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@ Verfahren zum Steuern der einer Drehanoden-Rontgenréhre zugefiihrten elektrischen Leistung.

@ Bei dem erfindungsgemafien Verfahren wird fortlaufend
die Temperatur der Anodenscheibe ermittelt. Uberschreitet
die Temperatur einen ersten Grenzwert, wird die Leistung der
Rontgenrdhre auf einen Bruchteil (z.B. 80 %) der sonst zulds-
sigen Leistung herabgesetzt. Wird ein zweiter Grenzwert der
Anodenscheibentemperatur Uberschritten, wird die Auf-
nahme ganz blockiert. Bei Aufnahmen mit relativ niedriger
Leistung, die dicht aufeinanderfolgen, kann es vorkommen,
daR die Anodenscheibentemperatur den zweiten Grenzwert
nicht erreicht, doch kann der Mittelwert der zugefuhrten elek-
trischen Leistung dabei so hoch sein, da das Lager der Dre-
hanode gegebenenfalls auch die Verbindungsstelle der Ano-
denwelle mit ihrem Rotor (iberlastet. Dies wird dadurch ver-
hindert, daR zugleich auch der Mittelwert der Leistung, die der
Rontgenrdhre zugefihrt wird, Gberwacht wird und die Auf-
nahme blockiert wird, wenn dieser Mittelwert zu hoch ist,
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Verfahren zum Steuern der einer Drehanocden-Rdntgenrohre
zugefiihrten elektrischen Leistung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Steuern
der einer Drehanoden-Rontgenrdhre in einem Rontgengenerator
zugefiihrten elektrischen Leistung in Abhédngigkeit wvon der
Anodentemperatur der Rontgenrdhre, wobei die Jeweilige
Anodenscheibentemperatur fortlaufend ermittelt wird und
mit einem ersten Grenzwert verglichen wird, wobei die der
Rontgenrohre zugeflihrte elektrische Leistung selbsttdtig
abgesenkt wird, wenn die Anodenscheibentemperatur den
ersten Grenzwert iiberschreitet.

Ein solches Verfahren ist im wesentlichen aus der

DE-OS 22 08 871 bekannt. Allerdings wird dabei nicht

die Anodenscheibentemperatur ermittelt (das ist die
Temperatur, die die Anodenscheibe annimmt, wenn sich die
im Brennfleck zugefiihrte Warme wenigstens anndhernd
gleichmdBig auf die .ganze Scheibe verteilt hat), sondern
die Temperatur im Brennfleck. Zur Ermittlung der Tempera-
tur ist dabei ein analoger Rechenkreis vorgesehen. Eben-
sogut kdnnte ein digitaler Rechner dafiir verwendet werden;
auch konnte die Temperatur durch Messung ermittelt werden.

In dem Augenblick, in dem bei dem bekannten Verfahren die
Brennflecktemperatur den Grenzwert erreicht hat, wird die
Rohrenleistung so geregelt, dafB die Brennflecktemperatur
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. gerade dem Grenzwert entspricht. Als Folge des automatischen

Herabsetzens der Leistung wéhrend dér Aufnahme ergeben sich
in diesem Grenzbereich der Belastung stindig &ndernde
Aufnahmezeiten bei demselben ObJjekt, und es ist keine
Reproduzierbarkeit hinsichtlich der Bewegungsunschirfe

des Objektes erzielbar. AuBerdem beriicksichtigt dieses
Verfahren nicht, daB auch dann, wenn die Brennflecktempera-
tur stidndig kontrolliert wird, das Drehanodenlager, das
iiber eine Welle mit vergleichsweise hohem Warmewiderstand
mit der Anodenscheibe verbunden ist, Temperaturen annehmen
kann, die zu Lagerschidden und damit zu verkiirzter Lebens-
dauer der Réntgenrdhre filhren. Trotz der Uberwachung der
Brennflecktemperatur ist die Rontgenrohre also nicht in
jedem Fall gegen Uberlastung gesichert.

Das gleiche gilt fiir das aus der DE-AS 1 050 458 bekannte
Verfahren, bei dem die noch zuldssige weitere Belastung
einer Rontgenrdhre auf einen Bruchteil des fiir die kalte
Rontgenrohre aufgrund ihrer Kenntafel oder ihres Diagramms
zulidssigen Belastungswertes festgelegt wird, sobal die
Brennflecktemperatur den Grenzwert erreicht hat.

Weiterhin ist es aus der DE-0S 20 31 590 bekannt, eine
Anzeigevorrichtung in Abhdngigkeit von der erreichten,

mit einer StrahlenmeBsonde ermittelten Anodentemperatur

s0 zu steuern, daB der verbleibende Bruchteil der zu-
léssigen Belastung der kalten Rdntgenrdhre angezeigt wird.
Der Benutzer ist dabei aber gezwungen, die Aufnahmepara-
meter seiner ndchsten Aufnahme zum Vergleich umzurechnen
in prozentuale Belastung und seine Parameter unter Beriick-
sichtigung der vorgegebenen Grenzen neu einzustellen, was
fiir den Routinebetrieb zu aufwendig und zeitraubend ist.

SchlieBlich ist es aus der DE-0S 23 45 947 bekannt, durch
Simulation oder Messung der Anodentemperatur und durch
Schnellsimulation der Abkiihlung der Anodenscheibe dem
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.Benutzer die Wartezeit anzuzeigen, die nach dem Uberschrei-

ten eines Anodentemperatur-Grenzwertées abgewartet werden
muB, bevor die ndchste Aufnahme ohne Gefahr fiir die Anoden-
scheibe ausgeldst werden kann. Auch hier wie in allen
anderen vorgenannten Fdllen kann aber nicht verhindert
werden, daB die Rontgenrdhre liberlastet wird, wenn die

ihr zugefiihrte mittlere Leistung zu hoch wird, weil dabei
der Grenzwert der Anodenscheibentemperatur u.U. gar nicht
erreicht wird, obwohl die Lagertemperatur zu hoch ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Ver-
fahren anzugeben, das eine Uberlastung der Réntgenrdhre
wirksam ausschliefBt und das bei der Aufnahme eines Objektes
reproduzierbare Aufnahmezeiten ergibt.

Ausgehend von einem Verfahren der eiﬁgangs genannten Art
wird diese Aufgabe erfindungsgemdB dadurch geldst, daB

die Leistung selbsttdtig auf einen vorgegebenen konstanten
Bruchteil der Jeweils zul&8ssigen Leistung abgesenkt wird,
daB die Leistungsabsenkung in den Aufnahmepausen erfolgt,
daB8 die Anodenscheibentemperatur mit einem zweiten ober-
halb des ersten liegenden Grenzwert verglichen wird und
daB die Rohrenleistung auf einen zweiten vorgegebenen
konstanten Bruchteil, vorzugsweise den Wert Null, abgesenkt
wird, wenn in einer Aufnahmepause die Anodenscheiben-
temperatur den zweiten Grenzwert liberschreitet, daf3 weiter
die Temperatur der Drehanoden-Lager fortlaufend ermittelt
wird und mit einem dritten Grenzwert verglichen wird und
daB die Aufnahmeausldsung blockiert wird, solange die

ermittelte Lagertemperatur den dritten Grenzwert lber-
schreitet.

Dabei wird also die der Rontgenrdhre zugefihrte elektrische
Leistung selbsttitig - durch automatische Steuerung der
Stellglieder filir den Rohrenstrom und gegebenenfalls fir

die R6hrenspannung - auf einen festen Bruchteil der Jjeweils
zuldssigen Leistung abgesenkt. Die zuldssige Leistung ist
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..diejenige Leistung, mit der die Rontgenrshre bei der dem

ersten Grenzwert entsprechenden Temperatur gerade noch
betrieben werden kann, ohne dafB3 die Rontgenrdhre - durch
Anschmelzvorgidnge in der Brennfleckbahn - iiberlastet wird.
Bei einer 50 kW-Rohre betrdgt die zuldssige Leistung bei
einer Aufnahmedauer von 0,1 s oder weniger 50 kV; nimmt
die Aufnahmedauer zu, dann wird die zulidssige Leistung
entsprechend geringer - und ebenso natiirlich der Bruch-
teil dieser zul#dssigen Leistung, der der Rontgenrshre zuge-
fithrt wird, wenn die Anodenscheibentemperatur den ersten
Grenzwert iiberschritten hat.

Die Leistungsabsenkung erfolgt nicht wihrend einer Aufnahme,
sondern in den Aufnahmepausen. Beginnt die ndchste Aufnahme
erst, nachdem die Anodenscheibentemperatur den ersten
Grenzwert wieder unterschritten hat, dann wird die der
Rontgenrshre zugefiihrte Leistung selbsttdtig auf den Jeweils
Zzuldssigen Wert heraufgesetzt ~ wie bei den bekannten Ver-
fahren auch. Die Einfiihrung eines zweiten Grenzwertes

fiir die Anodenscheibentemperatur stellt sicher, dafB die
Rontgenrthre auch durch die herabgesetzte Leistung nicht
iiberlastet werden kann. Der zweite Grenzwert und der
Bruchteil, auf den die Leistung abgesenkt wird, miissen

also so aufeinander abgestimmt sein, daB bei dem zweiten
Grenzwert die Rontgenrshre mit dem erwdhnten Bruchteil

der zuldssigen Leistung belastet werden kann, ohne daB
dabei eine Beschidigung eintritt.

Dadurch, daB auch die Temperatur der Drehanoden-Lager
fortlaufend ermittelt und mit einer zul&dssigen Lager-
temperatur verglichen wird, wird sichergestellt, daB
dann, wenn die pro Aufnahme zugefiihrte elektrische
Leistung relativ niedrig ist, der zeitliche Mittelwert
der der Rontgenrdhre bei den einzelnen Aufnahmen und
Durchleuchtungen zugefiihrten Leistung aber relativ hoch
ist - in diesem Fall wird der 2zweite Grenzwert der
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~-Anodenscheibentemperatur meist nicht erreicht - die Réntgen-

réhre nicht zerstdrt werden kann. In einigen Fillen kann

es aber auch vorkommen, daf3l - bevor die Lagertemperatur

den dritten Grenzwert erreicht - die Verbindungsstelle
(z.B. eine Lttstelle) des Rotors mit der Welle auf der

die Anodenscheibe sitzt - einen kritischen Wert iiber-
schreitet. Dann muB statt der Imertemperatur die Temperatur
an dieser Verbindungsstelle iliberwacht werden. In beiden
Fdllen lduft dies darauf hinaus, daB die zugefiihrte elek-
trische Leistung - gemittelt iiber einen Zeitraum von
einigen Minuten - einen Grenzwert nicht {iberschreiten darf.

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, daB der erste
Grenzwert der Temperatur entspricht, der sich die Anoden-
scheibentemperatur bei andauernder Beaufschlagung mit

einer mittleren Durchleuchtungsleistung von etwa 250 W
anndhert. Diese Weiterbildung geht davon aus, daB die
Belastbarkeit einer RShre - z.B. 50 kW (in 0,1 s oder
weniger) bei einer 50 kW-Rdhre - nicht die maximal zu-
ldssige Leistung bei kalter Anodenscheibe ist - bei kalter
Anodenscheibe widre eine hthere Belastung méglich - , sondern
die Leistung, die nach einer langer andauernden Durchleuchtung,
wonach die Anodenscheibe eine Temperatur von einigen 100°C
erreicht haben kann, gerade noch zuldssig ist, ohne die
Anodenscheibe zu beschiddigen. Mithin liegt der erste Grenz-
wert der Anodenscheibentemperatur bei 500°C oder hoher,

Jje nachdem, ob die Anodenscheibe aufgerauht oder geschwidrzt
ist - in diesem Fall wird eine groBere Leistung abgestrahlt,
so daB die Anodenscheibe kilihler bleibt - oder nicht.

Wenn die Leistung dadurch abgesenkt wird, daB lediglich
der Rohrenstrom abgesenkt wird, behalten die mit in dieser
Weise abgesenkter Leistung aufgenommenen Bilder zwar ihren
Charakter bei, Jjedoch verlidngert sich die Belichtungsdauer,
wenn die gleiche Schwidrzung bzw. das gleiche mAs-Produkt
erreicht werden soll. Eine Verlingerung der Belichtungs-
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.. dauer ist in vielen Fdllen, z.B. bei Schichtaufnahmen,

bei denen eine bestimmte Aufnahmezeit fest vorgegeben ist,
aber nicht zuldssig. Eine Weiterbildung der Erfindung

sieht daher vor, dafl die Leistung dadurch abgesenkt wird,
daB die Spannung an der RSntgenrdhre um einen vorgebbaren
Bruchteil erhtht und gleichzeitig der Réhrenstrom um das
Drei-~ bis Finffache dieses Bruchteils abgesenkt wird. Hier-
bei wird zwar die der R&ntgenrdhre zugefiihrte elektrische
Leistung abgesenkt, nicht aber die durch die Réntgenrshre
erzeugte Dosisleistung. Die Dosisleistung dndert sich
ndmlich linear mit dem Rohrenstrom, aber mit der dritten

bis fiinften Potenz der Spannung, so daB die Rdhrenstrom-
absenkung in bezug auf die Dosisleistung durch die Er-
héhung der Spannung an der Réntgenrdhre wieder kompensiert
wird. Da somit die Dosisleistung nZherungsweise konstant
bleibt, kann in diesem Fall auch bei einer Leistungs&nderung
mit der gleichen Belichtungszeit gearbeitet werden; aller-
dings #ndert sich der Aufnahmecharakter infolge der Anderung
der Spannung an der Rﬁnigenrﬁhre.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines in der Zeichnung

dargestellten Ausfiihrungsbeispiels erldutert. Es zeigen

Fig. 1 die verschiedenen Grenzwerte der Temperatur,

Fig. 2 das Blockschaltbild einer Anordnung zur Durchfiihrung
des erfindungsgemidfien Verfahrens und

Fig. 3 den Temperaturverlauf bei einer lingeren Réntgen-
untersuchung.

Fig. 1 zeigt den zeitlichen Verlauf der verschiedenen
Temperaturen. Dabei ist mit Tg1 der erste Grenzwert der
Anodenscheibentemperatur bezeichnet. Dieser Grenzwert
der Anodenscheibentemperatur ist der Wert, dem sich die
Anodenscheibentemperatur asymptotisch ndhert, wenn sie
mit einer mittleren Durchleuchtungsleistung, z.B. 250 W,
beaufschlagt wird. Die iliblichen R@ntgenrdhren sind so
ausgelegt, daB sie bei diesem Grenzwert die Leistung, fir
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die sie bestimmt sind (d.h. z.B. bei einer 30 kW-Rdhre

fiir 0,1 s oder weniger 30 kW), noch ohne Uberlastung ver-
arbeiten kénnen. Der zweite Grenzwert ist mit T 2 be-
zeichnet. Er ist so bemessen, dafl die Rontgenrthre nicht
iiberlastet wird, wenn die Anodenscheibentemperatur diesem
Grenzwert entspricht und der RSntgenrdhre etwa 80 % der bei
dem ersten Grenzwert der Anodenscheibentemperatur zulidssigen
elektrischen Leistung zugefiihrt wird.

Mit Ta2 ist der Verlauf der Anodenscheibentemperatur be-
zeichnet, der sich ergibt, wenn der Rontgenrshre stindig
die elektrische Leistung zugefiihrt wird, die noch zulidssig
ist, ohne zu einer Zerstsrung der Rdhrenlager zu fihren.

Sie strebt einem Grenzwert Tgl zu, der zwischen den

ersten Grenzwert Tg1 und dem zweiten Grenzwvert ng liegt.
Die beiden letztgenannten Grenzwerte betragen bei einer
typischen Rontgenrdhre ohne Aufrauhung oder Schwirzung

der Anodenscheiben- oder Rotorflichen 780° bzw. 1050°C.

Mit Tl ist der Verlauf der Temperatur angegeben, die sich
im Lager einstellt, wenn die Rontgenrshre mit der erwdhnten
Leistung beaufschlagt wird. Die Lagertemperatur strebt in
diesem Fall asymptotisch einem Grenzwert Tl zu. Wenn die
Anodenscheibentemperatur bei Beginn einer Aufnahme dem
Grenzwert Tg1 entspricht oder darunter liegt, wird die Ront-
genaufnahme mit der vollen filir diese Temperatur zuldssigen
Leistung durchgefiihrt. Liegt die Anodenscheibentemperatur
in einer Aufnahmepause zwischen den Grenzwerten T 1 und ng,
dann wird die Leistung abgesenkt, d.h. die Stellglieder

fiir die Rhrenspannung und den Rohrenstrom werden so ge-
steuert, daB die mit ihnen einstellbare elektrische Leistung
gerade 80 % der unterhalb des Grenzwertes T 4 zuldssigen
elektrischen Leistung betrdgt. Sinkt die ermittelte Anoden-
scheibentemperatur in der Aufnahmepause wieder unter den
ersten Grenzwert, wird die zufiihrbare elektrische Leistung
wieder auf den vollen Wert erhoht. - Befindet sich die
Anodenscheibentemperatur in einer Aufnahmepause oberhalb
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. des zweiten Grenzwertes, wird die Aufnahme blockiert, bis

zumindest die Temperatur ng wieder unterschritten ist.

Man erkennt nun aus dem Diagramm der Fig. 1, daf nicht in
Jedem Fall, in dem die Anodenscheibentemperatur zwischen
den Grenzwerten Tg1 und ng liegt, eine Aufnahme - auch
nicht mit reduzierter Leistung - erfolgen kann, weil es
vorkommen kann, dafB die Lagertemperatur den zuldssigen
Grenzwert erreicht hat, ohne daB8 die Anodenscheibentemperatur
den zweiten Grenzwert iiberschritten hat. Bei der Erfindung
wird durch die Ermittlung der Lagertemperatur und die
Blockierung der Aufnahme, wenn der Grenzwert der Lager-
temperatur erreicht wird, eine Uberlastung der Rontgen-
réhre verhindert. Bei den bekannten Verfahren, bei denen
die der Rontgenrdhre zugefiihrte elektrische Leistung ober-
halb eines Grenzwertes der Anodenscheibentemperatur selbst-
tatig abgesenkt wird, ist dies nicht der Fall, es sei denn,
es widre sichergestellt, daB die Anodenscheibentemperatur
den zwischen den beiden Grenzwerten Tg1 und ng liegenden
Wert Tgl nicht lberschreiten kann; in diesem Fall wiirden
aber die noch vorhandenen Belastungsreserven nicht voll
ausgenutzt werden konnen.

Es ist nicht sinnvoll, den zweiten Grenzwert wesentlich
hoher anzusetzen, weil dann im Bereich zwischen diesen
Grenzwerten die Leistung wesentlich stérker herabgesetzt
werden muB (z.B. auf 50 % der unterhalb des ersten Grenz-
wertes Tg1 zuldssigen Leistung) und weil der vergrdBSerte
Temperaturspielraum, innerhalb dessen Aufnahmen mit redu-
zierter Leistung ausgefiihrt werden kénnten, praktisch
nicht ausgenutzt werden kann, weil die Lagertemperatur
im allgemeinen schon ihren Grenzwert erreicht hat, bevor
der so erhohte zweite Grenzwert erreicht ist.

Das Blockschaltbild in Fig. 2 stellt einen ROontgengenerator
zur Ausfiihrung des erfindungsgemidfen Verfahrens dar. Eine
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Drehanodenrdntgenrshre 1 ist an einen Hochspannungserzeuger 2
angeschlossen. Dieser ist iiber einen Zeitschalter 30 mit
einem Niederspannungs-Stellglied 60 verbunden. Der elek-
tronisch geregelte Heizkreis 5 erh&lt seinen Sollwert

Uber die Leitung 8 aus einem Funktionsgeber 20 fiir die
Rohrennomogramme, der seinerseits die Einstellsignale von
den am Bedienpult 10 angeordneten Gebern 14, 15, 16 zur
Eingabe der Aufnahmeparameter (RShrenspannung, Réhrenstrom,
Aufnahmezeit) erhdlt. Der Funktionsgeber dient in bekannter
Weise (DE-0S 21 58 865) dazu, die R8hrenbelastungsnomogramme
fir die verschiedenen Rontgenrshren und gegebenenfalls

fir unterschiedliche Brennflecke innerhalb der einzelnen
Rontgenrshren zu erzeugen, aber nur Jeweils fiir eine Auf-
nahme. Er liefert also ein Signal, das in Jjedem Augenblick
fiir die i einer Aufnahme zu benutzende Rontgenrdhre und
deren Brennfleck ein Signal liefert, das dem in diesem
Augenblick Jeweils zulidssigen RShrenstrom und damit der elek-
trischen Leistung entspricht und das als FiihrungsgrodBe bzw.
als Sollwert auf der Leitung 8 erscheint. Dabei kann es

sich einerseits um ein nach einer Anfangszeit (0,1 s)

stetig fallendes Signal handeln entsprechend einer Rdntgen-
aufnahme mit stetig fallender Leistung oder um einen
konstanten Wert, beispielsweise dann, wenn am Bedienpult 10
eine Aufnahme mit konstantem Strom eingestellt ist.

Die fiir die R8hrenstromregelung erforderlichen Ist-Werte

des Rohrenstroms werden von einem MeBaufnehmer I geliefert,
der im Hochspannungserzeuger enthalten ist. Die Fihrungs-
groBe bzw. der Sollwert wird an die Leitung 8 iliber einen
im Funktionsgeber 20 enthaltenen Verstédrker 21 mit stufig
einstellbarer Verstiarkung zugefihrt. Die Verstdrkung dieses
Verstidrkers bleibt wihrend einer Aufnahme Jjeweils konstant.

Bei Betrieb des Rontgengenerators mit einem Belichtungs-
automaten wird am Bedienpult 10 lediglich die RShren-
spannung eingestellt. Der Funktionsgeber bestimmt daraus
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- und aus der Rohrenleistung den fiir diese Leistung erforder-

lichen, mit der Zeit abnehmenden Rdhrenstrom ("fallende
Last") und dieser Wert wird iiber den Verstdrker 21 auf die
Leitung 8 flir die FlihrungsgrdfBe des Rohrenstrom-Regelkreises
gegeben. Die Fiihrungswerte sind also aufBler von der Einstell-
gréBe und der Rohrenleistung in ihrer GroBe zustzlich ab-
hd@ngig von der Jeweils eingestellten Verstdrkung des Ver-
stidrkers 21.

Das gleiche gilt in der Betriebsart "Zwei-Knopf-Technik",
bei der auBer der Rohrenspannung auch noch das mAs-Produkt
eingestellt wird. Hier hdngt aber zusdtzlich auch die
resultierende Aufnahmedauer von der Verstidrkung ab. Dieser
im Funktionsgeber 20 in bekannter Weise (DE-0S 27 21 535)
gebildete Wert wird {iber die Leitung 32 einerseits der
Anzeigeeinrichtung 15 am Bedienpult 10 vorgegeben und
andererseits dem Zeitschalter 30 zugefiihrt.

Die Verstirkung des Verstdrkers 21 wird in Abh8ngigkeit
von der Tempgratur der Anodenscheibe, des Anodenlagers
und des Réntgenrchrengehduses gesteuert.

Diese Temperaturen werden in der Einrichtung 100 ermittelt,
die drei Rechenkreise 110, 120, 130 enthdlt. Der Rechen-
kKreis 110 kann in bekannter Weise (DE-AS 1 050 458) aus
einem Netzwerk, aus Widerstidnden und Kondensatoren be-
stehen, das den Verlauf der Anodentemperathr simuliert.
Dazu wird dem Rechenkreis 110 an seinem Eingang 111 iiber
eine Leitung 71 ein Signal zugefiihrt, das dem Momentan-
wert der der Rontgenrdhre Jjeweils zugefiihrten elektrischen
Leistung entspricht und das in einer Aufnahme- und Durch-
leuchtungspause den Wert Null hat. Das Signal wird von
einem Multiplizierer 70 erzeugt, der das Produkt aus Rohren-
spannung (U) und Réhrenstrom bei der Aufnahme oder der
Durchleuchtung bildet. Die im Rechenkreis 110 verwendeten
Bauelemente sind entsprechend den Wiarmeparametern der
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Anodenscheibe der Rontgenrshre bemessen;bei Verwendung
von mehreren Rontgenrthren oder einer Rontgenrshre mit
mehreren Brennflecken sind diese Bauelemente entsprechend
umschaltbar. Die am Ausgang 112 angreifbare Spannung ist
ein angendhertes Abbild der Jeweiligen Anodenscheiben-
temperatur. Sie wird einerseits auf dem Eingang eines
zweiten Rechenkreises 120 zur Simulation der Drehanoden-
Lagertemperatur gegeben, dessen Elemente ebenfalls auf die
thermischen Parameter der Rontgenrdhre einstellbar sind,
und andererseits den Eingidngen zweier Vergleichsstufen 40
bzw. 41, die ansprechen, wenn der vom Rechenkreis 110
gelieferte Wert dem ersten Grenzwert (Tg1) bzw. dem zweiten
Grenzwert (ng) entspricht.

Der Rechenkreis 120 ist so ausgelegt, dafBl - wenn iber die
Leitung 71 andauernd ein Signal zugefiihrt wird, das der
im Hinblick auf die Lagererwdrmung noch zul8ssigen Dauer-
leistung entspricht - das Ausgangssignal des Rechen-
kreises 120 einem Grenzwert zustrebt,der dem Grenzwert Tl
entspricht. Dieses an der Leitung 122 anliegende Signal
wird dem Eingang einer weiteren Vergleichseinrichtung 42
zugefiihrt, die anspricht, sobald der erwghnte Grenzwert
erreicht ist. - Zusdtzlich kann der Rechenkreis 120 einen

g

Eingang 121 enthalten, in den bei Jjedem Anlauf oder Abbremsen

der Drehanode ein Strom eingespeist wird; der den Anteil

der Anlauf- bzw. Bremsleistung umfafBt, die induktiv auf den
Rotor ilibertragen wird.

Vom Ausgang des Rechenkreises 120 wird dem Eingang eines
dritten Rechenkreises 130, der die Gehdusetemperatur
simuliert, ein Signal zugefiihrt, das der bei den vorhan-
denen Wiarmelibergangswiderstinden sich ergebenden Warme-
leistung entspricht. AuBerdem ist der Rechenkreis 130

iiber die Leitung 115 mit dem Rechenkreis 110 verbunden und
erhdlt von diesem ein Signal, das der von der Anoden-
scheibe abgestrahlten Warmeleistung entspricht. Der Ausgang
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des Rechenkreises 130 filir die Gehdusetemperatur ist mit dem
Eingang einer vierten Vergleichsstufe 43 verbunden. Die
Umgebungstemperatur kann dabei durch eine gegebenenfalls
einstellbare Spannungsquelle simuliert werden, die im ein-
fachsten Fall durch eine geeignete Zehner-Diode realisiert

sein kann. Der Ausgang des Rechenkreises 130 ist mit einer
vierten Vergleichsstufe 43 verbunden, die anspricht, wenn
die Spannung am Ausgang einem vorgebbaren Grenzwert der
Gehdusetemperatur entspricht.

Der Rechenkreis 130 kann durch einen geeigneten Temperatur-
fiihler, der die GehZusetemperatur miBt, ersetzt werden.
Grundsdtzlich ktnnten auch die Rechenkreise 110 und 120
durch Temperaturfiihler ersetzt sein, die die Anoden-
scheibentemperatur bzw. die Lagertemperatur messen, doch
ist eine derartige Messung wesentlich schwieriger als die

Simulation bzw. die Berechnung der entsprechenden Tempera-
turen.

Die Ausginge 45, 46, 47 bzw. 48 der Vergleichsstufen 40,
41, 42 bzw. 43 sind mit Steuereingingen des Funktions-
gebers 20 verbunden und steuern iiber ein geeignetes
Verkniipfungsnetzwerk die Verstdrkung des Verstdrkers 21
mit einstellbarer Verstdrkung. Diese Steuerung, die nur
in den Aufnahmepausen wirksam wird, erfolgt so, daB die
Verstdrkung auf Null gesetzt wird, wenn wenigstens eine
der Vergleichsstufen 41, 42 oder 43 angesprochen hat,
d.h., wenn die Anodenscheibentemperatur den zweiten
Grenzwert ng iiberschritten hat, wenn die Lagertemperatur
ihren Grenzwert iiberschritten hat und/oder wenn die
Grenztemperatur des Geh#uses iliberschritten ist. Wenn
hingegen nur die Vergleichsstufe 40 angesprochen hat,
d.h., wenn die Anodenscheibentemperatur oberhalb des
ersten Grenzwertes T, liegt, ohne daB eine der drei
anderen Vergleichsstufen 41, 42, 43 angesprochen hat,
wird die Verstidrkung des einstellbaren Verstirkers 21
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auf 80 % gesetzt. Dies bedeutet, daB die Fihrungsgrofe

fiir den Rshrenstrom auf 80 % des Wertes herabgesetzt wird,
der unterhalb des ersten Grenzwertes bei der gegebenen
Einstellung am Bedienpult 10 und der gegebenen Belast-
barkeit der R6ntgenrchre noch zuldssig widre. Bei Zeit-
schalterbetrieb wird zugleich die Aufnahmedauer veriandert
und auf den verdnderten Wert der Aufnahmedauer wird iiber
die Signalverbindung 32 der Zeitschalter 30 und die An-
zeige 13 am Bedienpult gesetzt. Zugleich kann - z.B. durch
ein Aufblinken dieser Anzeige oder durch ein anderes Signal -
dem Benutzer signalisiert werden, daB die Leistung redu-
ziert ist. Wenn keine der vier Vergleichsstufen ange-
sprochen hat, betrigt die Verstirkung 100 % eines Nenn-
wertes, d.h. der vom Funktionswert gelieferte Fihrungs-
wert bzw. Sollwert entspricht einem Rhrenstrom, bei dem
die Leistung der Rontgenrthre voll ausgenutzt wird.

Hat ener der Vergleicher 40 bis 43 eine Grenztemperatur-
iberschreitung festgestellt, so wird eine Schnellsimulation
im Zeitrafferbetrieb, wie sie z.B. aus der DE-0S 23 45 947
bekannt ist, mit Hilfe eines zweiten Simulations-Netzwerkes
gestartet. Das zweite Netzwerk 200 besitzt ebenfalls drei
Rechenkreise 210, 220, 230, deren Aufbau mit dem Aufbau
der Rechenkreise 110, 120 bzw. 130 identisch ist, deren
Zeitkonstante sich Jedoch von den derjenigen der Rechen-
kreise 110, 120 bzw. 130 um einen konstanten Faktor
unterscheidet, der wesentlich groéfBer ist als 1. Wenn eine
der Vergleichsstufen 40 bis 43 entspricht, beginnt ein
schneller Simulationszyklus, bei dem die Rechenkreise

iber die Spannungsfolge 112, 122, 132 auf de von den
Rechenkreisen 110, 120 und 130 ermittelten (Realzeit)
Temperaturen gesetzt werden und danach den Abkiihlvorgang
simulieren. Wahrend dieser Zeitraffersimulation sind

die Vergleicher 40 bis 43 lber Schalter a; bis az auf die
Ausgidnge des Schnellsimulations-Netzwerkes 200 geschaltet,
Zugleich mit dem Schnellsimulationszyklus wird in der
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Schaltung 50 ein Tor aufgesteuert, durch das ein Generator
mit auf den Zeitrafferfaktorzbgest{dhter Frequenz einen
Wartezeitzdhler mit Anzeige 17 auf dem Bedienpult hoch-
zihlt. Sobald im Schnellsimulations-Netzwerk 200 die
Grenztemperaturen wieder unterschritten sind, enthdlt der
Wartezeitzdhler die Wartezeit, die erforderlich ist, um eine
Aufnahme wieder mit 100 % der Leistung durchfiihren zu k&nnen.
Der Wartezeitzihler wird in Realzeit wieder heruntergezdhlt,
so daB in Jedem Augenblick die aktuelle Wartezeit angezeigt
wird.

Mit Vorteil werden das Simulations-Netzwerk 100, das Schnell-
simulations-Netzwerk 200, die Vergleichsstufen 40 ... 43
sowie der Funktionsgeber 20 mit Hilfe eines Mikroprozessors
realisiert. Die Berechnung der verschiedenen Temperaturen

im Realzeit- und im Zeitraffer-Betrieb ist dabei besonders
einfach, weil zum Zeitraffer-Betrieb die Rechenschritte
lediglich in schnellerer Folge durchgefiihrt werden miissen,
als es dem zur Realzeit-Berechnung der Temperaturen benutzten
Zeitinkrement entspricht; das Zeitinkrement kann fiir die -
Zeitraffersimulation auBerdem griBer gewdhlt werden.

In Fig. 3 ist der zeitliche Verlauf der Temperatur T, an
der Anodenscheibe und der Temperatur (Tl) am Lager einer
Drehanoden~R6ntgenrshre wdhrend einer typischen Réntgen-
untersuchung dargestellt. Wahrend Jjeder Aufnahme steigt
die Temperatur Ta der Anodenscheibe nahezu sprungartig

an (in Wirklichkeit ist die Temperaturzunahme pro Zeit-
einheit proportional zum Momentanwert der der Réntgenrsthre
zugefiihrten Leistung), wobei die Hthe deses Sprunges von
der widhrend einer Aufnahme zugefiihrten Energie abhingt.

Man erkennt, daB die Temperatur der Anodenscheibe wihrend
der Aufnahmepausen etwa exponentiell abnimmt, jedoch wesent-
lich langsamer, als sie wdhrend einer Aufnahme zunimmt. Bei
der vierten Aufnahme iiberschreitet die Temperatur der '
Anodenscheibe sowohl den ersten als auch den zweiten

Grenzwert Tg1 bzw. ng. Es sprechen daher die Vergleichs-
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stufen 40 und 41 an, und es wird ein schneller Simulations-
zyklus ausgeldst, und dem Benutzer wird am Bedienpult

an der Anzeige 17 angezeigt, wie lange er warten muB, bis
er wieder eine Aufnahme mit voller Leistung durchfiihren
kann. Nachdem die Anodenscheibentemperatur den zweiten
Grenzwert ng unterschritten hat, kehrt die Vergleichs-
stufe 41 in den Ruhezustand zuriick, d.h. die Aufnahme-
sperre wird aufgehoben und es ist nur noch die Vergleichs-
stufe 40 wirksam, so daB vond an eine Aufnahme durchge-
fiilhrt werden kann - wenn auch mit auf 80 % reduzierter
Leistung. Nach der finften Aufnahme, die mit 80 % der
Nennleistung durchgefiihrt wird, weil zu Beginn dieser
Aufnahme der erste Grenzwert noch nicht unterschritten

ist, steigt die Anodenscheibentemperatur wieder iiber den
zweiten Grenzwert, so dafl die Vergleichsstufe 41 anspricht,
wihrend die Vergleichsstufe 40 im Ansprechzustand bleibt.
Bei der sechsten Aufnahme wird der zweite Grenzwert erneut
deutlich Uberschritten, so dal3 die Aufnahme wiederum kurz-

zeitig blockiert bleibt (Vergleichsstufen 40 und 41 im
Ansprechzustand).

Die Lagertemperatur Tl dandert sich im Vergleich zu der
Anodenscheibentemperatur aufgrund der vorhandenen Wirme-
iibergangswiderstdnde zwischen der Anodenscheibe und den
Lagern nur relativ langsam. Sie iliberschreitet den Lager-
temperatur-Grenzwert Tlg nach dem Ende der sechsten
Aufnahme (die Vergleichsstufe 42 spricht ebenfalls an)

und ihre Temperatur steigt danach noch bis zu einem Maximum
an, ohne daBl der Rontgenrdhre wdhrend dieser Zeit noch
elektrische Leistung zugefiihrt wird. Deshalb muB der Grenz-
wert T1g der Lagertemperatur etwas unterhalb der maximal
zuldssigen Lagertemperatur gewdhlt sein. Nachdem die
Anodenscheibentemperatur Ta den zweiten Grenzwert wieder
unterschritten hat, kehrt die Vergleichsstufe 41 zwar
wieder in ihren Ursprungszustand zuriick, doch bleibt die
Vergleichsstufe 42 dann noch im Ansprechzustand. Wenn die
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Lagertemperatur T, den Grenzwert ‘13]:g wieder unterschritten
hat, konnte grundsdtzlich eine neue Aufnahme angefertigt
werden, doch ist dies nicht sehr zweckm#Big, weil schon
bei einer geringen Aufnahmeleistung der Grenzwert T1
wieder iiberschritten wird. Deshalb ist es zweckm&fBig,

wenn die Vergleichsstufe 42 ein Hystereseverhalten auf-
weist, d.h., wenn sie erst bei einer Lagertemperatur,

die unterhalb des Grenzwertes,T1g liegt, wieder in ihren
Ursprungszustand zurilickkehrt. Dann konnen wieder mehrere
Réntgenaufnahmen angefertigt werden, ohne daBl die Vergleichs-
stufe 42 wegen Erreichens der Grenztemperatur anspricht.
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PATENTANSPRUCHE :

1. Verfahren zum Steuern der einef Drehanoden-Rdntgen-
rohre in einem R&ntgengenerator zugefiihrten elektrischen
Leistung in Abhdngigkeit von der Anodentemperatur der
Rontgenrshre, wobei die jeweilige Anodenscheibentemperatur
fortlaufend ermittelt wird und mit einem ersten Grenzwert
verglichen wird, wobei die der Rontgenrshre zugefiihrte
elektrische Leistung selbsttdtig abgesenkt wird, wenn

die Anodenscheibentemperatur den ersten Grenzwert iiber-
schreitet, dadurch gekennzeichnet, dafB die Leistung
selbsttdtig auf einen vorgegebenen konstanten Bruchteil
der Jjeweils zulidssigen Leistung abgesenkt wird, daB die
Leistungsabsenkung in den Aufnahmepausen erfolgt, dafl die
Anodenscheibentemperatur mit einem zweiten oberhalb des
ersten (Tg1) liegenden Grenzwert verglichen wird und daB
die Rohrenleistung auf einen zweiten vorgegebenen konstan-
ten Bruchteil, vorzugsweise den Wert Null, abgesenkt wird,
wenn in einer Aufnahmepause die Anodenscheibentemperatur
den zweiten Grenzwert (ng) iiberschreitet, daB8 zur Uber-
wachung des zeitlichen Mittelwertes der zugeflihrten
elektrischen Leistung die Temperatur der Drehanoden-
Lager fortlaufend ermittelt wird und mit einem dritten
Grenzwert (Ilg) verglichen wird und daB die Aufnahme-
ausldsung blockiert wird, solange die ermittelte Lager-
temperatur den dritten Grenzwert iliberschreitet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der erste Grenzwert der Temperatur entspricht, der
sich die Anodenscheibentemperatur bei andauernder Beauf-

schlagung mit einer mittleren Durchleuchtungsleistung
von etwa 250 W anndhert,

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Grenzwert oberhalb
der Temperatur liegt, der die Anodenscheibe sich anndhert,
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wenn sie andauernd mit einer Leistung beaufschlagt wird,
bei der die Drehanoden-Lager geradé die zul#dssige Lager-
temperatur erreichen.

L, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Leistung bei Erreichen
des ersten Grenzwertes auf etwa 80 % der unterhalb des
ersten Grenzwertes zuldssigen Leistung abgesenkt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Leistung dadurch abge-
senkt wird, daB die Spannung an der RSntgenrthre um einen
vorgebbaren Bruchteil erhtht und gleichzeitig der Rohren-
strom um das Drei- bis Fiinffache dieses Bruchteils abge-
senkt wird.

6. Verfahren mch einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,,daﬁ zusdtzlich fortlaufend die
Gehdusetemperatur des die Drehanoden-Rontgenrthre ent-
haltenden Rontgenstrahlers ermittelt und mit einem Grenz-

wert verglichen wird und daB die Aufnahmeausldsung blockiert

wird, wenn die ermittelte Gehdusetemperatur den Grenzwert
iberschreitet.

T Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Temperaturen zeitgerafft
errechnet bzw. simuliert werden, nachdem wenigstens

ein Grenzwert {iberschritten ist, dafl bei der zeitgerafften
Ermittlung bzw. Simulation der Temperaturen der Zeitraum
ermittelt und angezeigt wird, der bis zum Unterschreiten
dieses Grenzwertes verstreicht.
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