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@ Generator zum Betreiben einer Drehanoden-Rontgenrdhre.

@ Die Erfindung beschreibt einen Generator zum
Antrieb einer Drehanoden-R&ntgenrShre (1), deren
Rotor (12) und Stator (13,14,15) das anodenseitige
Hochspannungspotential fihren. Ein solcher Genera-
tor 8Bt sich erfindungsgem&B dadurch besonders
einfach ausgestalten, daB ein mit seiner Primarwick-
lung (41) an eine Wechselspannungsquelle (2,3} an-
schliefbarer Trenntransformator (4) vorgesehen ist,

daB die Sekunddrwicklung (42) des Trenntransforma-
tors mit einem Gleichrichter (51) zur Speisung eines
Wechselrichters (7) gekoppelt ist, der aus der gleich-
gerichteten Spannung die Wechselsirdme flir die
Statorwicklungen (13,14,15) erzeugt, und daB der
Wechselrichter mit dem Hochspannungserzeuger
(91) galvanisch verbunden ist.
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Generator zum Betreiben einer Drehanoden-Rontgenrohre

Die Erfindung betrifft einen Generator zum Be-
treiben einer Drehanoden-Réntgenrdhre, deren
Drehanode mit einem Rotor verbunden ist, der mit
einem Stator zusammenwirki, dessen Wicklungen
mit einem die Hochspannung flir die Drehanode
und den Rotor liefernden Hochspannungserzeuger
gekoppelt sind. Ein Generator der eingangs ge-
nannten Art ist aus der US-PS 4 107 535 als Stand
der Technik bekannt. Wenn sich die Statorwickiun-
gen bzw. der Stator auf demselben Hochspan-
nungspotential befinden wie der Rotor, kann der
"Luft"-Spalt zwischen Rotor und Stator wesentlich
kleiner sein als bei konventionelien Réntgenrdhren,
bei denen der Rotor Hochspannungspotential flihrt
und der Stator an Masse liegt; bei einem kleinen
Spalt ergibt sich ein wesentlich besserer Antriebs-
wirkungsgrad. Nachteilig daran ist, daB zur Erzeu-
gung der Strdme flir die Statorwicklungen ein
mehrphasiger Trenntransformator erforderlich ist,
der fiir die anodenseitige Hochspannung (z.B. 75
kV} und eine niedrige, der gewiinschten Drehzahl
angepafBie Frequenz (z.B. 50 oder 150 Hz) ausge-
legt sein muB. Ein derartiger Trenntransformator ist
relativ voluminds und aufwendig.

Aufgabe -der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
nen Generator der eingangs genannien Art so aus-
zugestalien, daB der Aufwand fiir den Trenntrans-
formator verringert werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB dadurch
geldst, daB ein mit seiner Prim&rwicklung an eine
Wechselspannungsquelle anschlieBbarer Trenn-
transformator vorgesehen ist, daB die SekundZr-
wicklung des Trenntransformators mit einem
Gleichrichter zur Speisung eines Wechselrichters
gekoppelt ist, der aus der gleichgerichteten Span-
nung die Wechselsiréme flir die Statorwickiungen
erzeugt, und daB der Wechselrichter mit dem
Hochspannungserzeuger galvanisch verbunden ist.

Wihrend alsc bei der bekannten Anordnung
die Statorstréme mit hohem Blindanteil Uber einen
mehrphasigen Trenntransformator Ubertragen wer-
den miissen, wird bei der Erfindung Uber den
(einphasigen) Trenntransformator lediglich die
Wirkleistung flir die Speisung eines Wechselrich-
ters Uberiragen, der die Statorstréme liefert. Ein
Wechselrichter ist ohnehin erforderlich, wenn die
Frequenz der Statorstrdme von der Netzfrequenz
abweicht. Dieser Wechselrichter wird bei der Erfin-
dung auf dem anodenseitigen Hochspannungspo-
tential betrieben.

Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung
sieht vor, daB die Frequenz der Wechselspannung,
die der Primirwicklung von der Wechselspan-
nungsquelle zugefihrt wird, wesentlich h&her ist
als die Frequenz der von dem Wechselichter gelie-
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ferten Strdme. Wenn demgemiR die Frequenz der
Wechselspannungsquelle beispielsweise zwischen
einigen kHz und einigen hundert kHz liegt, kann
das Bauvolumen des Trenntransformators wesent-
lich reduziert werden. Dieser Trenntransformator
kann dann einen kostenglinstigen Ferritkern enthal-
ten sowie eine vergossene Sekund&rspule und ist
nur geringfiigig gréBer als ein in der Bauform &hnli-
cher Zeilentransformator flir Fernsehempfénger.

In weiterer Ausgestaltung ist vorgesehen, daf
die Wechselspannungsquelle eine Schalteinrich-
fung zur Erzeugung von Wechselspannungsimpul-
sen aus der von einer Gleichspannungsquelle ge-
lieferten Gleichspannung umfapt. Solche Wechsel-
spannungsquellen lassen sich besonders preisgiin-
stig herstellen.

In noch weiterer Ausgestaltung der Erfindung
ist vorgesehen, daB ein Regelkreis zur Stabilisie-
rung des der Gieichspannungsquelle entnommenen
Stromes vorgesehen ist. Dadurch wird der von der
Gleichspannungsquelle gelieferte Giesichstrom sta-
bilisiert, was zur Folge hat, daB auch die vom
Wechselrichter gelieferten Statorstrdme stabiliert
werden. Sie sind damit unabhZngig von Netzspan-
nungsschwankungen und von WiderstandsZnderun-
gen der Statorwickiungen.

In weiterer Ausgestaltung der Eriindung ist vor-
gesehen, daB die Statorstrome und die Hochspan-
nung flr die Drehanoden-Rénigenrdhre gemein-
sam (ber ein mehradriges Hochspannungskabel
tibertragen werden. Wiahrend die R&ntgenstrahier
mit Drehanoden-RéntgenrShre, bei denen in der
Ublichen Weise der Rotor Hochspannungspotential
und der Stator - im zeitlichen Mitiel - Massepotenti-
al fuhri, auBer den beiden Hochspannungskabein
zum Zufiihren der Hochspannungen filir Anode
bzw. Kathode noch ein Statorkabel erforderiiche ist,
iber das die Statorstrdme zugefiihrt werden, kann
dieses Kabel bei dieser Ausgestaliung der Erfin-
dung enifallen. Die Statorstrdme werden dabei
Uber ein mehradriges Hochspannungskabel zuge-
flhrt. Bei drei Statorwicklungen muB dieses Kabel
drei Adern haben. Hochspannungskabe! flir Roni-
genrbhren besitzen aber von vornherein drei
Adern, um zwei Heizfdden auf der Kathodenseite
speisen zu kdnnen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der
Zeichnung erldutert, die ein schemaiisches Prinzip-
schaltbild eines erfindungsgemiBen Generators
zeigt.

Die Zeichnung zeigt eine Drehanoden-R&ni-
genrdhre 1, deren nur schematisch angedeutete
Drehanode 11 mit einem (in Wirkiichkeit innerhalb
des Ré&hrenkolbens angeordneten) Rotor 12 ver-
bunden ist. Der Rotor 12 wird von {iber drei im
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Dreieck geschaltete und rAumlich um 120" gegen-
einander versetzten Wicklungen 13, 14 und 15
eines Stators (die auBerhalb des R&hrenkolbens
angeordnet sind) angetrieben, wobei der zwischen
Rotor und Stator verbleibende Spalt klein ist, so
daB sich ein guter Antriebswirkungsgrad ergibt.

Die elekirische Energie flir den Antrieb der
Drehanode wird an den NetzanschluBklemmen 2
einem Brlickengleichrichter 21 zugefiihrt, dessen
Ausgangsspannung von einem Kondensator 22 ge-
glattet wird; zur Speisung kann aber auch ein
3Phasen-Netz mit 6Ventil-Gleichrichter verwendet
werden. Die Kondensatorspannung wird Uber einen
Widerstand 23 einer Schaltung 3 zugefiihrt, die die
Gleichspannung in Wechselspannungsimpulse mit
genligend hoher Frequenz, beispielsweise 20 kHz
umsetzt und damit die an ihrem Ausgang ange-
schlossene Primdrwicklung 41 eines Trenntransfor-
mators 4 speist. Die Schaltung 3 besitzt zwei paral-
lele Zweige mit je zwei in Serie geschalteten
Schalterkombinationen 31, 32 bzw. 33, 34. Jede
Schalterkombination umfaBt die Parallelschaltung
einer in der Sperrichtung betriebenen Diode und
eines steuerbaren Halbleiterschalters. Die Primér-
wickiung 41 ist zwischen die Verbindungspunkie
der in Serie geschalteten Schalterkombinationen
31, 32 bzw. 33, 34 geschaltet.

Die Schalterkombinationen werden durch einen
Taktpulsgenerator 35 mit einer Taktfrequenz ge-
steuert, die der Ubertragungsfrequenz des Trenn-
transformators entspricht, im Beispiel also mit 20
kHz. Die Ansteuerung der Schalterkombination
bzw. der darin enthaltenen steuerbaren Schalter
durch den Taktpulsgenerator 35 erfolgt im Gegen-
takt, so daB in der einen Phase ein Wechselstrom
Uber die Schalterkombination 31, die Wicklung 41
und die Schalterkombination 34 flieBt und in der
anderen Phase (iber die Schalter kombination 32
die Primirwickiung 41 (in der entgegengesetzten
Richtung wie in der vorigen Schaliphase) und die
Schalterkombination 33.

Der Trenntransformator 4 trennt das Nieder-
spannungspotential an seiner Primérwicklung von
dem anodenseitigen Hochspannungspotential an
seiner Sekundirwicklung. Wegen der relativ hohen
Frequenz, mit der der Trenntransformator betrieben
wird (20 kHz) kann er einen preiswerten Ferritkern
mit geringem Querschnitt umfassen, dessen Se-
kunddrwicklung zu Isolationszwecken vergossen ist.

Die Wechselspannung an der Sekunddrwick-
lung 42 wird durch einen Brlickengleichrichter 51 in
Verbindung mit einem Kondensator 52 gleichge-
richtet, der in Serie mit der Prim#rwicklung 61
eines Transformators 6 an den Ausgang des Briik-
kengleichrichters 41 angeschlossen ist. Die Schali-
einrichtung 3, der Trenntransformator 4, der Gleich-
richter 51, der Kondensator 52 und die als Spei-
cherdrossel wirksame Prim#rwicklung 61 des
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Transformators 6 bilden ein Schaltnetzteil vom
Briicken-Gegentakiwandler-Typ. Dieses Schaltnetz-
teil gestattet es, die Gleichspannung am Kondensa-
tor 22 mit gutem Wirkungsgrad in eine Gleichspan-
nung am Kondensator 52 umzusetzen, wobei die
Anschliisse des Kondensators 22 n&herungsweise
Massepotential fiihren, wahrend die des Kondensa-
tors 52 anndhernd Hochspannungspotential flihren
- wie noch ndher ausgefiihrt wird.

Die Spannung am Kondensator 52 wird einem
Wechselrichter 7 zugefiihrt, der die Strdme fiir die
drei Statorwicklungen 13, 14 und 15 liefert. Der
Wechselrichter 7 ist ein Dreiphasen-Wechselrichter
mit drei dem Kondensator 52 parallelgeschalieten
Zweigen, die aus der Serienschaltung von jeweils
zwei Schalterkombinationen 71,74; 73,76, 75,72 be-
stehen. Die drei Verbindungspunkte zwischen den
Schalterkombinationen in den drei Zweigen sind
mit den drei Anschliissen der im Dreieck geschal-
teten Statorwicklungen 13..15 Uber je eine Leitung
verbunden.

Die Schalterkombinationen 71..76 kdnnen den
gleichen Aufbau haben wie die Schalterkombination
31..34, wobei die gesteuerten Schalter durch je
einen bipolaren Transistor, einen MOSFET oder
ginen GTO-Thyristor bzw. Kombinationen davon
gebildet werden k&nnen. Normale Thyristoren, die
erst nach einem Stromnulldurchgang sperren, sind
als Schalter hingegen ungeeignet.

Die Schalterkombinationen 71..76 werden von
einem Takipulsgenerator 8 so gesteuert, daB die im
oberen bzw. unteren Teil der Zweige befindlichen
Schaltkombinationen 74, 76, 72 bzw. 71, 73, 75
nacheinander leitend werden, wobei gleichzeitig in
dem jeweils anderen Teil die Schalterkombinatio-
nen nacheinander lsitend werden, die sich nicht im
gleichen Zweig befindet. Beispielsweise ist wah-
rend der ersten Hilfte der Zeit, wihrend der der
Schalter 71 im linken Zweig unten leitend ist, der
Schalter 72 im rechten Zweig oben leitend und
wihrend der zweiten Hilfte der Schalter 76 im
mittleren Zweig des oberen Teils. Der Taktimpuls-
generator 8 liefert zu diesem Zweck an seinen
Ausgéngen 81..86, die mit den Schalterkombinatio-
nen 71.76 verbunden sind, sechs Takipuise mit
einer Frequenz von 150 Hz, wobei die Potentiale
auf den Steuerleitungen 82, 84 und 86 flr die drei
oberen Schalter 72, 74 und 76 gegeniiber den
Potentialen auf den Steuerleitungen 81, 83 und 85
fir die unteren Schalter 71, 73 und 75 um einen
geeigneten Betrag versetzt sind. Wie schematisch
angedeutet, sind die Taktpulse an den aufeinander-
folgenden Ausgdngen 81..86 jeweils um 60° ge-
geneinander versetzt, wobei sie wihrend eines
Drittels jeder Periode die damit verbundenen
Schalter leitend machen. An den drei Eing&ngen
der Statorwicklungen ergeben sich daher stufenfér-
mige Spannungen von 150 Hz, mit dem gegenein-
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ander versetzten, oberhalb dieser Wicklungen an-
gedeutsten Verlaui.

Die sechs gegeneinander phasenversetzien
Taktpulse kdnnen in dem Taktpulsgenerator 8 bei-
spielsweise aus einem Oszillator mit der sechsfa-
chen Takifrequenz (an 900 Hz) in Verbindung mit
einem Bindrz&hler abgeleitst werden, dessen Aus-
géange Uber Logikgatter so verknlipft sind, daB sich
die phasénversetzien Taktpulse ergeben; der Oszil-
lator, der Bindrz&hler und die Logikgatter sind in
der Zeichnung nicht ndher dargestellt. Die Versor-
gungsspannung flir den Taktpulsgenerator 8 wird
durch Gleichrichtung der Ausgangsspannung der
Sekunddrwicklung 62 des Transformators 6 er-
zeugt. Die Primarwickiung 61 dieses Transforma-
tors befindet sich zwar am Ausgang des Gleichrich-
ters 51, wird also von einem Gileichstrom durchilos-
sen, jedoch entsteht eine Ubertragbare Wechsel-
spannung dadurch, daB der Brlickengleichrichter
(51) nur periodisch Spannung liefert und in den
Pausen als Freilaufdiode wirkt, entsprechend dem
Schaltreglerprinzip. Durch die Wicklung 61 flieft
also Gleichstrom zur Nachladung des Kondensa-
tors 52 mit dreieckiGrmig Uberlagerter Wechsel-
stromkomponente. Die Primdrwicklung 61 des
Transformators 6 hat also eine Doppelfunktion, in-
dem sie einerseits als Speicherdrossel in dem
Schalinetzteil 3, 4 usw. dient und andererseits die
Primdrwickiung eines die Wechselstromkomponen-
ten Uberiragenden Transformators 6 zur Erzeugung
einer Versorgungsspannung flr den Taktgenerator
8 bildet.

Eine der drei Leitungen, die die Verbindungs-
punkte in den drei Zweigen mit den drei Stator-
Anschilissen verbindet, ist an den Ausgang eines
Hochspannungserzeugers 91 angeschlossen. Die-
ser Hochspannungserzeuger liefert die (gegeniber
Masse positive) Hochspannung fiir die Drehanode,
die dieser Uber die erwidhnte Leitung zugefiihrt
wird. Infolgedessen liegt auch der Wechselrichter 7
mit AnschluB des Takipulsgenerators 8 und der
Sekundirwickiung 42 auf Hochspannung.

Die negative Hochspannung wird von einem
Hochspannungserzeuger 92 erzeugt. Der Ausgang
des Hochspannungserzeugers 92 ist mit einer der
drei Ausgangsleitungen der Heizstromwandlergrup-
pe 93 verbunden, die die Stréme flir die beiden
Heizfdden der Rdntgenrdhre liefert. Uber je ein in
der Zeichnung schematisch angedeutetes Hoch-
spannungskabel 94b zw. 95 werden die Hochspan-
nung flir die Anode bzw. die Kathode sowie die
Statorstréme bzw. die Heizfadenstréme zum Rént-
genstrahler Ubertragen. Wahrend bei konventionel-
len ROntgenstrahlern mit auf Masse betriebenem
Stator zum Antrieb der Drehanode immer noch ein
Statorkabel erforderlich ist, Uiber das die Statorstr&-
me flieBen, kann bei der Erfindung ein solches
Kabel entfallen, weil die Statorstrdéme und die
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Hochspannung Uber das gleiche Hochspannungs-
kabel 94 Ubertragen werden k&nnen.

Es 14Bt sich zeigen, daB der Gleichstrom der
vom Kondensator 22 liber den Widerstand 23 zu
der Schalteinrichtung 3 flieBt, ein genaues MaB fur
die Amplitude der in den Statorwicklungen 13,14
und 15 flieBenden Wechselstrdme ist, die ihrerseits
das auf dem Rotor 12 wirkende Antriebsmoment
bestimmen. Durch Stabilisieren des Gleichstroms,
der der Schalteinrichtung 3 zuflieBt, kann daher der
Drehanodenantrieb von Netzspannungsschwankun-
gen und gegeniiber Schwankungen der Leitungswi-
derstdnde im Hochspannungskabel oder in den
Statorwicklungen stabilisiert werden, die beispiels-
weise als Folge einer Temperaturdnderung aufire-
ten kénnen. Durch das Stabilisieren des Antriebs-
momentes bzw. der Statorstrdme wird gleichzsitig
die Verlustleistung auf einem Minimalwert gehalten.

Der zur Stabilisierung des Gleichstroms erfor-
derliche Regelkreis enthdlt einen Puisdauermodula-
tor 36, der die zu dem Gileichsirom proportionale
Spannung am Widerstand 23 mit einem vorgebba-
ren Wert vergleicht und in Abh3ngigkeit davon die
Dauer der Schaltimpulse fir die Schalierkombina-
tionen 31..34 so variiert, daB die Gleichspannung
am Widerstand 23 dem vorgegebenen Wert ent-
spricht.

Anspriiche

1. Generator zum Betreiben einer Drehanoden-
Rdntgenrdhre (1), deren Drehanode (11) mit einem
Rotor (12) verbunden ist, der mit einem Stator
zusammenwirkt, dessen Wicklungen (13,14,15) mit
einem die Hochspannung flir die Drehanode und
den Rotor lisfernden Hochspannungserzeuger (91)
gekoppelt sind,
dadurch gekennzeichnet, daB ein mit seiner Pri-
marwickiung (41) an eine Wechselspannungsquelie
(2.3) anschlieBbarer Trenntransiormator (4) vorge-
sehen ist, daB die Sekundarwicklung (42) des
Trenntransformators mit einem Gleichrichter (51)
zur Speisung eines Wechselrichters (7) gekoppelt
ist, der aus der gieichgerichteten Spannung die
Wechselstrome flir die Statorwicklungen erzeugt,
und daB der Wechselrichier (7) mit dem Hochspan-
nungserzeuger (91) galvanisch verbunden ist.

2. Generator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenz der
Wechselspannung, die der Primarwickiung von der
Wechselspannungsquelie (2,3) zugeflhrt wird, we-
sentlich héher ist als die Frequenz der von dem
Wechselrichter (7) gelieferten Strdme.

3. Generator nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, da8 die Wechselspan-
nungsquelle eine Schalteinrichtung (3) zur Erzeu-
gung von Wechselspannungsimpulsen aus der von
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einer Gleichspannungsquelle (2) gelieferten Gleich-
spannung umfaBt.

4. Generator nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB im Ausgangskreis
des Gleich richters (51) eine Speicherdrossel (61) 5
angeordnet ist, die zusammen mit der Schaltein-
richtung, dem Trenntransformator (4) und dem
Gleichrichter (51,52) ein Schalinetzteil bildet.

5. Generator nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, daB ein Regelkreis zur 70
Stabilisierung des der Gleichspannungsquelle ent-
nommenen Siromes vorgesehen ist.

6. Generator nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, daB der Regelkreis einen
zwischen die Gleichspannungsquelle (2) und die 15
Schalteinrichtung (3) geschalteten Widerstand (23)
umfaft sowie einen Impulsdauermodulator (36), der
die Dauer der von der Schalteinrichtung gelieferten
Impulse in Abh#ngigkeit von der Gleichspannung
an dem Widerstand (23) variiert. 20

7. Generator nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die Speicherdrossel
durch die Primdrwicklung (61) eines Transforma-
fors (6) gebildet wird, dessen Sekund&rwicklung
mit einem Gleichrichter gekoppelt ist, dessen Aus- 25
gangsspannung als Versorgungsspannung eines
Taktpulsgenerators (8) zur Erzeugung der Takipul-
se flir den Wechselrichter (7) dient.

8. Generator nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, 30
dadurch gekennzeichnet, daB die Statorstréme und
die Hochspannung flir die Drehanoden-Rontgen-
réhre gemeinsam Uber ein mehradriges Hochspan-
nungskabel (94) ibertragen werden.
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