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@ Hochspannungstransformator, insbesondere fiir ein Rontgengerat.

@ Die Erfindung betrifft einen Hochspannungs-
transformator, insbesondere flir ein Rdntgengerat,
mit einer Hochspannungswicklung (4), welche min-
destens einen von einem lIsolierk&rper (6) gehalte-
nen Wickel (5) enthdlt. Eine bessere Wirmeabfuhr
von Wickel (5) wird dadurch ermdglicht, daB der
Wickel frei von HaltekGrpern und/oder Zwischeniso-
lationselementen selbsttragend und formstabil gewik-
kelt und mit einem geringen Teil seiner Oberfliche
mit dem IsolierkGrper (6) derart verbunden ist, daB
der liberwiegende Teil seiner Oberfliche mit lichtem
Abstand zu Wandungen des IsolierkGrpers (6) ange-
ordnet ist.
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Die Erfindung bezieht sich auf einen Hoch-
spannungstransformator, insbesondere fiir ein
Ro&ntgengerét, mit einer Hochspannungswicklung,
welche mindestens einen von einem lIsolierkGrper
gehaltenen Wickel enthilt.

Insbesondere fir Rdntgengerdte werden zur
Erzeugung der benétigten Hochspannung soge-
nannte Konvertergeneratoren verwendet, flir welche
mit Frequenzen von beispielsweise 10 kHz betrie-
bene Hochspannungstransformatoren bendtigt wer-
den. Solche Transformatoren erfordern erheblich
wenigerAufwand flir Material und Fertigung als 50
Hz-Transformatoren. Man strebt mdoglichst hohe
Leistungsdichten an, um bei gegebenem Volumen
h&here Dauerleistungen zu erzielen oder das Bau-
volumen bei gleicher Leistung zu verkleinern. Des-
halb missen effektive MaBnahmen zur Kiihlung der
Wickel vorgesenen werden. Erhdhte Verluste ent-
stehen auch bei Erhhung der Betriebsfrequenzen
als Kupfer-Zusatzverluste infolge Stromverdrin-
gung.

Eine Anordnung der eingangs genannten Art ist
durch die EP-A 84 912 bekannt. Dort sind Draht-
windungen der WickelkGrper direkt in Wickelkam-
mern von Isolierk&rpern eingewickelt. Solche Iso-
lierkdrper werden Ublicherweise aus GieBharz her-
gestellt. Nahezu der gesamte Wickel ist von
schlecht Wirme leitendem Material umschlossen.
Infolgedessen entsteht bei hoher Verlustleistungs-
dichte ein Warmestau im Wickel und im Isolierk&r-
per, welche deshalb thermisch hoch beansprucht
werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Anordnung der eingangs genannten Art derart zu
gestalten, daB die Wirme besser abgeflihrt werden
kann, so daB eine hdhere Dauerleistung ermd&glicht
wird.

Die L&sung gelingt dadurch, daB der Wickel
frei von Haltek&rpern und/oder Zwischenisolations-
elementen selbsttragend und formstabil gewickelt
und mit einem geringen Teil seiner Oberfliche mit
dem IsolierkOrper derart verbunden ist, daB der
Uberwiegende Teil seiner Oberfliche mit lichtem
Abstand zu Wandungen des lIsolierk&rpers ange-
ordnet ist.

Ein erfindungsgemiB  gestalteter  Wickel
braucht nicht allseitig von Wandungen des Isolier-
kérpers gehalten zu werden. Eine Halterung an
kleinfldchigen Aufnahmebereichen eines Isolierkdr-
pers ist ausreichend, so daB ein erheblich gréBerer
Anteil der Oberflache des Wickels frei flir KUhimit-
tel wie z.B. Ol zuginglich bleibt.

Wenn Windungen in vorgegebene Windungs-
rdume eines Isolierk&rpers direkt eingewickelt wer-
den, entstehen wegen der erheblichen Abmes-
sungstoleranzen der Wickelk&rper unregelmiBige
Wicklungsaufbauten. Dadurch werden erhebliche
Streuungen der Wicklungskapazitdten verursacht.
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Insbesondere k&nnen aber Windungen einer Lage
in eine darunterliegende Lage gedrlickt werden.
Dadurch kann sich die auf eine solche Windung
wirkende Lagenspannung vervielfachen. Um das zu
verhindern, wurden bisher Zwischenisolations-
schichten zwischen den Windungslagen vorgese-
hen. Das wirkt sich insbesondere dann nachteilig
aus, wenn relativ hohe Betriebsfrequenzen verwen-
det werden, bei welchen sich die sekundire Hoch-
spannung auf erheblich weniger Windungen ver-
teilt. Es ergeben sich hohe Windungsspannungen
zwischen zwei in einer Lage benachbarten Windun-
gen und entsprechend auch h&here Lagespannun-
gen zwischen den Windungen Ulbereinanderliegen-
der Lagen. Deshalb ist zur Erhhung der Isolations-
festigkeit der Hochspannungswicklung vorgesehen,
daB der Wickel orthozyklisch gewickelt ist.

Bei einer orthozyklischen Wicklung verlaufen
die einzelnen Windungen auf dem gr&Bten Teil
ihrer L3nge in einer zur Wickelachse orthogonalen
Ebene und werden auf einem kleinen Umfangsbe-
reich in die Ebene der nidchsten Windung gefiihrt.
Durch entsprechende Wickeltechnik wird erreicht,
daB jede Windung eine genau vorbestimmte Lage
einnimmt (vgl. Philips Technische Rundschau
1962, Nr. 12, Seiten 401 bis 404). Erfindungsge-
maB werden orthozyklische Wickel selbsttragend
unter Verwendung von eng folerierten Einwickel-
werkzeugen hergestell, aus welchen sie beispiels-
weise nach einem Trankvorgang formstabil ent-
nommen werden kdnnen. Es ist deshalb sicherge-
stellt, daB die Wickel auch nach der Integration in
den Hochspannungstransformator einen ideal
gleichmépBigen Aufbau haben. Durchschldge infolge
unkontrolliert verlaufender Windungen sind vermie-
den. Die Wicklungskapazitdten und auch die Streu-
induktivitdten sind bei den Exemplaren einer Se-
rienfertigung praktisch gleich, so daB diese Werte
im Zusammenwirken mit zur Hochspannungserzeu-
gung verwendeten externen Kondensatoren als to-
leranzlose Festwerte eingerechnet werden kénnen.

Der Wickel kann reibschlissig auf einem Dorn
eines IsolierkOrpers gehalten sein. Weiterhin ist
eine Befestigung durch Kieben mdoglich.

Bei einer bevorzugten einfachen Ausflihrungs-
art ist vorgesehen, daBl die Wickel formschlissig
mit den Isolierk&rpern verbunden sind. Ein geeig-
neter FormschluB kann durch thermische Verfor-
mung von Aufnahmenocken des IsolierkGrpers er-
reicht werden.

Eine vorteilhafte L&sung ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB die formschliissige Verbindung derart
gestaltet ist, daB der Uberwiegende Teil der Ober-
fliche des Wickels mit lichtem Abstand zu benach-
barten Wandungen des IsolierkSrpers angeordnet
ist. Der Uberwiegende Teil der Wickeloberflache
liegt dann frei im Kontakt mit einem Kihimittel wie
insbesondere Ol, so daB sich eine besonders wirk-
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same Kiihlung ergibt.

Ein stabiler selbstiragender Aufbau des Wik-
kels wird dadurch erreicht, daB die Windungen des
Wickels mit benachbarten Windungen verklebt
sind. Beim Wickelvorgang braucht kein Kleber auf-
getragen zu werden, wenn der Wickel aus Back-
lackdraht gewickelt wird, dessen &uBere Isolier-
schicht aus einem bei Wirmeeinwirkung schmel-
zenden Kunststoff besteht, welcher mit der duBeren
Isolierschicht der Nachbarwindungen "verbackt".
Vorzugsweise ist vorgesehen, daB die Hochspan-
nungswicklung mehrere Wickel umfaBt, welche von
separaten gleichartigen Isolierkdrpern gehalten
sind. Dann braucht fiir die Isolation jedes Wickels
nur ein entsprechender Bruchteil der gesamten
Hochspannung beriicksichtigt zu werden. Schmale
und hohe Wickel sind hinsichtlich Isolationsfestig-
kelt und Warmeabfuhr besonders glinstig.

Wenn die Hochspannungswicklung aus mehre-
ren Wickeln aufgebaut ist, kdnnen diese und die
zugehdrigen IsolierkOrper als standardisierte Bau-
elemente ausgebildet sein, die flir eine ganze Bau-
reihe von Hochspannungstransformatoren geeignet
sind. Die Montage von Hochspannungstransforma-
toren verschiedener Spannungs- und Leistungsrei-
hen kann mit gleichartigen Bauteilen und mit weni-
gen Handgriffen durchgefiihrt werden.

GemaB einer vorteilhaften L&sung sind auf ei-
nem Isolierkdrper zwei Wickel vorgesehen. Wenn
die beiden Wickel beidseitig eines Trennflansches
des IsolierkSrpers angeordnet sind, sind beide Wik-
kel isolationsméBig getrennt und brauchen nur im
Hinblick auf die an jeden Wickel anliegende Span-
nung isoliert zu werden.

Wenn die Hochspannungswicklung aus mehre-
ren gleichartigen Wickeln aufgebaut ist, k&nnen
deren Spannungen direkt oder nach Gleichrichtung
in Reihe geschaltet werden. Die erforderlichen
elektrischen Verbindungen k&nnen dadurch beson-
ders einfach hergestellt werden, daB die Isolierk&r-
per Steckanschlufelemente zur elekirischen Ver-
bindung mit gleichartigen benachbarten Isolierk&r-
pern aufweisen.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung ist vorgesehen, daB die Isolierk&rper radial
auBen angeordnete Ansdtze aufweisen, auf denen
elektrische Bauelemente wie Kondensatoren, Wi-
derstdnde und Gleichrichter befestigt und mit vom
Isolierkdrper getragenen Wickeln verschaltet sind.
Die mit einem Wickel oder einem Paar von Wickeln
elektrisch zu verbindenen Bauelemente befinden
sich dann in unmittelbarer N3he der Wickel, so daB
sich kurze Verbindungswege ergeben. Der Isola-
tionsaufwand ist verringert, weil die fir die Wickel
bemessenen Isolierstrecken ebenfalls flr die in
gleicher Weise spannungsbeanspruchten Bauele-
mente genligen.

Die radialen Ansitze k&nnen Bestandteile der
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Isolierk&rper oder auch separate Bauteile wie ins-
besondere Leiterplatien sein. Die elekirischen Bau-
elemente k&nnen konventionell oder als SMD-Ele-
mente ausgefihrt sein.

Gem3B einer besonders vorteilhaften Weiterbil-
dung der Erfindung ist vorgesehen, daB ein im
Stromkreis einer R&ntgenrdhre anzuordnender
Dampfungswiderstand in Form von Teilwiderstin-
den auf die Ansitze der einzelnen Isolierk&rper
verteilt angeordnet ist. Bisher war es Ublich, einen
einzigen Dampfungswiderstand vorzusehen, des-
sen Isolation dann fir die gesamte Hochspannung
bemessen werden mufBte. Es ergaben sich aufwen-
dige und volumindse Dimpfungswiderstdnde. Bei
der erfindungsgeméBen Losung wirkt auf die Teil-
widerstdnde nur ein entsprechender Anteil der
Hochspannung. Deren Isolation kann schwicher
bemessen sein. Wegen der geringen BaugrbBe
lassen sie sich problemlios in an den Isolierk&rpern
angeordneten Halterungen unterbringen, da die
vorhandenen Isolierstrecken gemeinsam genutzt
werden k&nnen.

Das Material, die Form und die Herstellungs-
weise der IsolierkGrper k&nnen frei im Hinblick auf
gute Isolationsfestigkeit gewahlt werden.

Isolierk&rper mit Wickeln k&nnen als gleicharti-
ge Module einfach zu einer Hochspannungswick-
lung zusammengesetzt werden, wenn die Isolier-
kérper FormschluBelemente zur gegenseitigen, ins-
besondere rastenden Verbindung aufweisen.

Die Erfindung wird anhand der Beschreibung
eines in der Zeichnung dargestellten bevorzugten
Ausflhrungsbeispiels ndher erldutert.

Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt durch eine
auf einen U-Kern aufgebrachte Wick-
lung eines Hochspannungstransfor-
mators fir ein R&ntgengerit.
zeigt in vergrdéBertem MaBstab einen
Querschnitt durch einen mit Wickeln
versehenen IsolierkOrper.
zeigt einen Querschnitt A-A durch
die Anordnung nach Fig. 1.

Ein Schenkel des zweiteiligen ferromagneti-
schen Kerns 1 tragt die auf einen SpritzguBspulen-
kérper 2 gewickelte Prim&rwicklung 3 und die se-
kunddre Hochspannungswicklung 4, welche eine
Mehrzahl von gleich aufgebauten Wickeln 5 um-
faBt. Je zwei Wickel 5 bilden mit einem sie tragen-
den lIsolierkdrper 6 ein Wicklungsmodul 7. Eine
Anzahl von gleich aufgebauten solchen Wicklungs-
modulen 7 ist, getrennt durch Zwischenisolierschei-
ben 8, auf einer isolierenden Traghiilse 9 aufge-
reiht.

An die IsolierkSrper 6 sind radial auBen Ansit-
ze 10 angeformt, welche eine Ringsegmentkammer
11 bilden, in welcher ein elektrische Schaltelemen-
te 13 aufnehmendes Tragsegment 12 befestigt ist.
Die Schaltelemente 13 sind in Fig. 2 nicht einge-

Fig. 1a

Fig. 2
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zeichnet.

Die elekirischen Schaltelemente 13 sind den in
Reihe geschalteten Wickeln 5 eines jeden lIsolier-
kérpers 6 zugeordnet. Es handelt sich insbesonde-
re um Dioden zur Gleichrichtung der Wechselspan-
nung der Wickel 5 und um gegebenenfalls erfor-
derliche Glattungskondensatoren. Die Gleichspan-
nungen der Module 7 bilden in Reihenschaltung
die sekundire Gleich-Hochspannung zum Betrieb
einer Réntgenrdhre.

Zusdtzlich sind auf dem Tragsegment 12 auch
Dampfungs-Teilwiderstdnde angeordnet. Der im
Stromkreis einer RontgenrShre zur Verhinderung
zu hoher Anodenstréme erforderliche Dampfungs-
widerstand ist auf eine der Anzahl der Module 7
entsprechende Anzahl von Teilwiderstdnden aufge-
teilt, deren Isolationen jeweils nur fiir einen Bruch-
teil der gesamten Hochspannung bemessen wer-
den missen. Wahrend bisher Platz vorhanden sein
muBte flr einen einzigen aufwendig und groBvolu-
mig dimensionierten Dampfungswiderstand, wird
bei der erfindungsgeméBen kostenglinstigen Aus-
flihrung nur noch ein kaum ins Gewicht fallender
Einbauraum bendtigt. Externe und hochspannungs-
feste Schaltverbindungen entfallen.

Fig. 1a zeigt in vergréBertem MaBstab einen

Querschnitt durch einen Tragkdrper 6 und die dar-
auf angeordneten Wickel 5 im Bereich des Trans-
formatorkernfensters (links in Figur 1).
Der Querschnitt der Tragk&rper ist doppel-T-f&rmig
und bildet zwei die Wickel 5 aufnehmende Rings-
egmentkammern. Die Wickel 5 sind erfindungsge-
maB selbsttragend und orthozyklisch gewickelt. Sie
wurden aus Backlackdraht in ein maBgenaues Wik-
kelwerkzeug mit prizise vorgegebener Windungs-
flihrung eingewickelt. Die Verbackung kann wéih-
rend des Wickelns, beispielsweise durch HeiBluft
oder Infrarotstrahlung, oder nach dem Wickeln
durch Erwdrmung erfolgen. Anschliefend wurden
die Wickel 5 der Wickelform als formstabile Einhei-
ten enthommen.

Die Wickel sind auf drei schmale Tragnocken
14 des aus thermoplastischem Kunststoff gespritz-
ten lIsolierkdrpers 6 aufgeschoben und durch An-
schmelzen des Materials der Tragnocken
(Erhdhung 15) in freiem Abstand zu Wandungen
des IsolierkGrpers 6 fixiert. Derart ist nahezu die
gesamte Oberfliche des Wickels 5 frei flr umstro-
mendes, durch Konvektion kiihlendes Ol.

Patentanspriiche

1. Hochspannungstransformator, insbesondere flr
ein Rdntgengerdt, mit einer Hochspannungswick-
lung (4), welche mindestens einen von einem Iso-
lierkdrper (6) gehaltenen Wickel (5) enthilt,

dadurch gekennzeichnet, daB der Wickel (5) frei
von Haltekdrpern und/oder Zwischenisolationsele-
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menten selbstiragend und formstabil gewickelt und
mit einem geringen Teil seiner Oberfliche mit dem
Isolierkdrper (6) derart verbunden ist, daB der Uber-
wiegende Teil seiner Oberfliche mit lichtem Ab-
stand zu Wandungen des Isolierkdrpers (6) ange-
ordnet ist.

2. Hochspannungstransformator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB der Wickel (5) ortho-
zyklisch gewickelt ist.

3. Hochspannungstransformator nach Anspruch 1
oder 2,

dadurch gekennzeichnet, daB der Wickel (5) form-
schlissig mit dem Isolierkdrper (6) verbunden ist.
4. Hochspannungstransformator nach einem der
Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, daB die Windungen des
Wickels (5) mit benachbarten Windungen verklebt
sind.

5. Hochspannungstransformator nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daB der Wickel (5) aus
Backlackdraht gewickelt ist.

7. Hochspannungstransformator nach einem der
Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, daB die Hochspannungs-
wicklung 4 mehrere Wickel (5) umfaBt, welche von
separaten gleichartigen Isolierk&rpern (6) gehalten
sind.

8. Hochspannungstransformator nach einem der
Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, daB auf einem Isolierk&r-
per (6) zwei Wickel (5) angeordnet sind.

9. Hochspannungstransformator nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Wickel
(5) beidseitig eines Trennflansches (16) des Isolier-
kérpers (6) angeordnet sind.

10. Hochspannungstransformator nach einem der
Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, daB die IsolierkGrper
SteckanschluBelemente zur elektrischen Verbin-
dung mit gleichartigen benachbarten IsolierkSrpern
(6) aufweisen.

11. Hochspannungstransformator nach einem der
Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, daB die Isolierk&rper (6)
radial auBen angeordnete Ansidtze (12) aufweisen,
auf denen elekirische Bauelemente (13) wie Kon-
densatoren, Widerstdnde und Gleichrichter befe-
stigt und mit vom Isolierk&rper (6) getragenen Wik-
keln (5) verschaltet sind.

12. Hochspannungstransformator nach Anspruch
11, dadurch gekennzeichnet, daB ein im Stromkreis
einer RontgenrShre anzuordnender Dampfungswi-
derstand in Form von Teilwiderstdnden auf die
Ansitze (10) der einzelnen Isolierk&rper (B) verteilt
angeordnet ist.

12. Hochspannungstransformator nach einem der
Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, daB die Isolierk&rper (6)
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SpritzguBformteile sind.

13. Hochspannungstransformator nach einem der
Anspriiche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, daB die Isolierk&rper (6)
FormschluBelemente zur gegenseitigen, insbeson- 5
dere rastenden Verbindung aufweisen.
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