocesseur et une modernisation.

3.4. Objectif de la maintenance :

La maintenance joue le role important sein de ’entreprise, elle est devenue un acte
primordial pour le bon fonctionnement et I’entretien des équipements, cette derniere
assure les objectifs suivants :

e Diminuer la probabilité de défaillance en service ;

o Faciliter la gestion de la maintenance ;

e Favoriser la planification des travaux ;

e Augmenter la durée de vie du matériel ;

e Diminuer le temps d’immobilisation en cas de révision ou de panne ;

e Diminuer le budget de maintenance ;

e Eviter les périodes de dysfonctionnement avant panne, ainsi que les dégats
éventuels provoqués par une panne intempestive (inopportun) ;

e Augmenter la sécurité ;

e Prévenir et prévoir les interventions de maintenance corrective colteuse ;

e Recherche des codts optimaux ;

e Respecter les objectifs humains : condition de travail et de sécurité ;

e Préserver I’environnement ;

e Eviter la consommation anormale d’énergie ;
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3.5 Les actions de maintenance

a) Actions préventive :

Le but de cet entretien périodique et d’assurer I’exécution sure et continue du
générateur de rayons X, d’augmenter son utilité, et par conséquent pour réduire les
colits (temps, réparations), et d’assurer la sécurité (risque personnel).

Les contr6les et les procedures de maintenance mis en place, ainsi que les intervalles
suggeérés, sont les recommandations du fabricant pour le programme d’entretien
périodique le plus efficace pour ce générateur. Les taches de service doivent étre
effectuées exclusivement par le personnel de service spécifiquement qualifié sur les
générateurs de rayons X médicaux. Le premier service de maintenance périodique
devrait étre assuré six mois apres son installation, et les autres services chaque douze
mois.

¢ Procédures d’entretien périodique :

Afin d’assurer une sécurité continue par rapport au générateur, un programme
d’entretien périodique doit étre établi. Il est de la responsabilité du propriétaire de
fournir et d’organiser ce programme. Il existe deux niveaux de maintenance, le
premier se compose des taches a effectuer par I’utilisateur/opérateur, le second se
compose des taches a effectuer par le personnel technique qualifié.

- Taches effectuées par I’opérateur :

Avant de procéder a un nettoyage, il est recommandé de suivre les étapes suivantes :

» N’essayer jamais de nettoyer ou manipuler le générateur de rayon X quand il
est allumé.

» Couper l’interrupteur principal du générateur avant le nettoyage ou
I’inspection.

- Taches effectuées par le personnel technique qualifié :

Seul le personnel technique spécialement formé a cet équipement est habilité a
effectuer les taches techniques de maintenance de I’équipement, en utilisant les
équipements de test ci-dessous :

e Equipement standard de service ;
e [’oscilloscope ;
e Le MAS métre.
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Les étapes suivies par le technicien sont les suivantes :

> Exécuter obligatoirement les procédures respectives de configuration et de
calibrage, quand ’un des principaux composants, tel que le tube a rayons X, le
transformateur a haute tension ou carte principale, est remplacé dans le
systéme.

» Si la carte de commande de la haute tension ou la carte d’unité centrale de
traitement de console est remplacée, vérifiées particulierement que des données
de mémoire prolongée n’ont pas été perdues ou n’ont pas été¢ modifiées avec le
changement de carte.

» Faire quelgque expositions en utilisant les différentes techniques, et vérifiez que
des stations de mA sont calibrées correctement, sinon exécutez des procédures
de calibrage.

«+ Controbles des cables :

La conduction des cables doit étre vérifiée.

+» Raccordements de cable de masse :

La référence centrale du systéme et du générateur de rayons X est située dans
I’armoire d’alimentation.

La vérification des interconnections de cable de masse par un multimetre.

« Approvisionnement de courant alternatif dans la salle :

» On mesure les valeurs de 1’approvisionnement a courant alternatif (AC)
entre toutes les phases, neutre et terre.

» On vérifié que ces valeurs sont conformes aux tolérances établies a
I’installation originale.

+ Etat de pupitre de commande :

> On vérifie le raccordement et I’état des cables d’interconnexion au dos de
la console.

Si c’est approprié, on vérifie 1’état de commutateur de main (poire de
déclenchement), et que son céble de raccordement a la console est en bon état.

» On vérifie I’opération correcte des boutons poussoirs, des affichages et des
indicateurs en réalisant 1’essai suivant :
1. On met le générateur en marche « ON » ;
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2. On choisit une technique radiographique (APR) et I’observer :

» Des indicateurs du poste de travail choisis sont illuminés ;

» Des indicateurs de la taille du patient choisie sont illuminés et les vues
anatomiques sont montrées sur 1’affichage d’APR ;

> Des parametres de techniques sont montres sur la console ;

» On change les paramétres et on observe que des changements sont
correctement montreés ;

» On choisit 70 Kv, 25 mA, 100 ms ;

» On passe la «préparation» et on vérifie que I’indicateur « prét» est
illuminé ;

> On libére la « préparation » et on observe que I’indicateur du « prét » est
éteint ;

» On fait une exposition typique, et on vérifie le signal sonore d’exposition
radiographique et la fonction d’indicateur d’exposition (voyants lumineux).

» On choisit une vue et on observe que le choix est montrés sur I’affichage
d’APR et ses parametres correspondants sur 1’affichage de RAD ;

+ Etat de transformateur HT :
On enleve la prise de suffisance d’huile du dessus du transformateur HT et on

vérifie que le niveau d’huile est a moins de 20 mm de la surface supérieure du
transformateur.

» On ajoute au besoin I’huile « shell diala AX ».

Assurez-vous que :

Aucune fuite d’huile n’existe sue 1’unité ou a proximité ;
La graisse sur les bornes de cable HT (electrodes) est propre ;
Les anneaux terminaux de cable de HT sont serres.

++ Etat du tube a rayons X :

Assurez —vous que :

Qu’il n’y pas de fuite d’huile ;
La graisse sur les bornes de cable HT est propre ;
Les anneaux terminaux de cable HT sont serrés ;
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b) Routine de démarrage :

Dés que I’appareil est alimenté par un réseau de 380 V, ce dernier est sous tension sans
qu’il produise de la haute tension, une tension de 220 V se retrouve au niveau du
transformateur abaisseur de tension (220V-24V).

En appuyant sur la touche « ON » du pupitre, 1’appareil est mis en marche et le
générateur entame alors sa routine de démarrage suivant un test automatique dont les
résultats ne peuvent étre exploités que par du personnel de maintenance.

Une fois la mise sous tension terminée, le tableau de commande affiche les paramétres
radiographiques normaux. En cas de dysfonctionnement, des massages d’erreur
s’affichent pour spécifier la nature de probleme.

Pendant le processus de mise en marche, certains indicateurs du tableau de commande
sont utilisés pour fournir des informations de maintenance. Ces indicateurs doivent
étre ignorés par I'opérateur jusqu’a ce que ’appareil ait terminé sa séquence de
démarrage.

c) formation et préchauffage du tube a rayons X :

Les procédures de formation et de préchauffage du tube a rayons X assurent son
fonctionnement correct, et doivent étre réalisées de maniere adéquate.

Dans le cas contraire, la durée de vie du tube peut étre considérablement réduite ou
subir des dommages irréparables. La gaine radiogéne est équipée d’un interrupteur de
sécurité thermique. Lorsque la température spécifique de la gaine est dépassee,
I’interrupteur thermique ouvre les circuits d’exposition, ce qui empéche le rotor d’étre
alimenté et bloque les expositions supplémentaires. Dans ce cas 1’appareil ne peut
fonctionner que lorsqu’une température de service admissible est rétablie. Selon le
systéme de refroidissement de la gaine, une période de 5 a 10 min de refroidissement
peut étre nécessaire pour réduire la température de la gaine. La procédure de formation
(Running) doit étre réalisée lors de la premiére utilisation du tube ou lorsque le tube
n’a pas été utilisé pendant plus d’un mois. Ne pas réaliser la procédure de formation
provogue la perte de la garantie du tube a rayons X. La procédure de préchauffage doit
étre réalisée chaque matin ou une heure apres avoir effectué la derniére exposition.

c.1). procédures de préchauffage (tous les jours) :

1. On ferme complétement les volets du collimateur et on assure que personne ne
risque expose par inadvertance au rayonnement.
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2. On réalise les phases de graphie qui suivent :
e 05 clichés consécutifs espacés de 20 secondes, 50 kV et 20 mAs, puis repos
de 5 minutes ;
e 05 clichés consécutifs espacés de 20 secondes, 70 kV et 20 mAs, puis repos
de 5 minutes ;
e 05 clichés consécutifs espacés de 20 secondes, 90 kV et 20 mAs, puis repos
de 15 minutes ;
3. Maintenant, le tube est prét a étre utilisé normalement.

Une évaporation excessive du filament raccourcit la durée de vie du tube. Pour pallier
ce phénomeéne, réduite au maximum la durée de « préparation » a 1’exposition.

c.2). procédure de formation (running) (apres un mois) :

1. On ferme complétement les volets du collimateur et on assure que personne ne
risque expose par inadvertance au rayonnement.

2. On assure que le tube est totalement froid (minimum 30 min sans faire
I’exposition).

3. On sélectionne 70 kV, 10 mAs et gros foyer. On effectue une exposition par
minute en augmentant de 5 kV a chaque exposition jusqu’a la tension maximale
du tube.

4. Si aucun signe d’instabilité n’apparait, le tube est prét a étre utilis€é normalement.

5. Si, pendant la procédure, une instabilité apparait, on réduit de 5 kV la valeur des
KV sélectionnée, on réalise deux expositions consécutives et ensuite, on poursuit
la procédure.

3.6. Actions correctives :
3.6.1 Asservissement de 1’appareil :

Pour commencer la procédure d’asservissement, nous devons changer I’état des
dipswitchs qui se trouvent au niveau de la carte ATP console et la carte HT controleur.
Le dipswitchs de la carte HT contréleur qui est initialement en position « ON » va étre
mis en position « OFF » ;

Le dipswitchs de la carte ATP console qui est initialement en position « OFF» va étre
mis en position « ON » ;

Une fois les dipswitchs sont a leur nouvel état, on met le générateur sous tension en
appuyant sur la touche « ON » de la console (pupitre).
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Pour avoir acces au mode technicien, nous devons appuyer simultanément sur les
touches cellule, une LED commencera a clignoter sur le poste de travail indiquent la
réussite d’accés ; aprés avoir eu la main sur le mode, deux asservissements peuvent
étre effectués, il s’agit de 1’asservissement automatique et manuell.

+ Asservissement automatique

e Petit foyer :

On appuie simultanément sur la touche « ON » et les deux touches d’incrémentation
« +kV »et « +mA » ; une fois la main est relachée, I’afficheur des kV indique la
valeur 222, on refait la méme chose et cette fois les afficheurs s’éteignent et s’allument
de nouveau pour donner des valeurs arbitraires.On procede ensuite a une exposition
(soit par la poire ou le pupitre) tout en laissant la touche enfoncée jusqu’a 160 mA en
passant par les valeurs 50 kV, 80 kV, 120 kV, 40 kV).

Exemple : pour la valeur 10 mA, I’appareil effectue les tirs suivant :

10 mA — 50 kV (premier tir) ;

10 mA — 80 kV (deuxiéme tir) ;

10 mA — 120 kV (troisieme tir) ;

10 mA — 40 kV (quatrieme tir) ;

Puis il passe a la valeur 160 mA —— 40 kV ; & ce moment-la 1’afficheur des kV
indique le chiffre 999 ou 000.

Dés que I’on apercoit ce chiffre on relache le bouton d’exposition et 1’asservissement
du petit foyer est archivé.

e Gros foyer :

La procédure est similaire a celle du petit foyer. Une fois terminé avec le gros foyer,
on remet les dipswitchs a leur état initial.

+ Asservissement manuel

On allume le générateur et on place un MAS meétre sur les bornes situés au-dessus du
bac HT.
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Sur le pupitre on introduit les valeurs 10 mA et 40 kV (la valeur des mAs 2,5 serait
donnée automatiquement),

on fait un tir et on lit la valeur des mAs sur le MAS meétre :

e Sionlit 2,5 donc la valeur est bonne ;

e Sion lit une valeur supérieure a 2,5, on diminue les octets de chauffage en
appuyant sur la touche de décrémentation de la densité ;

e Si on lit une valeur inférieure a 2,5, on augmente les octets de chauffage en
appuyant sur la touche d’incrémentation de la densité.

On refait la méme chose en gardant les 10 mA et en changeons les valeurs
des kV :

10 mA — 50 kV
10 mA — 80kV
10 mA — 120kV

Une fois terminer avec 10 mA on passe a la valeur 12,5 mA et on fait des tirs pour
chaque valeur de kV et ainsi de suite jusqu’a la valeur 630 mA — 120 KV.

(A partir de la valeur 320 mA la valeur des mAs donnée automatiquement est 3,2)

Aprés avoir fini avec ces valeurs, on éteint I’appareil et on remet les dipswitchs a leurs
places.

3.7 Codes d’erreur :

En cas d’anomalie ou d’interdiction temporaire d’émission des rayons X, les codes
d’erreur indiquent la cause possible d’une défaillance du systéme. Ils sont indiqués par
intermittence sur 1’afficheur des kV ainsi que des signaux sonores. En genéral, pour
supprimer I’indication d’erreur du pupitre, garder I’appuie sur la touche « Reset AEC »
jusqu’a ce que I’alarme s’arréte. Le tableau suivant résume les codes d’erreur : [19]
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ERREURS

DESCRIPTION

QUE FAIRE ?

Sur les afficheurs

défaillance du systéme.
Cette indication peut
apparaitre en méme temps
qu’une erreur sur le
pupitre et indique que
erreur ne peut pas étre
corrigée sauf si
I’équipement est éteint
(OFF).

Eteindre et allumer le
génerateur. Si
I’équipement reste
inopérationnel, I’éteindre
et appeler le service
technique.

EO01, EO2 Erreur de communication | Eteindre le générateur.
Vérifier les connexions
externes des cables puis
mettre en marche le
générateur. Si
I’équipement reste
inopérationnel, I’éteindre
et appeler le service
technique.

E 03 défaillance du systeme. Eteindre et allumer le
générateur. Si
I’équipement reste
inopérationnel, 1’éteindre
et appeler le service
technique.

E 04 Armoire d’alimentation a

activé la « Perp » sans que

I’opérateur ne 1’ait

commandeé le pupitre.

E 06 Les commandes « expo » | Relacher toutes les

et /ou « Perp » sont commandes.

activées pendant la mise

sous tension. Eteindre et allumer le
générateur. Si
I’équipement reste
inopérationnel, 1’éteindre
et appeler le service
technique.

E 07, E08 Erreur de configuration de | Appuyer sur la touche

tube.

« reset AEC ». Si le code
erreur persiste. Eteindre et
allumer le générateur. Si
I’équipement reste
inopérationnel, 1’éteindre
et appeler le service
technique.
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EO09 Erreur de surcharge du Pour cette erreur, pas
générateur. L exposition a | besoin d’appuyer sur la
eté interrompue parce que |touche «Reset AEC »,
durant I’exposition un I’indication disparait
amorgage ou une mouvais | automatiqguement si le
fonction sur le circuit HT | code  erreur  persiste
(tube, transformateur HT | étendre le générateur et
(tube, transformateur HT | attendre 30 min avant de
et /ou cébles etc.) s’est le remettre en marche. Si
produite ou une I’équipement reste
défaillance du module inopérationnel, 1’éteindre
IGBT (IGBT surchauffés | et appeler le service
ou défectueux) a été technique.
détectée

E10, E11 défaillance du systéme. Appuyer sur la touche

« Reset AEC ». Si le code
erreur persiste éteindre et
remettre le générateur.

Si I’équipement reste
inopérationnel, 1’éteindre
et appeler le service
technique

E12 Valeur de mA en dehors | Appuyer sur la touche
de la plage. « Reset AEC ». Répéter

avec les mémes valeurs. Si
le code erreur persiste,
essayer avec d’autres

E13 Valeur de kV en dehors combinaisons de valeurs
de la plage. kV et de mA. Si

I’équipement reste
inopérationnel, 1’éteindre
et appeler le service
technique

E14, E15 défaillance du systéme. Appuyer sur la touche

« Reset AEC ». Si le code
erreur persiste éteindre le
génerateur et attendre 30
min avant de le remettre
en marche.

Si I’équipement reste
inopérationnel, 1’éteindre
et appeler le service
technique.
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E 16

KV et mA en dehors de la
plage.

Diminuer les kV et mA.

Appuyer sur la touche

« Reset AEC ». Si le code
erreur persiste éteindre le
générateur et attendre 30
min avant de le remettre
en marche.

Si I’équipement reste
marche.inopérationnel,
I’éteindre et appeler le
service technique.

E 17

Erreur de communication

ou défaillance du systéme.

Eteindre et allumer le
générateur. Si
I’équipement reste
inopérationnel, 1’éteindre
et appeler le service
technique.

E 18

Erreur de rotor. L’anode
du tube a rayons X ne
tourne pas alors que la
commande « Perp » est
activée, interdisant
I’exposition, ou I’anode
tourne sans 1’ordre de la
console.

Pour cette erreur pas
besoin d’appuyer sur la
touche « Reset AEC »,
I’indication disparait
automatiquement. Si le
code erreur persiste,
essayer avec d’autres
combinaisons de valeurs
kV et de mA. Si
I’équipement reste
inopérationnel, 1’éteindre
et appeler le service
technique

E19,E 20

Défaillance de systeme.

Eteindre et allumer le
générateur. Si
I’équipement reste
inopérationnel, 1’éteindre
et appeler le service
technique.

E23

Erreur de communication

E24

Bucky non prét pour une
exposition.

Appuyer sur la touche

« Reset AEC », Attendre
5min avant de faire une
nouvelle « Expo ».
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E33 Erreur de communication | Appuyer sur la touche
série. « Reset AEC ». vérifier
que le céble de connexion
entre le générateur et le
pupitre et correctement
connecté. Si le code erreur
persiste éteindre le
générateur et attendre 30
min avant de le remettre
en marche.
Si I’équipement reste
inopérationnel, I’éteindre
et appeler le service
technique.
E35 Erreur porte ouverte. La
porte de la salle d’examen
est ouverte alors que
I’équipement radiogéne.
E36 Erreur de la charge
thermique. Le thermostat
du tube est ouvert parce
que la gaine est en
surchauffe, ou un
dysfonctionnement du
thermostat (la gaine est Le message de ces erreurs
froide) les unités de dlsparalt ?.Utomathuement
chaleur peuvent sans besoin d’qppqu sur
augmenter. le bouton de mise a zéro.
E37 Erreur de surcharge du tube.

Les facteurs d’exposition
sélectionnés dépassent les
caractéristiques du tube a
rayons X ou les conditions
actuelle du tube ne
permettent pas 1’exposition
(anode trop chaude). Le
générateur peut limiter
temporairement les
parametres pour I’exposition
suivante (charger les
facteurs d’exposition ou
attendre que le tube se
refroidisse).

Si le code erreur persiste.
Eteindre et allumer le
générateur. Si
I’équipement reste
inopérationnel, 1’éteindre
et appeler le service
technique
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E 47 Les condensateurs ne sont | Appuyer sur le bouton de
pas chargés lorsque la mise a zéro.
commande de préparation
est activée. Toute Attendre 1 min pour le
exposition est interdite chargement des
jusqu’a ce que les condensateurs avant
condensateurs soient d’activer a nouveau la
chargeés. commande de préparation.
Si le code erreur persiste.
Eteindre et allumer le
génerateur. Si
I’équipement reste
inopérationnel, 1’éteindre
et appeler le service
technique.
E 50 L’exposition a été Appuyer sur le bouton de
interrompue par mise a zero. Si le code
I’opérateur. erreur persiste. Eteindre et
allumer le générateur. Si
I’équipement reste
inopérationnel, 1’éteindre
et appeler le service
technique.
E99 Défaillance de systeme. Appuyer sur la touche

« Reset AEC ». Si le code
erreur persiste. Eteindre et
allumer le générateur. Si
I’équipement reste
inopérationnel, 1’éteindre
et appeler le service
technique.

Tab.3.1
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3.8 CONCLUSION :

La maintenance de ’appareil radiologie assure son bon fonctionnement, sa fiabilité
ainsi une longue durée de vie. La maintenance préventive de cet appareil destiné a des
fins médicales doit étre suivie tout au long de son utilisation, afin de garantir une
précision des résultats de diagnostic.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans cette étude nous avons détaillé les différents blocs de I’appareil de
radiologie (APELEM). Il est constitu¢ d’une partie haute tension qui permet
de générer des rayons X et d’une partie commande a base de microprocesseur
et microcontroleur.

De plus, nous avons étudié les différentes étapes de test et de
maintenance de 1’appareil.

Nous souhaitons que ce memoire serve de référence pour les futures
promotions.
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Annexe A : Les options de I'appareil APELEM

A.1 LF-RAC (contrdleur du rotor de la vitesse de la basse) :

La tension de stator est sélectionnable haute (330V) ou basse (220V) pour chaque
position du tube. Le condensateur de charge est sélectionnable (15 ou 30 microfarads)
pour chaque position du tube. La tension du ventilateur est sélectionnable (220 ou 115
V) pour chaque position du tube. K1 est un relais d'accélération de I'état solide monté
dans le panneau, il permet de se déplacer de tension d'accélération a I'exécution de la
tension, sans passer aucun courant (voir Fig. A.1).Au temps 1, le relais K1 sélectionne
la tension d'accélération (220 ou 330V).

Au moment 2 (50 ms plus tard) a I'état solide relais K1 est ON, le courant circulant a
travers les bobines de stator. Le transformateurs T1et T2 actuelle sent le courant. Dans
RTRI apparait 3,2 V, ce qui correspond au courant nominal de I'accélération.

Au moment 3, changements du relais de I'état solides FERME autoriser le relais de
I'accélération (K1) de faire la navette, a temps 4 (50 m plus tard), au voltage courant
(60 ou 90 V). Au moment 5, relais d'état solide se rallume. La tension dans RTRI est
maintenant de 1,6 V, ce qui correspond au courant de fonctionnement nominal.

Au moment 6, relais d'état solide éteint a nouveau, terminant I'état de fonctionnement.
Au moment 7 (50 ms plus tard que le temps 6), le relais K1 commute au freinage ou
tension d'accélération et K3 commute a la position de freinage, entre 8 (50 ms plus tard
que le temps 7) et 9, le stator freine avec un DC tension appliguée (aux deux bobines)
a travers CR6. A moment 10 (50 ms plus tard que le temps 9) accélération relais
commute de nouveau a la position de tension faible, la fin de la séquence. Il y a
plusieurs LED pour indiquer I'état de bon relais. Ces diodes sont les suivantes:

 DS1 indiquant haute tension appliquée au stator (accélération ou I'état de freinage).

« DS2 indiquant que le tube deux est sélectionné.

» DS3 indiquant I'état de freinage.

« DS4 indiquant que le courant circule a travers les deux bobines de stator, Haute
intensité.

Lumineuse signifie I'état d'accélération. Signifie une faible intensité lumineuse état de
fonctionnement.
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Fig. A.1 synoptique LF-RAC.

A.2 DRAC (Haute Vitesse Rotor Controller)

Le synoptique de la DRAC est représenté dans la (Fig. A.2), est un convertisseur d'état
entierement solide, qui génére numériquement, les tensions pour les deux bobines de
stator décalées de 90°. Cette caractéristique donne deux avantages :

» Les condensateurs de décalage encombrants (pour haute vitesse, basse vitesse,
bobine auxiliaire et la bobine principale) ne sont plus nécessaires, ni les contacteurs de
les allumer.

» Toute combinaison de type de stator peut étre sélectionnée pour chaque position de
tube. Il est intéressant de remarquer, que le générateur essaye toujours de faire
I'exposition a faible vitesse si elle est autorisee par le tube (afin d'économiser de la
chaleur inutile et la fatigue mécanique pour les roulements). Cela signifie ce qui suit:

1. Pendant Fluoro, toujours a basse vitesse qui est sélectionné.

2. Au cours spot du film, deux modes de fonctionnement peuvent étre configurés:

a. Toujours haut débit (SW3--3 ON).

b. Haute ou basse vitesse, selon les caractéristiques de la lampe, les unités de chaleur
et d'exposition sont sélectionnées (SW3--3 OFF)

C. Pendant RAD, si I’exposition n’est pas autorisée par le tube a faible vitesse, c'est-
a-dire que: la basse vitesse est sélectionnée, puis la haute vitesse sera sélectionné
automatiquement, (Cela signifie qu’une série d'expositions peut étre lancé a basse
vitesse et se terminé a haut débit)

La commande d'entrée vient de la génératrice par optocoupleurs OP1 et OP2 al'U17 de
micro- ordinateur.

« TUBE 2.Est une entrée pour le DRAC pour sélectionner le tube 2 (J4--23 et J4--
24). Les Rayons X type du tube, est sélectionne avec SW2--4 a SW2--8.

« TUBE 3. Est une entrée pour la DRAC pourselectionnertube3 (J4--21et J4--22). Le
contréleur du rotor de la vitesse du bas type tube, est sélectionné avecSW3--4 aSW3-8.
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« Pour sélectionner TUBE 1, les signauxd'entréeTube2 et 3 doivent étre OFF.
Il est sélectionné avecSW1--4 aSW1--8.

LeU17, génere et commande la séquence logique en fonction de la configuration faite
dans SW1 aSW4.L'amplitude de la tension des deux bobines sont commandés par
PWM envoyé par Ul7et U16 a la logique de commande.

L’U16 décode et génére tous les signaux nécessaires pour les IGBT(PTR1). Le
contréle de la logique limite également le courant de I'onduleur a travers U11 (la sortie
de I'onduleur est entiérement court-circuit).

L'ADC est revélateur du micro-ordinateur de quatre importantes :

La tension continue, afin de calculer la PWM, d'appliquer le stator de la tension
appropriée, en dépit des variations de ligne (la tension appliquée au stator est maintenu
constant avec les variations delignede320 a550 V).

«Le courant de fil auxiliaire, pour vérifier le bon fonctionnement du stator.

«Le courant de fil principal, pour vérifier le bon fonctionnement du stator.

sLe courant de fil commun (obtenue avec la différence entre les fils auxiliaires et
principaux) afin de vérifier le bon décalage de phase de 90 °.

La puissance de sortie de l'onduleur de I'IGBT, est connecté a 2 transformateurs
(principaux et auxiliaires) pour adapter la tension et d'isoler le stator de la ligne
d'entrée (alimentation de I'onduleur).

PTR1
Convertisseur IGBT Augmentation @
3FH J COMM Isolée —
| -
Les principes d'entrées ——| ac T | | - | .
X i R E; i — e T2 | Eelais de
(220 3 480 VAC+-10 % e LT PRINC — | || sélection
— K JK J . ' tube
- aux B2 }
.
0 1 —ge)
TAUX - ;
Vin 1PRINC
vis| A Limite de| |controle .
| s Ul6
C courant logique
U1l
17
OP1-OP2 controle
:.{;e'ntréetcum)rnande — | optocopleur production]
énérateur’
N C
Prét — RL:2 i
o -| Z |<7 Tube i sélectionner
(Génerateur) SW1 3 SW4

systéme

configuration
switchs

Fig. A.2 Le synoptique de DRAC.
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A.3. Tube et changement filament

Le filament et le changement de tube sont réalises dans la carte d'interface de contréle
situé dans le panneau avant (voir Fig.2.28).

Le changement du Tube 2, vient de la console ATP a HT — Contréleur (a travers la
liaison série) et ensuite au contréleur Rotor (LF - RAC ou DRAC). Plus tard, est
envoyé a la commande de l'interface (P4--18) activant le relais K5. Puis il envoie
I'ordre au HVT pour charger la Haut Tension de commutation poste.

Le HVT renvoie a la console ATP la position réelle de la connexion a haute tension
pour Vvérifier la sélection correcte du tube.

La sélection du filament vient du contrdleur HT (P1 -13) a I'interface Commande (P4 -
19), l'activation du relais K7.

C17, BR2, K11 et son circuit associé détecte la sélection de filament, renvoyer (par
P4--22) al'HT Controller (P1--8) afin de vérifier le fonctionnement correct. [36]

Console i i Générateur

é [.H'Pcunsule] j Liaison :L.[ HI
! | Série | Lcontroleur

interface ] _I HVT | :
controle ‘ :

_r:umruleur de
rotor

Reconnaitre

Fig.A.3 Tube d’échange des filaments.

A.4  Fonctionnement AEC pour ion chambre :

Le circuit commande les quatre chambres ioniques possibles pour étre installé dans le
Systeme, et fournit la référence de tension pour éteindre I'exposition lorsque AEC est
ON (une zone de chambre lon sélectionné). Voir Fig. A.3

Lorsque AEC est OFF (ou le générateur n’est pas fourni avec AEC), l'exposition le
temps est controlé par la minuterie de générateur qui est déterminé par le Mas
sélectionné sur la console. Lorsqu’AEC est ON, le temps d'exposition peut étre
automatiquement commandé par la lecture du niveau de la dose d'exposition au film a
I'aide d'ions Chambers. Le Fonction de AEC dépend de l'action du comparateur U8
(Ramp et de références entrées) avec le signal de sortie AEC arrété. La tension sur
I'entrée de référence du comparateur est le résultat de la valeur dans la mémoire
étendue (nombre AEC Calibration) a travers un DAC (U3), qui est fonction de la
densite, KVVP, et Film vitesse de I'écran sélectionné sur la console. Cette tension de
référence pourrait nécessiter un ajustement supplémentaire avec le potentiométre R22



Annexe A : Les options de I'appareil APELEM

(définir la position du cavalier B) lorsque la sortie de rampe de I'lon Chambre est trop
faible (chambre lon avec une faible sensibilité).L'entrée du comparateur de rampe est
une rampe de tension développée dans le lon Chambre préliminaire - Amp (Sortie
Rampe). Lorsque la tension de rampe est égale a la tension de Référence, le signal
AEC STOP sur la sortie du comparateur passe au niveau haut logique et arréter
I'exposition. Le U5 commutateur analogique sélectionne I'entrée appropriée a circuit
intégré selon a la Chambre lon sélectionné

La tension de la rampe doit étre proche ou égale a 0 VDC avant le debut de la
I'exposition, en raison de la STRT DR (Reset) le signal réinitialise la Chambre lon Pre
- Amp. .Aussi, La sélection de la zone envoyée a la Chambre lon thru U6 Driver est
réalisé conformément a la zone sélectionnée sur la console. Les valeurs typiques de la
mémoire étendue (nombre AEC Calibration) vont de 20 a 80 (des valeurs plus élevées
a court d'espace pour la téte dans le comparatif, et inférieure, les valeurs ont un effet
sur I'exactitude de I'AEC a cause du bruit du signal). Voir (Fig. A.4) pour des formes
d'onde en fonctionnement AEC avec lon Chambre.

us AEC CONTROL BD.
IC1 sel. ( A3012-06)
IC1 signal [ iter | g1 4
Bl
1C2 sal.
) g2
IC2 signal filter
1C3 sel.
,—| €
1C3 signal filter AL AECSTOP | e
— U
G4 sl EXPOSLNg
IC4 signal  fiter | COMPARATOR

Referance

aajuslment % CJ_

by pot DAC

us Referance

Reference
adjustment
by calibration
number

Data Bus

&
£
8

ION CHAMEER 1

[— FLD1 | Left Area selection ) =
Signals to LATCH || DRIVER FLD2 | Center Area selection ) L
lon Chamber m us | us FLD3 (Right Area selection )
| STAT DR | Reset )
Output Ramp
OPERATOR CONSOLE

Fig. A4  Systeme AEC avec lon Chambre.
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EXF ORDER
STRTOR
| Voltage Reference |
| { calibeation data setting ) —— — — — — ——— — =
| |
2 | |
" |
RAMP et !"“ |
{TP4) T i
: == |=—1ms
|
AEC STOP |
' t
EXP Start EXP Siop
EXF X=ray exposure

Fig.A.5 Formes d'onde pour AEC le fonctionnement avec lon Chambre.

A.5 Controleur d’interruption

U29 est le contréleur d'interruption pour gérer toutes les interruptions entrant dans le
micro- ordinateur, qui sont les suivantes: (voir Fig. 2.23)

* (IR0) AEC Stop, pour terminer I'exposition aux rayons X par l'automatique Contréle
de I'exposition (AEC).

* (IR1), les données de transmission d'interruption, de contréler la liaison série de
sortie.

* (IR2) le contrble de la minuterie de I'exposition.

* (IR3) I'entrée de donneées de liaison série Fluoro.

* (IR4) I'entrée de données de liaison série HT contrdleur.

* (IR5) pour I'entrée synchro externe pour Fluoro.

« (IR6) la minuterie général et exposition Horloge de réserve.

* (IR7) 'UART (U16) RS232 / 422 de série contrdle de liaison.

U6 et U15 sont des ports geénérales d'entrée / sortie pour contrbler I'ensemble du
systéeme. Le contr6le AEC est une option directement connecté au bus de données du
micro-ordinateur. Selon les parameétres choisis (données kV, la densité, la vitesse du
film et de calibration) le micro-ordinateur donne une demande analogique qui est
comparé avec la rampe de sortie de la Chambre d'ionisation afin de terminer
I'exposition Rayons X.

Vi
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29

AECSTOP ——— 30

) B Rz Controleur - INTFA

. d'interruption HP
HT= 0O, —— DATA BLUS

GENERAL TMR ] —————— =

LART L) —0——————————
RS2

Fig. A.6  Contrbleur d'interruption.

Vii
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-Transformateur d’entrée T2 : SAT-50509027 ;
- BACHT : 150 KV/ tube 220 V ;

- IGBT :300A/600V :SAT-53416012 ;

- IPM Driver : SAT-A 3063-03;

- Contacteur K5, 03 phases /24 VV/ 50 A : SAT-51405001 ;

- Contacteur K6, 03 phases / 24V/ 50 A :SAT-51405001 ;

- K1 : relais autoalimenté : SAT-514008 ;

- K3 relais général (ON/OFF) /110 V : SAT-51401012 ;

- Condensateurs (C1 a C4) : 3700mF / 450 VDC : SAT-540020011 ;
- Condensateur C11 : 470 pF : SAT-54008002 ;

- Transistors Q1, Q2 (Mofette canal-N) : MTD 3055 ;

- Fusibles F12, F13, F14, F15: 10 A/ 250 V :SAT-53801008 ;

- Fusibles F3, F4 : 15 A/ 250 V :SAT-53801003 ;
- Fusibles F8: 3 A/ 250 V :SAT-53801003 ;

B.1 Microprocesseur 8088

- Interface a 8 bits de bus de donneées ;

- Architecture interne de 16 bits ;

- Possibilité d’adressage directe a 1 Méga Octet de mémoire ;

- 24 modes d’adressage d’opérande ;

- Arithmétique signé et non signée a 8 bits et de 16 bits dans le binaire ou

décimal ;

Cette architecture est représentée dans la fig. (B.1) ci- dessous :

Vii
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cHD[11

40 [ vwoe
Ald 2 F1als
Al3 Al6i53
Al AlTi%q
All AlBi5E
AlD A19)%6
AR 550
A8 8088 MNMX
ADT ED
AW EQIGTO
ADES EQVET1
A LOCE
AD3 52
AT g1
AD1 50
AT S0
MMI Q51
INTE TEST
CLE[]19 22[] READY
GND 120 wd | RESET

Fig. B.1 Architecture interne de 8088

B.2 Microcontréleur 89C55

- Compatible avec les produits de MCS-51™ ;

- 20K octets de mémoire Flash reprogrammable dans le systeme ;
- Opération entierement statique : 0 HZ a 33 MHZ ;

- Serrure a trois niveaux de mémoire de programme ;

- 256 de RAM interne & 8 bits ;

- 32 lignes programmables d’entrée — sortie ;

- Trois temporisateurs / compteur de 16 bits ;

- Huit sources d’interruption ;

viii
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—
(T2y P1.oC] 1 40 [ vcc
(T2EX) P1.1 ] 2 39 [ PO.O (ADO)
P1.2[]3 38 [ PO.1 (AD1)
P1.3[]a 37 [0 Po.2 (AD2)
P1.a]s 36 [1 PO.3 (AD3)
P1.5[]6 35 [ PO.4 (AD4)
P17 34 [ PO.5 (ADS5)
P1.7[]s 33 [ POo.6 (ADS)
RST ]9 32 [ PO.7 (AD7)
(RXD) P3.0 ] 10 31 [ EA/VPP
(TXD) P3.1 ] 11 30 [ ALE/PROG
(INTO) P3.2 ] 12 29 [ PSEN
(INT1) P3.3[] 13 28 [ P2.7 (A15)
(TO) P3.a[]14 27 [ P2.6 (A14)
(T1) P3.5[] 15 26 [ P2.5 (A13)
(WR) P3.6 ] 186 25 [0 P2.4 (A12)
(RD) P3.7 17 24 O P2.3 (A11)
XTAL2 ] 18 23 [ P2.2 (A10)
XTAL1 ] 19 22 [ P2.1 (A9)
GND ] 20 21 [ P2.0 (A8)

Fig. B.2  Architecture interne de 89C55

B.3 8279 : Interface programmable de clavier et affichage

Intel 8279 et un dispositif d’usage universel d’interface d’entrée- sortie d’affichage

congu pour 1’'usage avec des microprocesseurs INTEL.

La partie clavier peut fournir une interface balayée de 64 touches, il contient une
RAM de 16x8 KO qui peut étre chargée ou interrogée par I'unité de centrale de

traitement.
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Vec

Ry (] 1 T 40 [ Veo e - Rio7 K§—

RLy ] 2 39 ] RLy e KRY

cx[]3 38 ] RLo <]:> D8 -08; SHIFT -‘_mu

ma[ |4 a7 ] CNTUSTB

RL[]s 36 [ ] SHIFT CNTUSTB =

Rs[] 6 35 (] sty P

Rle (17 34 [] St sm.-a:z‘:_:">

RL; (] 8 33 [ s, —l R SCAN
RESET [] 9 32 [] Sk

D] 0 az79 31 [] ouTse —= 8 OUT Ag - Ay I>

WR[ |1 30:]00781 — Ay

DB (| 12 29 ] ouTs; [

e, [ 13 28 ] ouTs, OUTBo-Bs‘ID

oB; [ ] 14 27 ] OuTA — CLK

DBy [} 15 26 [ ] OUTA,

oe, 1 16 25 ] OuTA; o

DBg (] 17 24 7] ouTA interface 8D .

pBs [} 18 23| &b

oB; (] 19 2] cs

VSS ] 20 21 [ A

=v

Fig. B.3  Architecture interne de 8279
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