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Radiant Energy, J/MeV
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Espectro de bremsstrahlung puro

Relative output

90 kvp

B (a) Unfiltered bremsstrahlung spectrum

~ {b) Filtered bremsstrahlung spectrum

90 keV maximal
A photon energy

0

f T
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Energy (keV)

Caracteristicas

e Espectro continuo

e Energia
maxima=potencial
acelerador

e Auto-filtrado pelo
proprio tubo (para
energias baixas)
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Relative output

Producéao de raios-X

Characteristic
Radiation Spikes

+~~  (Tungsten)

Energy (keV)

Caracteristicas

e Espectro discreto
superposto sobre
espectro continuo

e As linhas de
emissao
caracteristicas
correspondem ao
alvo

e Para Tungsténio:

EKa1 = 59.32keV
Ex.» = 57.98keV
E,1 = 67.24keV
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Eficiéncia de emissao

ExZ
(gTZ/)Bfem/(gT;rv)Exc,/on = 8570’ Ex en

MeV

Para Z=74 (Tungsténio) e elétrons
de 100 keV,>99% da energia dos
elétrons é convertido em calor
Para Z=74 (Tungsténio) e elétrons
de 6 MeV, esta razao é 54%
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S Diagrama de tubo rotatério real Componentes minimo:
Eﬁc::}r;aeios,x Cable sockets \_\\ L] AnOdO
... Xy tbe inort - Lalee
gerador bellows e Tubo ao vacuo

Fatores que afetam
aemissao de
raios-X

e Transformador de al
voltagem
e Motor do alvo
; e Janela de saida
|‘q Anode rotor

\ Stator windings C POtenCiaI aCG|el‘adOl
Anode 20-150 kV

Output port e Corrente 1-1000 mA

Poténcia do tubo

Carga térmica do
tubo

/

/
Transformer oil / I
/
Cathode
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Producao de
raios-X Top view

Tubo de raios-X

¢ Dois filamentos de

A0 Focusing cup

Gerador de Raios-X | dlfe renteS
Circuitos do

tamanhos

Fatores que afetam
aemissao de
raios-X

e Taca de focado

Poténcia do tubo

Carga térmica do Small focal spot ‘f" Large focal spot . ~
flament  { ) filament e Polarizagdo ~10 V
e - ). Focusing cup « Corrente de
Side view N o | ) ~
by ] S alimentacao ~ 3-7

A

, e Emissédo
Filament Circuit:

— 10V termo-idnica
3to7A
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Focalizacao

>
@
)
3
K
o

focusing cup)

Focal spot

distribution L

Electron

-~ trajectories
—

Electric
+— potential ——
lines

]

Unbiased

Biased

Tubo de raios-X

E 9% =100
ocusing o]
| cup ©)
=
L] -
il\ﬁ!ament —

Mediante campo
eletrostatico
Vi=V;

V¢ >V; (melhor
focado)
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colimagao

Gerador de Raios-X

Circuitos do
gerador

Fatores que afetam
aemisséo de
raios-X

Poténcia do tubo
Carga térmica do
tubo

I tubo-VS. | filamento

Anode (tube) Gurrent (A)

80 kV

S
40kV

Space Charge
Limited

—

3 4 5 6

Filament Current (A)

Tubo de raios-X

e Ocorre saturacao para
Viupo baixo. Vype baixo
nao tira suficientes
elétrons e a nuvem de
elétrons ao redor do
filamento apantalha o
campo gerado pelo
potencial do tubo.
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colimagao

Gerador de Raios-X

Circuitos do
gerador

Fatores que afetam

a emissdo de
raios-X
Poténcia do tubo

Carga térmica do
tubo

Anodo

Evacuated
Glass housing

Cathode

Copper electrode

Tubo de raios-X

e Fixo ou rotatério

e Material com Z alto
inserido em cobre para
suporte mecanico e
extracdo do calor.

e Produz raios-X mediante

Tungsten target

bremsstrahlung e
fluorescéncia

e Produz muito calor
(baixa eficiéncia de
raios-X). Tem que ser
refrigerado
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Anodo rotatorio

Anode disk

Molybdenum stem

Bearings

Tubo de raios-X

3000-3600 rpm, motor
monofasico

9000-1000 rpm, motor
trifasico

Melhora a dissipacao do
calor por maior area e
massa do alvo

A=2rrAr
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Producéo de Ponto focal

raios-X
Tubo de raios-X

Filtragem e Side view of cathode - anode Front view of anode

f}oeli;"da;é:eRamsrX Target Angle™ ™ g Focal track  Rotation C Obtém_se por projegéo
aorer -« Depende do angulo do

Fatores que afetam
a emissdo de
raios-X

Poténcia do tubo

Carga térmica do
tubo

7N alvo e do tamanho do
(RN ) catodo e da sua
Ccamode i \ @: :’»"L;ng(h focallzagao

Focalarea ~ o Muito importante para a

\ " Focal spot "irue” length m Ly - .
| Focal spot efctve gt €—— M —— resolucdo espacial da
v Projected focal spot "effective" size

Central Axis Looking down central axis m ag em
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N

o A B c Angulo do alvo
& ) Large anode angle Large anode angle Small anode angle

TR Small filament length Long filament length Long filament length

Circuitos do —=

gerador - m i ’_l @

Angulo do alvo-tamanho do catodo

e 7-99 para campos
pequenos (p.e.
angiografia)

Projected ° 12'1 50 para

/Fcca\Sle\ \ campos grandes

p / \ . .
n \ L w2 (p.e. radiografia)
Good field coverage Good field coverage Poor field coverage
Small effective focal spot Large effective focal spot Small effective focal spot
Poor power loading Good power loading Good power loading

Fatores que afetam
aemissao de
raios-X

Poténcia do tubo
Carga térmica do
tubo
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Produgao de
raios-X

Ponto focal

Tubo de raios-X

Filtragem e
colimagéo
Gerador de RaiosX  Actual focal spot- .\ Width Projected
Circuitos do ot focal spot
gerador \ /
Fatores que afetam | \/ Length |
a emisséo de Anode ‘ “ Length
raios-X F ;—L'—\ | |
Poténcia do tubo e .
Carga térmica do R = et §
tubo

Target Angle 15° e

Width
Cathode

Tubo de raios-X

Focal spot size variation in the field

o] - - L

Anode
4
10°

o]

L N ]
e e
|l ]

athode

o omwm m w1

@

15* 10° §°

o

1

1

Degrees from central axis

Tamanho varia
com a posicao no
campo
radiografico
Aumenta na
diregdo anodo—
catodo
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meemex Medi¢do do Ponto focal

Filtragem e
colimagdo

R Padroes

Circuitos do A B
gerador

e Pin-hole

e Ranhura ou fenda
o Estrela

e Barra

Fatores que afetam

aemissao de

raios-X 9
Pinhole

Poténcia do tubo

Carga térmica do

tubo
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comues  Medigcdo do Ponto focal

Produgéo de
raios-X

Tubo de raios-X
Filtragem e
colimagao

Gerador de Raios-X

Circuitos do
gerador

= Padrdes
* B® £ ° e Pinhole
e Ranhula
e Estrela

Fatores que afetam
aemissao de
raios-X

Poténcia do tubo

Carga térmica do
tubo

Zw ., e Bara
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Tubo de raios-X

Efeito de calcanhar

Anode
15° angle

Cathode

i

-

Collimation

Causa
Ocorre uma atenuagéao
diferencial do feixe
\ dependendo da
Area of heel effect . - .
loss of intensity  dIF€C¢A0 dOS raios.

Cathode | { : "‘.‘ i, Anode
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Gerador de Raios-X
Circuitos do
gerador

Fatores que afetam
a emissdo de
raios-X

Poténcia do tubo
Carga térmica do
tubo

Tubo de raios-X

Filtragem

e Inerente: Devido a janela de saida do tubo.
Convencional: aluminio ou vidro. Mammografia:
Berilio (para obter mais fétons de baixa energia).

e Adicional Agregado para endurecer (aumentar
energia e o HVL) o feixe e assim diminuir a dose no
paciente.

e O HVL é regulamentado por normas, segundo o kVp
to tubo (trade-off dose qualidade de imagem).
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Gerador de Raios-X
Circuitos do
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Fatores que afetam
aemissao de
raios-X

Poténcia do tubo
Carga térmica do
tubo

Colimadores

Tubo de raios-X

Collimator
Assembly

'7///11\\\\\\. ,

x-ray and light fields

Light
housing

Collimator
light

Upper set

Collimator
Blades

Lower set

X-ray tube collimation
Central axis view

—

Causa

¢ Definem o campo
de irradiacao

¢ Uma lampada é
usada junto com
um espelho para
simular o campo
de radiacéo

o Ajuda a evitar
irradiagao nao
necessario de
tecidos
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RATERCBRED Gerador de Raios-X

Carga térmica do
tubo



Professor
Doutor.
IFGW-

UNICAMP

M. A. B.
Rodriguez

Capitulo 5
Producéo de
raios-X
Tubo de raios-X

Filtragem e
colimagao

Geracéo de raios-X

Transformadores

Iron core: conduit for changing magnetic field

Gerador de Raios-X  primary

Circuitos do
gerador

Fatores que afetam
a emissio de
raios-X

Poténcia do tubo
Carga térmica do
tubo

winding

Ri==y

\_ Funcionamento
rd secondary
R [ Winding e Permitem elevar o

ACin

4!..!..;7” -:

4 g —> reduzir a voltagem de
= gi uma corrente alternada
£ ] AC out .

5; = e Baseiam-se no
8.7 fenémeno da inducao

> Lt eletromagnética

/

Electrically insulated wires
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raios-X Primary Secondary

Tubo de raios-X input % Qutput
Filtragem e Voltage Voltage

(\/ Propriedades

Gerador de Raios-X

Circuitos do AV

gerador
Fatores que afetam

e ¢ A frequéncia da corrente
aemissao de L I il Step-up transformer ~ 7
nao muda, s6 a sua

Poténcia do tubo .
IO, amplitude
i 3 % o Vo _ Ne

é: Vs = Ng
i TN Isolation transformer . VP /P — VS /S
(transformador ideal)

Carga térmica do
tubo

—~

:
:
S Step-down transformer
|

{SEEE

T
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Producéo de
raios-X
Tubo de raios-X
Filtragem e Control desk |
colimacéo
Gerador de Raios-X

* Stat
Power circui e
Circl:‘i(os do Microprocessars L circuit
gerador

Fatores que afetam

aemissao de kV selector
raios-X

TR
Poténcia do tubo kV control

Carga térmica do mAs selector

tubo

Fluoroscopy selector
mA and mAs Filament
AEC-- ABC control circuit

Interface controllers

Phototimer
Service circuits

WAL

u]
o)
I
ul
it
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g Circuitos do gerador
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Monofasico

Capitulo 5

Produgao de
raios-X

Tubo de raios-X

+
e
Filtragem e - First half-cycle
mA)

colimagao +
Gerador de Raios-X

Circuitos do

gerador %

Fatores que afetam
aemissao de L
raios-X

>
L}
—_—

Poténcia do tubo
Carga térmica do
tubo Voltage Input

Voltage Output
X-rays

Second half-cycle

No X-rays One pulse / cycle

u]
o)
I
ul
it




Professor
Doutor.
IFGW-
UNICAMP

M. A. B.
Rodriguez

Capitulo 5
Produgéo de
raios-X
Tubo de raios-X
Filtragem e
colimagao
Gerador de Raios-X
Circuitos do
gerador
Fatores que afetam
a emisséo de
raios-X
Poténcia do tubo
Carga térmica do
tubo

Circuitos do gerador

Rectificador de onda completa.
Monofasico

First half-cycle

Voltage Input Voltage Output

Second half-cycle

Two pulses / cycle

X-rays
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_— Diagrama de gerador monofasico
apitulo

Produgéo de
raios-X

Tubo de raios-X

Filtragem e | Autotransformer

colimagdo

Gerador de Raios-X Line voltage

coarse
Circuitos do compensation [ Exposure
gerador = timer
Fatores que afetam -
aemissao de
raios-X 220V

Singlé |
Phase |
Input |

Poténcia do tubo

Carga térmica do
tubo

}lbgm_.._l

\ X-ray tube

1
mA Focal
stabilizer spot

selector

Filament Circuit Filament
transformer
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e COrrente alternada monofasica

raios-X

Tubo de raios-X £

6042 AC ne Caracteristicas

colimacéo voltage input

Gerador de Raios-X Bridge z

Circuitos do Transmrmr Rectifier ° SO Uma Onda

gerador =t i %

T e Corrente do tubo na
raios-X Output voltage: .

Poténcia do tubo Low voltage ngh voltage AC 2 pulses / cycle linear com a VOItage\

Carga térmica do

para <40 kV
o
e Minimo tempo de
exposicao limitado a
1/120 s

mA follows KV

v

mA

mA is emission limited above 40 kV Cable capacitance effects
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Capitulo 5 TN
o  GOrente alternada trifasica
raios-X
Tubo de raios-X
Filtragem e 60 Hz AC line voltage input for each of 3 phases phase map:

colimagdo

Gerador de Raios-X
Circuitos do __ 0° (360°) phase
gerador

Fatores que afetam

Caracteristicas

a emissao de 120° phase
raios-X n
Poténcia do tubo & g o TreS OndaS
kY
Carga térmica do = t 240° phase
defasadas 120° entt
! _ si
Bridge
Rectifiers
_

Qutput voltage:
6 pulses per cycle

Composite 3 phase
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Capitulo 5
Produgéo de Generator Typical voltage kv
raios-X type waveform ripple

Tubo de raios-X
Filtragem e

colimagdo Single-phase 1-pulse -
Gerador de Raios-X (self rectified) 100%
e Fator de ondulagéo

Single-phase 2-pulse
eGP DT (full wave rectified)

aemissao de

% (Ripple factor)

raios-X
Poténcia do tubo .
i 3-phase —
e -z o R = Yoa=Vmingggg,
max
3-phase : e Menor com corrente
12-pulse ‘\ 3% - 10% e, .
trifasica
Medium--high frequency ) i
inverter 4% - 15%
Constant <29,

Potential
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Filtragem e
colimagao
Gerador de Raios-X
Circuitos do
gerador
Fatores que afetam
a emisséo de
raios-X
Poténcia do tubo
Carga térmica do
tubo

Controle do tempo de

Circuito de controle

AEC detectors

Front view Side view

X-ray
generator

Terminate

Backup timer

= =

Reference Voltage

Amplifier Comparator

Cassette stand Film-screen cassette Density control setting

exposicao

Caracteristicas

e Usa detector (camara
de ionizacéo ou
diodo) para medir a
exposicao perto da
pelicula

¢ Un circuito compara a
exposicado com um
valor previamente
escolhido
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Gerador de Raios-X
Circuitos do
gerador

Fatores que afetam
a emisséo de
raios-X

Poténcia do tubo
Carga térmica do
tubo

Tube Current (MA)

Controle do tempo de
exposicao

Circuito de carga decrescente

Caracteristicas

With falling load generator

Maximum variable mA x 0.1 sec ° A Carga Comega pe|o

Without falling load generator: valor maximo que
400 mA = 0.125 sec

suporta o tubo
e Reduz o tempo de

b Falling load curve eXpOSigéO com

respeito a carga
constante

05 06 07

Exposure time (sec)
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pecesex @) Producio de raios-X. Tubos e geradores.
colimagéo

Gerador de Raios-X

Circuitos do

gerador

Fatores que afetam
a emissao de
raios-X

Poténcia do tubo

Carga térmica do
tubo

Fatores que afetam a emissao de raios-X
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Rodriguez
mes Principais fatores
“ii e Material do anodo: determina a eficiéncia de bremsstrahlung
o (e Z2)e a influi na qualidade da radiacao (pelos raios-X
o caracteristicos).
ot e Potencial do tubo: Determina a energia maxima do espectro «

tubo

raios-X.

Exposicdoo kVp?. Sem presenca do paciente.

Exposicdox kVp®. Com presenca do paciente.
e Corrente do tubo: Influi na fluéncia de fétons

Taxa de exposicaox mA

e Tempo de exposicao: Exposicdox tempo
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Produgao de
raios-X

Tubo de raios-X

Filtragem e

colimacao

Gerador de Raios-X . . .

eesse— Principais factores

Fatores que afetam
a emissao de

o Exposicioc ZaokVp?mAs (antes do paciente)

Poténcia do tubo

Carga térmica do

o Exposicaoc ZgokVp®mAs (detrads do paciente)



Professor

Doutor. . ~
U Factores que afetam a eml.ssao
Rodrigusz de raios-X

Producao de
rrrrrrr

Tubo de raios-X

Filtragem e
colimacao

e ez Principais fatores

Circuitos d
gerador

Fatores que afetam

e e Filtracao do feixe: Modifica o espectro do feixe e atenua a flué

e de fotons. Os fétons de baixa energia séo eliminados
preferencialmente. O feixe se endurece.

e Forma de onda: O fator de ripple influi na qualidade do feixe.
Maior ripple da onda diminui a energia média do feixe.
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Producao de
raios-X

Tubo de raios-X

Filtragem e
colimagao

Gerador de Raios-X
Circuitos do
gerador

Fatores que afetam
a emissao de
raios-X

Poténcia do tubo
Carga térmica do
tubo

Fatores que afetam a emissao

de raios-X

Influéncia do potencial no Comportamento

espectro

Relative photon fluence

100000

Xeray output spectrum

(Equal

tube current)

80000

60000

40000

20000

g t—
0

20

40

/
/—\14 \
\
0 80 100 1

61
Energy (keV)

20

Determina a energia maxima

Com altos kVp aparecem os
pico caracteristicos.

Para uma filtragem, a energia
minima do espectro é
independente do potencial do
tubo

A fluéncia de fétons aumenta
com o kVp
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Produgao de
raios-X

weeneex  INfluéncia da forma da
E}::::Eiré“:eR -X Onda

Comportamento

Fatores que afetam
a emissao de
raios-X

o Maior ripple diminui o
potencial acelerador médio e
assim, a energia média do
feixe. Também diminui a
fluéncia de fotons

Poténcia do tubo

Carga térmica do
tubo

Relative photon fluence

100

Energy (keV)



Professor
Doutor.

Doutor Resumo

UNICAMP

M. A. B.
Rodriguez

Capitulo 5

Produgao de
raios-X

peener @) Produgao de raios-X. Tubos e geradores.
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Gerador de Raios-X

Circuitos do
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Poténcia do tubo

Carga térmica do
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Poténcia do tubo
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Producao de
raios-X

Lewese* Galculo da poténcia do tubo

colimagéo

Gerador de Raios-X

i * Pere = VI
i e Definigdo: Pypo = kVPAmax, durante 0.1 s (devido a limitagde
Poténcia do tubo térm iCas)

Carga térmica do
tubo

e Grandes pontos focais, altas velocidades de rotagéo do anod
grandes massas e diametros do anodo e pequenos angulos ¢
anodo, contribuem a altas poténcias do tubo.
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Produgao de

Poténcia do tubo

Raiz quadrada da

Tubo de raios-X

nmz  voltagem quadratica

Gerador de Raios-X

L
e média
gerador

Fatores que afetam

aemissao de
raios-X

Poténcia do tubo Generator Type

Célculo da poténcia do tubo

Vims as a fraction of
Vpeak

Carga térmica do
tubo

Single-phase
Three-phase six-pulse
Three-phase 12-pulse
High-frequency
Constant-potential

0.71 * Prpo < Vims

0.95
0.99
0.95-0.99
1.00
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Uso de raios-X e seu demanda de poténcia
Tubo de raios-X
Filtragem e
colimacéo i
Gerador de Raios-X Typlc_al Power
Circuitos do Power Level Requirements
gerador Generator Type Usage Applications (kw)
Fatores que afetam
e e Single-pulse, one-phase Very low Dental and handheld <«
Poténcia do tubo , fluoroscopy units
Carga térmica do Two-pulse, one-phase Low to medium General fluoroscopy and 210 and =50
tubo radiography
Six-pulse, three-phase Medium to high Light special procedures =30 and <100
Twelve-pulse, three-phase High Interventional and cardiac =50 and <150
angiography
Constant-potential High Interventional and cardiac =80 and <200

angiography |
High-frequenc All ranges All radiographic procedures =2 and =150
g Y.
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maigeez  Demanda de poténcia e tamanho do ponto focal

Capitulo 5
Nominal X-ray Tube Typical Power
oo Focal Spot Size (mm) Rating (kW)
fosspereen  12-15 80-125
e 08-10 50-80
e 0.5-0.8 40-610
0.3-0.5 10-30
0.1-0.3 1-10
<0.1 {micro-focus tube) <1

Maiores pontos focais produzem maiores correntes e
demandam maiores poténcias



Professor
Doutor.
IFGW-

UNICAMP

M. A. B.
Rodriguez

Capitulo 5
Produgéo de
raios-X
Tubo de raios-X
Filtragem e
colimagdo
Gerador de Raios-X
Circuitos do
gerador
Fatores que afetam
a emisséo de
raios-X
Poténcia do tubo
Carga térmica do
tubo

o Produgéo de raios-X. Tubos e geradores.

Carga térmica do tubo

Resumo
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Tubo de raios-X

ameme  DEfINICAO da unidade de calor (HU)

colimagéo

o Energy(HU) = f Viubo(KVP) lubo(MA) texp(S)
comasso o f=1, corrente monofasica
f=1.35, corrente trifasica

Carga térmica do

tubo f=1.40, corrente constante

e Energy(J) = f Vyia(KVP) lubo(MA) texp(s)
1 HU=1.4 J (corrente monofasica)
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150
140
130
120
110

Carga térmica

Curvas de carga térmica permitida

150
\ T

140
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0.005 {E;
0.01
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R L L -
s

0.001
0.002

laximal exposure time, seconds

s
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Maximal exposure time, seconds

C) ponto focal de 1.2 mm, carga=120 kW, W;,040=3000 rpm
D) ponto focal de 1.2 mm, carga=120 kW, Wzn000=10000 rpm
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