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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltungs-
anordnung zur Strombegrenzung eines Rd&ntgen-
strahlers mit einem am oder im R&ntgenstrahler in
die Stromversorgungsleitung geschalteten Schutz-
widerstand. Als Rdntgenstrahler wird die in einem
Geh3use angeordnete und mit den zum Betrieb
notwendigen Anschllssen fiir die elekirische und
die Kihimittelversorgung versehene Rd&ntgenrShre
bezeichnet.

Derartige Schutzwiderstdnde, die sich Ublicher-
weise zusammen mit dem Hochspannungserzeuger
und anderen Schalt- und Steuereinrichtungen in
einem Rd&ntgengenerator genannten Gerdt befin-
den, sind erforderlich, um den bei einem Uber-
schlag in der R&hre auftretenden KurzschluBstrom
zu begrenzen. Die im Ladekondensator des Hoch-
spannungserzeugers gespeicherte Energie wirde
ohne Schutzwiderstand voll an der R&hre auftreten,
und diese kdnnte bereits beim ersten Uberschlag
zerstért oder durch eine eruptionsartige Aus-
schmelzung an der Anode spekiral verunreinigt
werden.

Es hat sich herausgestellt, daB bei h&heren
Spannungen, etwa ab 50 kV, die in der Kabelkapa-
zitdt des Hochspannungskabels zwischen R&ntgen-
strahler und Hochspannungserzeuger gespeicherte
Energie nicht mehr vernachldssigt werden kann.
Besonders kritisch wird der Betrieb bei Spannun-
gen um 100 kV. Hier kann bereits bei unvorsichti-
ger Betriebsweise durch die in einem z. B. 5 m
langen Hochspannungskabel gespeicherte elekiri-
sche Energie bei einem einzigen Durchschlag zur
Zerstdrung der R&ntgenrShre fihren.

In der deutschen Patentschrift 610 555 wurde
daher schon vorgeschlagen, einen Schutzwider-
stand in die Einfihrung des Hochspannungskabels
in den ROntgenstrahler einzubauen. Wegen der
dadurch notwendigen Vergr&Berung der Kabelein-
fihrung und der Notwendigkeit zum Abflihren der
im Schutzwiderstand auftretenden Verlustleistung
ist in der genannten deutschen Patentschrift dem-
gegenliber angegeben, die Kabelseele des vom
Hochspannungserzeuger zum R&ntgenstrahler fih-
renden Kabels als hochohmigen Widerstand auszu-
bilden.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, den Schutzwiderstand fiir RontgenrSh-
ren so anzuordnen, daB der RShrenstrom im Uber-
schlagfalle sicher begrenzt wird, und zwar sowohl
flir R6ntgenrdhren mit auf Hochspannung liegender
Anode als auch fir solche mit auf Hochspannung
liegender Kathode und geerdeter Anode.

ErfindungsgemiB wird diese Aufgabe mit den
in den Anspriichen 1 und 2 angegebenen MaBnah-
men geldst.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Der Schutzwiderstand kann ein rein ohmscher
Widerstand oder ein kapazitdtsarmer komplexer
Widerstand in Form eines RL-Gliedes sein. Im letz-
teren Falle werden die induktiven und ohmschen
Werte zweckmiBigerweise so gewihlt, daB der
aperiodische Grenzfall eingehalten wird. In einer
bevorzugten Ausflihrungsform wird dabei die In-
duktivitdt aus mehreren in Reihe geschalteten In-
duktivitdten, vorzugsweise in Form von Scheiben-
wicklungen, aufgebaut. Die Teilinduktivitdten k&n-
nen ferner mit Ferritkernen unterschiedliche Fre-
quenzbereiche abgestimmt sein, so daB die Ge-
samtinduktivitdt (ber einen weiten Frequenzbereich
wirksam ist.

Wird der Schutzwiderstand in den strahlerseiti-
gen KabelendanschluB oder Stecker des Hoch-
spannungskabels eingebaut, werden Anderungen
an bereits betriebenen RoOntgenstrahlern nicht not-
wendig.

Bei Rdntgenstrahlern mit Endfensterrdhre kann
der Schutzwiderstand innerhalb des Strahlers in
Reihe mit der auf Hochspannung liegenden Anode
der R&ntgenrbhre geschaltet und mit dieser ge-
kihit werden. Dies 148t eine besonders hochohmi-
ge und damit platzsparende Ausflihrung des
Schutzwiderstandes zu.

Bei R&ntgenstrahlern mit Seitfensterrhren mit
geerdeter Anode ist im strahlerseitigen Kabelan-
schiuB eine galvanische Trennung in Form eines
Trenntransformators vorzusehen. Dieser kann auch
als Heiztransformator flir die R6hrenheizung ausge-
bildet werden.

Zur Erlduterung der Erfindung sind in den Fi-
guren 1 und 2 Ausflihrungsbeispiele der erfin-
dungsgemiBen Schaltungsanordnung schematisch
dargestellt.

Es zeigen

Figur 1 eine Schaltungsanordnung mit in den

Rontgenstrahler eingebautem Schutzwiderstand,

Figur 2 eine Schaltungsanordnung mit in den

strahlerseitigen KabelendanschluB eingebautem

Schutzwiderstand.

Figur 1 zeigt einen Rdntgenstrahler RS, in des-
sen Gehduse G die eigentliche Rontgenrbhre 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 Rd&ntgenstrahlung R tritt durch das End-
fenster F nach auBen. Da die Anode A gekiihlt
werden muB, ist sie in einem Kihlwasserkreislauf
W im Rd&ntgenstrahler angeordnet.

Die zu dem Betrieb des R&ntgenstrahlers RS
erforderliche Hochspannung in der Gr&Benordnung
zwischen 20 und 100 kV wird in dem Hochspan-
nungserzeuger HE erzeugt und Uber ein bis zu 10
m langes Hochspannungskabel HK dem R&ntgen-
strahler RS zugeflihrt. Zwischen der Hochspannung
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fihrenden Leitung im Hochspannungskabel HK und
seinem geerdeten Mantel besteht die verieilte Ka-
belkapazitdt C. Zum AnschluB des Hochspan-
nungskabels HK dient ein strahlerseitiger Kabe-
lendanschluB oder -stecker HV, der in die Hoch-
spannungsbuchse HB des R&ntgenstrahlers RS
eingefiihrt ist.

Zur Begrenzung des KurzschluBstroms bei ei-
nem in der R&hre auftretenden Uberschlag zwi-
schen Kathode und Anode ist ein Schutzwiderstand
S im Innern des Rd&ntgenstrahlers RS in Reihe mit
der hochspannungsgespeisten Anode A und in de-
ren Kihlwasserkreislauf geschaltet. Damit ist es
md&glich, den Schutzwiderstand S hochohmig und
damit raumsparend auszufiihren.

Eine andere Schaltungsmdglichkeit besteht
darin, den Schutzwiderstand in zwei Teilwiderstén-
de aufzuteilen, wobei ein Schutzwiderstand S' - wie
bisher Ublich - im Hochspannungserzeuger HE an-
geordnet ist und der andere Teil S - wie gezeigt -
im Ro&ntgenstrahler. Der im Rd&ntgenstrahler RS
befindliche Schutzwiderstand kann dann so ausge-
legt werden, daB er hauptsdchlich den Entlade-
stromstoB der Kabelkapazitdt C begrenzt.

Figur 2 zeigt eine Ausflihrung mit einer soge-
nannten Seitfensterrdhre RR im R&ntgenstrahler
RS mit einer geerdeten und gekilihiten Anode A
und einer geheizten und auf Hochspannung liegen-
den Kathode K.

Die in dem Hochspannungserzeuger HE er-
zeugte Hochspannung wird auch hier Uber das
Hochspannungskabel HK mit verteilter Kabelkapazi-
tdt C der Hochspannungsbuchse HB des R&ntgen-
strahlers RS zugefiihrt. Die Heizstromversorgung
der direkt geheizten Kathode K erfolgt Uber zwei
auf Hochspannung liegende Leiter des Hochspan-
nungskabels HK. Der Heizkreis ist sehr niederoh-
mig, ca. 1 bis 3 Ohm, so daB ein hochohmiger
Schutzwiderstand direkt in dem R&ntgenstrahler
RS nicht angeordnet werden kann. Um eine wirksa-
me Strombegrenzung im Uberschlagsfall zu erhal-
ten, ist hier der Schutzwiderstand S in den strahler-
seitigen EndanschluB HV des Hochspannungska-
bels HK eingebaut, zusammen mit einem Trenn-
transformator TT zur galvanischen Trennung. In
einer bevorzugten Ausflihrungsform ist der Trenn-
transformator TT als Heiztransformator HT ausge-
bildet. Wihilt man die Betriebsfrequenz des Heiz-
transformators HT in der Gr&Benordnung zwischen
100 und 300 kHz, so kann dieser so klein gebaut
werden, daB er in dem KabelendanschluB HV zu-
sammen mit dem Schutzwiderstand S unterzubrin-
gen ist. Auch bei dieser Ausfihrung kann der
Schutzwiderstand S in zwei Teilwiderstdnde S und
S' aufgeteilt werden, wie bereits zu Figur 1 be-
schrieben.
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Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung zur Strombegrenzung ei-
nes R&ntgenstrahlers mit einem im oder am
Rontgenstrahler in die Stromversorgungslei-
tung geschalteten Schutzwiderstand, dadurch
gekennzeichnet, daB der hochohmige
Schutzwiderstand (S) in den Kiihimittelkreislauf
(W) fiir die auf Hochspannung liegende Anode
(A) eingeschaltet ist.

2. Schaltungsanordnung zur Strombegrenzung ei-
nes R&ntgenstrahlers mit einem am oder im
Rontgenstrahler in die Stromversorgungslei-
tung geschalteten Schutzwiderstand, dadurch
gekennzeichnet, daB bei R&ntgenstrahlern
(RS) mit RontgenrShren (RR) vom Seitfenster-
typ mit geerdeter Anode (A) der Schutzwider-
stand (S) zusammen mit einem Trenntransfor-
mator (TT, HT) in den KabelendanschluB (HV)
des Hochspannungskabels (HK) eingebaut ist,
wobei der Schutzwiderstand (S) den Trenn-
transformator Uberbrickt.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, daB die Betriebsfre-
quenz des Trenntransformators (TT, HT) zwi-
schen 100 und 300 kHz liegt.

4. Schaltungsanordnung nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB
der Schutzwiderstand einen induktiven und ei-
nen ohmschen Anteil hat, wobei die beiden
Anteile so ausgelegt sind, daB der aperiodi-
sche Grenzfall eingehalten wird.

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, daB die Induktivitit
aus mehreren in Reihe geschalteten Teilinduk-
tivitdten, vorzugsweise in Form von Scheiben-
wicklungen, besteht.

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, daB die Teilinduktivi-
tdten Ferritkerne mit unterschiedlichen Fre-
quenzbereichen aufweisen.

Claims

1. Circuit arrangement for the current limitation of
an X-ray source with a protective resistor con-
nected into the current supply line in or at the
X-ray source, characterized in that the high-
resistance protective resistor (S) is connected
into the coolant circuit (W) for the anode (A)
lying at high voltage.
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2. Circuit arrangement for the current limitation of
an X-ray source with a protective resistor con-
nected into the current supply line at or in the
X-ray source, characterized in that for X-ray
sources (RS) with X-ray tubes (RR) of the side-
window type with earthed anode (A) the pro-
tective resistor (S) together with a separating
transformer (TT, HT) is installed into the cable
end terminal (HV) of the high-voltage cable
(HK), whereby the protective resistor (S) brid-
ges the separating transformer.

3. Circuit arrangement according to claim 2, char-
acterized in that the operating frequency of the
separating transformer (TT, HT) lies between
100 and 300 kHz.

4. Circuit arrangement according to one of claims
1 to 3, characterized in that the protective
resistor has an inductive and an ohmic portion,
whereby the two portions are designed such
that the aperiodic limiting case is maintained.

5. Circuit arrangement according to claim 4, char-
acterized in that the inductance consists of
several series-connected partial inductances,
preferably in the form of disc windings.

6. Circuit arrangement according to claim 5, char-
acterized in that the partial inductances have
ferrite cores with different frequency ranges.

Revendications

1. Montage pour limiter le courant d'un émetteur
de rayons X, comportant une résistance de
protection montée dans ou sur 'émetteur de
rayons X et insérée dans la ligne d'alimenta-
tion en courant,
caractérisé en ce que la résistance de protec-
tion (S) fortement ohmique est branchée dans
le circuit de refroidissement (W) pour I'anode
(A) placée a haute tension.

2. Montage pour limiter le courant d'un émetteur
de rayons X, comportant une résistance de
protection montée dans ou sur 'émetteur de
rayons X, et insérée dans la ligne d'alimenta-
tion en courant,
caractérisé en ce que, pour des émetteurs de
rayons X (RS) & tubes radiogénes X (RR) du
type & fenétre latérale et & anode (A) mise 2 la
terre, la résistance de protection (S) est mon-
tée, conjointement avec un transformateur de
séparation (TT, HT), dans le raccordement de
la téte de cible (HV) du cible haute tension
(HK), la résistance de protection (S) shuntant
le transformateur de séparation.
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Montage suivant la revendication 2, caractérisé
en ce que la fréquence de fonctionnement du
transformateur de séparation (TT, HT) se situe
entre 100 et 300 kHz.

Montage suivant I'une des revendications 1 2
3, caractérisé en ce que la résistance de pro-
tection posséde une composante inductive et
une composante ohmique, les deux compo-
santes étant fixées pour que le cas limite apé-
riodique soit respecté.

Montage suivant la revendication 4, caraciérisé
en ce que l'inductance est constituée de plu-
sieurs inductances partielles montées en série,
de préférence sous la forme d'enroulements
en disques.

Montage suivant la revendication 5, caractérisé
en ce que les inductances partielles compor-
tent des noyaux de ferrite 2 différentes plages
de fréquences.
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