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@ Schaltungsanordnung mit einem Schutzwiderstand zur Strombegrenzung bei Rontgenstrahlern.

@) Der Schutzwiderstand (S) ist in oder an dem
Strahler (RS) angeordnet, um im Uberschlagsfall
auch den aus der Kabelkapazitét (C) des Hochspan-
nungskabels (HK) zwischen Rd&ntgengenerator (HE)
und Rontgenstrahler (RS) herrlihrenden Strom zu
begrenzen.

Die Erfindung wird bei technischen
Réntgeneinrichtungen angewandt, bei denen der
Rontgenstrahler ber ein bis zu 10 m langes Hoch-
spannungskabel an den Rdntgengenerator angege-
schlossen ist.
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Schaltungsanordnung mit einem Schutzwiderstand zur Strombegrenzung bei Réntgenstrahlern

Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltun-
gsanordnung mit einem Schutzwiderstand zur
Strombegrenzung bei Réntgenstrahlern, die Uber
ein Hochspannungskabel an einen Hochspannun-
gserzeuger angeschlossen sind.- Als
Rontgenstrahler wird die in einem Gehiuse an-
geordnete und mit den zum Betrieb notwendigen
Anschlissen fiir die elektrische und die
Kuhimittelversorgung versehene RdntgenrShre be-
Zeichnet.

Derartige ~ Schutzwiderstinde, die  sich
Ublicherweise zusammen mit dem Hochspannun-
gserzeuger und anderen Schalt-und Steuereinrich-
tungen in einem R&ntgengenerator genannten
Ger&t befinden, sind erforderlich, um den bei ein-
em Uberschlag in der RShre auftretenden Kurz-
schiuBstrom zu begrenzen. Die im Ladekondensa-
tor des Hochspannungserzeugers gespeicherte
Energie wiirde ohne Schutzwiderstand voll an der
Rohre auftreten, und diese kénnte bereits beim
ersten Uberschlag zerstort oder durch eine erup-
tionsartige Ausschmelzung an der Anode spekiral
verunreinigt werden.

Es hat sich herausgestellt, daB bei h3heren
Spannungen, etwa ab 50 kV, die in der Kabeikapa-
zitdt des  Hochspannungskabels  zwischen
Rdntgenstrahler und Hochspannungserzeuger ge-
speicherte Energie nicht mehr vernachidssigt wer-
den kann. Besonders kritisch wird der Betrieb bei
Spannungen um 100 kV. Hier kann bereits bei
unvorsichtiger Betriebsweise durch die in einem z.
B. 5 m langen Hochspannungskabel gespeicherte
elektrische Energie bei einem einzigen Durch-
schlag zur Zersttrung der RéntgenrShre fiihren.

Es besteht somit die Aufgabe, die Strombe-
grenzung flr den Uberschlagsfall SO zu verbessern,
daf ein sicherer Betrieb bei hohen Spannungen
und damit eine ErhShung der Grenzieistung des
Rdntgenstrahiers m&glich ist.

Die Lsung der Aufgabe wird in einer Schaltun-
gsanordnung der eingangs genannten Art gesehen,
bei weicher der Schutzwiderstand an oder in dem
Rontgenstrahler angeordnet ist. Damit wird auch
der aus der in der Kabelkapazitst gespeicherten
Energie herrlihrende Strom im Kurzschiupfall be-
grenzt, wodurch ein sicherer Betrieb bei gesteiger-
ter Hochspannung und eine damit verbundene
ErhShung der Grenzleistung des Réntgenstrahlers
mdglich wird. Der Schutzwiderstand kann ein rein
ohm'scher Widerstand oder ein kapazitdtsarmer
komplexer Widerstand in Form eines RL-Glieds
sein. Die Werte von R und L werden
zweckmaBigerweise so gewshit, das der aperiodi-
sche Grenzfall eingehalten wird. In einer bevorzug-
ten Ausfiihrungsform wird dabei die Induktivitat aus
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mehreren in Reihe geschalteten Induktivitten, vor- °

zugsweise in Form von Scheibenwickiungen, auf-
gebaut. Die Teilinduktivitdten kdnnen ferner mit
Ferritkernen  unterschiedliche Frequenzbereiche
aufweisen, so daB die Gesamtinduktivitit tber ein-
en weiten Frequenzbereich wirksam ist.

Der Schutzwiderstand wird bevorzugt in den
strahierseitigen KabelendanschiuB oder -stecker
des Hochspannungskabels eingebaut, so dag
Anderungen an bereits betriebenen
Rantgenstrahlern nicht notwendig werden.

Bei Rdntgenstrahlern mit Endfensterrdhre kann
der Schutzwiderstand innerhalb des Strahlers in
Reihe mit der auf Hochspannung liegenden Anode
der RontgenrShre geschaltet und mit dieser
geklhit werden. Dies |48t eine besonders hochoh-
mige und damit platzsparende Ausflihrung des
Schutzwiderstandes zu.

Bei Rdntgenstrahiern mit Seitfensterrdhren mit
geerdeter Anode ist im strahlerseitigen Kabelan-
schluB eine galvanische Trennung, beispielsweise
in Form eines Trenntransformators, vorzusehen.
Dieser kann auch als Heiztransformator fir die
R&hrenheizung ausgebildet werden.

Zur Erl3uterung der Erfindung sind in den
Figuren 1 und 2 Ausfiihrungsbeispiele der erfin-
dungsgemifen Schaltungsanordnung schematisch
dargestelit.

Es zeigen

Figur 1 eine Schaitungsanordnung mit in den
R&ntgenstrahler eingebautem Schutzwiderstand,

Figur 2 eine Schaltungsanordnung mit in den
strahlerseitigen  KabelendverschiuB eingebautem
Schutzwiderstand.

Figur 1 zeigt einen R&ntgenstrahler RS, in des-
sen Gehduse G die eigentliche Réntgenrbhre RR
vom Endfenstertyp angeordnet ist. Die von der
mittels des Heiztransformators HT geheizten Katho-
de K austretenden Elektronen treffen auf die auf
Hochspannung liegende Anode A. Die dabei ent-
stehende R&ntgenstrahiung R tritt durch das End-
fenster F nach auBen. Da die Anode A gekihit
werden musB, ist sie in einem Kiihiwasserkreislauf
W im Rdntgenstrahler angeordnet.

Die zu dem Betrieb des Rontgenstrahlers RS
erforderliche Hochspannung in der GrdBenordnung
zwischen 20 und 100 kV wird in dem Hochspan-
nungserzeuger HE erzeugt und tiber ein bis zu 10
m langes  Hochspannungskabel HK dem
Rontgenstrahler RS zugefiihrt. Zwischen der Hoch-
spannung flhrenden Leitung im Hochspannungska-
bel HK und seinem geerdeten Mantel besteht die
verteilie Kabelkapazitdt C. Zum Anschiuf des
Hochspannungskabels HK dient ein strahlerseitiger
KabelendanschluB oder -stecker HV, der in die
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Hochspannungsbuchse HB des Réntgenstrahlers
RS eingeflihrt ist.

Zur Begrenzung des KurzschluBstroms bei ein-
em in der Rohre auftretenden Uberschlag zwischen
Kathode und Anode ist ein Schutzwiderstand S im
Innern des Rdntgenstrahlers RS in Reihe mit der
hochspannungsgespeisten Anode A und in deren
Kihiwasserkreislauf geschaltet. Damit ist es
mdglich, den Schutzwiderstand S hochohmig und
damit raumsparend auszufiihren.

Eine andere - Schaltungsmd&glichkeit besteht
darin, den Schutzwiderstand in zwei Teilwi-
dersténde aufzuteilen, wobei ein Schutzwiderstand
§’ -wie bisher Ublich - im Hochspannungserzeuger
HE angeordnet ist und der anders Teil S - wie
gezeigt - im  Ronigenstrahler. Der im
Rdntgenstrahler RS befindliche Schutzwiderstand
kann dann so ausgelegt werden, daB et
hauptsichiich den Entladestromsto8 der Kabelka-
pazitdt C begrenzt.

Figur 2 zeigt eine Ausflihrung mit einer soge-
nannten Seitfensterrhre RR im Rdntgenstrahier
RS mit einer geerdeten und gekihlten Anode A
und einer geheizten und auf Hochsparinung liegen-
den Kathode K.

Die in dem Hochspannungserzeuger HE er-
zeugte Hochspannung wird auch hier Uber das
Hochspannungskabel HK mit verteilter Kabelkapa-
zitdt C der Hgchspannungsbuchse HB des
Rontgenstrahlers RS zugefiihrt. Die Heizstromver-
sorgung der direkt geheizten Kathode K erfolgt
Uber zwei auf Hochspannung liegende Leiter des
Hochspannungskabels HK. Der Heizkreis ist sehr
niederohmig, ca. 1 bis 3 Ohm, so daB ein hochoh-
miger  Schutzwiderstand direkt in  dem
Réntgenstrahler RS nicht angeordnet werden kann.
Um eine wirksame Strombegrenzung im Uber-
schiagsfall zu erhalten, ist hier der Schutzwider-
stand S in den strahlerseitigen Endanschluf HV
des Hochspannungskabels HK eingebaut, zusam-
men mit einem Trenntransformator TT zur galvani-
schen Trennung. in einer bevorzugten
Ausflhrungsform ist der Trenntransformator TT als
Heiztransformator HT ausgebildet. W3hit man die
Betriebsfrequenz des Heiztransformators HT in der
GrbBenordnung zwischen 100 und 300 kHz, so
kann dieser so klein gebaut werden, daB er in dem
KabelendanschluB HV zusammen mit dem Schutz-
widerstand S unterzubringen ist. Auch bei dieser
Ausfiihrung kann der Schutzwiderstand S in zwef
Teilwiderstdnde S und S’ aufgeteilt werden, wie
bereits zu Figur 1 beschrieben.
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Anspriiche

1. Schaltungsanordnung mit einem Schutzwi-
derstand zur Strombegrenzung bei
Réntgenstrahlern, die Uber ein Hochspannungska-
bel an einen Hochspannungserzeuger ange-
schiossen sind, dadurch gekennzeichnet, das
der Schutzwiderstand (S) an oder in dem
Rdntgenstrahler (RS) angeordnet ist.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, da8 der Schutzwider-
stand (S) ein eine Induktivitdt enthaltender und
kapazitdtsarm aufgebauter komplexer Widerstand
(RL-Glied) ist.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dag der Schutzwi-
derstand (S) in den strahlerseitigen Kabelendan-
schiuB oder -stecker (HV) des Hochspannungska-
bels (HK) eingebaut ist.

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB bei -
Réntgenstrahiern (RS) mit Rontgenrdhren (RR)
vom Endfenstertyp der Schutzwiderstand (S) in
Reihe mit der in Hochspannung liegenden Anode
{(A) geschaltet ist.

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, da8 der Schutzwider-
stand (8) hochohmig ausgefiihrt und in den
Kuhimittelkreislauf (W) fUr die Anode (A) einge-
schaltet ist.

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB bei
Rontgenstrahlern (RS) mit Réntgenrdhren (RR)
vom Seitfenstertyp mit geerdeter Anode (A) der
Schutzwiderstand (S) zusammen mit einem Trenn-
oder Heiztransformator (TT, HT) in den
Kabelendanschlu8 (HV) des Hochspannungskabels
(HK) eingebaut ist.

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, daB die Betriebsire-
quenz des Heiziransformators (HT) zwischen 100
und 300 kHz liegt.

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, .
dadurch gekennzeichnet, daB der induktive und
der reelle Anteil des Schutzwiderstands (S) so aus-
gelegt sind, da8 der aperiodische Grenzfall einge-
halten wird.

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die induktivitst aus
mehreren in Reihe geschalteten Teilinduktivitdten,
vorzugsweise in Form von Scheibenwicklungen,
besteht.

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die Teilindukt-
vitdten Ferritkerne mit unterschiedlichen Frequenz-
bereichen aufweisen.
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