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@ Verfahren zur Erzeugung kontrastreicher diagnostischer Rontgenaufnahmen sowie

Schaltungsanordnung dafiir.

@ Um diagnostische R&ntgenaufnahmen mit einem
an ein  Wechselspannungsnetz angeschlossenen
Ro&ntgengenerator mit Konverter, Hochspannungs-
gleichrichter und an dessen Ausgang angeschlosse-
ner Réntgenrdhre, sowie mit einer Steuereinheit, wo-
bei der Konverter als Frequenzwandler die Frequenz
des Wechselstromes auf Konverterfrequenz und als
Spannungswandler dessen Spannung auf die ge-
winschte Hochspannung erhdht, und wobei die
Schalteinheit R6hrenstrom und R8hrenspannung so-
wie Belichtungsdauer steuert kontrastreich zu erhal-
ten, wird wihrend der Belichtungszeit die Spannung
der RontgenrShre mindestens einmal von einem vor-
gebbaren, oberen Grenzwert auf einen ebenfalls vor-
gebbaren, unteren Grenzwert abgesenkt; darliber
hinaus wird eine Schaltungsanordnung dafiir vorge-
schlagen, bei der dem Konverter (2) mindestens ein
MeBeingang (E1; E2; E3) fiir die Spannung an der
Rontgenrbhre (3) sowie eine Modulationsstufe (5)
zugeordnet ist, die den MeBwert der R&hrenspan-
nung als Steuersignal auf einen das Steuersignal
zum Absenken und Wieder-Anheben der Rd&hren-
spannung erzeugenden Modulator (4) weiterleitet,
der mit dem Steuerteil (2.2) bzw. mit dem Gitter der

der RontgenrShre (3) vorgeschalteten Elektronenrdh-
re (7) bzw. mit dem Gitter der ROntgenrShre (37)
verbunden ist.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erh&-
hen des Kontrastes diagnostischer R&ntgenaufnah-
men mit einem an ein elekirisches Wechselspan-
nungsnetz angeschlossenen R&ntgengenerator mit
Hochspannungsgleichrichter und daran angeschlos-
sener Rdntgenrbhre und mit einer Schalteinheit,
die R&hrenstrom und R&hrenspannung sowie Be-
lichtungsdauer steuert, insbesondere solche mit ei-
nem Konverter, an dessen mit einem Ladekonden-
sator versehenen Hochspannungsausgang die
Roéntgenrbhre angeschlossen ist, wobei der Kon-
verter als Frequenzwandler die Frequenz des dem
Gleichrichter zugefiihrten Wechselstromes auf Kon-
verterfrequenz und als Spannungswandler dessen
Spannung auf einen der gewlinschten Hochspan-
nung entsprechenden Wert erhdht; sie betrifft fer-
ner eine Schaltungsanordnung daflr.

Ro&ntgengeneratoren zu Diagnosezwecken wer-
den in unterschiedlichen Spannungsbereichen und
mit unterschiedlichen Stromstdrken sowie mit un-
terschiedlichen Einschaltdauern betrieben, wobei
die Hohe der an der Rd&ntgenrbhre anliegenden
Spannung die spekirale Zusammensetzung der
Rontgenstrahlung und Strahlungsausbeute, die
Stromstédrke die Strahlungsintensitdt und beide zu-
sammen die Dosisleistung bestimmen, wihrend
durch die Einschaltdauer die Belichtungszeit und
damit die Dosis gegeben ist. Alle drei Faktoren
bestimmen die Belichtung des Rd&ntgenfilmes und
beeinflussen damit die Qualitdt der R&ntgenbilder.
Diese Beeinflussung findet einen wesentlichen
Grund in der Verdnderung der spekiralen Zusam-
mensetzung der Strahlung und damit in Verbin-
dung mit den unterschiedlichen Absorptionsvermo-
gen der im Strahlengang liegenden Gewebearten
mit ihren unterschiedlichen, durch die Halbweris-
Schichtdicke charakterisierten Absorptionsverhal-
ten. Diese unterschiedlichen Absorptionen liefern
letztendlich die unterschiedlichen Schwirzungen
des R&ntgenbildes und sind somit Voraussetzung
flr die im ROntgenbild auftretenden Kontraste, die
-wegen der Spekiralabhingigkeit der Gewebe-
Absorption- jedoch auch von der spekiralen Vertei-
lung des Rdntgenlichts und -wegen der von der
auftreffenden Strahlungsdosis abhdngigen Gradua-
tion des R&ntgenfilmes (ggf. mit Verstarkerfolie)-
von der auftreffenden Dosis abhingen. Die Varia-
tionen der spektralen Verteilung des Rdntgenlich-
tes und die Variationen der Dosis flihren daher zu
unterschiedlichen Bildqualitdten, die fiir die unter-
schiedlichen Aufnahmegegebenheiten sinnvoll aus-
genutzt werden k&nnen. So wird bei einer Thorax-
Aufnahme z.B.die Rippenstruktur bei niedrigerer
R&hrenspannung und die Weichteilstruktur bei ho-
herer RdOhrenspannung deutlicher hervortreten,
letzteres, weil die Durchstrahlung der stark absor-
bierenden Rippen mit der hérteren Strahlung den
sonst wegen der Absorption vorhandenen Informa-
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tionsverlust ausgleicht.

Dabei sind diese Faktoren nicht unabhingig
voneinander, da eine bestimmte Schwirzungsdich-
te des Rontgenfilmes einer bestimmte Dosis der
Strahlung zuzuordnen ist, hdngen Rd&hrenspan-
nung, R&hrenstrom und Einschaltdauer notwendi-
gerweise zusammen, wobei -ausgehend von empi-
rischen Werten- im flir Diagnosezwecke wichtigen
Spannungbereich eine Abhdngigkeit der Dosis-Aus-
beute mit der 5'ten Potenz der R&hrenspannung
angenommen werden kann. Es versteht sich von
selbst, daB die Eigenschaften des Rd&ntgenfilmes
mit zu beriicksichtigen sind. Bei diesen Uberlegun-
gen zur Sicherstellung des notwendigen Kontrastes
darf jedoch auch nicht die Strahlenbelastung des
K&rpers, insbesondere seiner Hautoberfliche mit
R&ntgendosis Uibersehen werden.

Allgemein flihrt eine ErhShung der Rd&hren-
spannung also zu einer Verklirzung der Einschalt-
dauer und vermeidet somit bewegungsbedingte
Unschirfen; sie erlaubt eine Verkleinerung des
Brennflecks auf der RShrenanode, mit dem Erfolg
einer groBeren Schirfe des Bildes durch verbes-
serte Strahlungsgeometrie; sie ermdglicht einen
gréBerer Abstand zwischen R&ntgenrbhre und Pa-
tient, die mit einer geringeren Verzeichnung, einer
verringerten geometrischen Unscharfe und weniger
Sekunddrstrahlung verbunden ist. Eine Senkung
der Rohrenspannung bedeutet dagegen eine Zu-
nahme der Einschaltdauer. Darliber hinaus bedeu-
tet eine Senkung der R&hrenspannung aber auch
eine Verschiebung der spekiralen Energieverteilung
zu einer weicheren Strahlung hin, die die Hautbela-
stung ansteigen 14Bt. Eine optimale Bildqualitat
wird also von einer R&hrenspannung auszugehen
haben, die dem darzustellenden Organ und der zu
durchstrahlenden Dicke des Patienten entspricht.
Dieser Optimierung wird dabei zum einen durch
die darzustellende Struktur und zum anderen durch
die Belastbarkeit der RontgenrShre mit R&hren-
Grenzspannung und R&hren-Grenzstrom eine
Grenze gesetzt. Zur Erzeugung der R&hrenspan-
nung wird oft moderne Konvertertechnik eingesetzt,
bei der zundchst eine der Netzspannung entspre-
chende Gleichspannung erzeugt wird, die eine der
Art der Gleichrichtung entsprechende Welligkeit
aufweist, wobei die im Bereich von etwa 25 kHz
liegende Konverterfrequenz die Glattung bereits
mit einem (relativ) kleinen Ladekondensator erm&g-
licht. Die am Ladekondensator anstehende Span-
nung wird nun Uber die RontgenrShre gefiihrt, die
von dem Rd&hrenstrom entladen wird, die Nachla-
dung erfolgt Uber das Einspeisen von gleichgerich-
tetem Konverterstrom, wobei der Speisewiderstand
die Auf- und der Innenwiderstand der RontgenrSh-
re die Entladung bestimmen. Im Gleichgewicht
stellt sich so eine konstante R&hrenspannung ein,
die lediglich in der Aufladephase mit einer geringen
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Welligkeit behaftet ist. Hierbei zeigt sich aber, daB
eine Konverter-Hochspannung -besonders bei ho-
heren Leistungen- in der Art der Hochspannung
einer geglatteten Gleichspannung sehr nahe
kommt. Das bedeutet, daB das Strahlungsverhalten
der R&ntgenrShre weitgehend als dieser R&hren-
spannung zuzuordnenden Bremsstrahlung, die ei-
nen gewissen Anteil charakteristscher Strahlung
der Anodenmetalls enthilt, anzusehen ist, was zur
Folge hat, daB das Kontrastverhalten deutlich zu-
rliickgeht. Ein solches reduziertes Kontrastverhalten
ist jedoch lediglich bei Hartstrahlungs-Aufnahmen,
z.B. der Thorax, gewollf und erwlinscht.

Dies fiihrt zu der der Erfindung zugrunde lie-
genden technischen Problemstellung, nach der ein
Verfahren angegeben werden soll, mit dem unter
Verwendung der Konvertertechnik kontrastreiche
Roéntgenaufnahmen erhalten werden; darliber hin-
aus soll eine Schaltungsanordnung dafiir angege-
ben werden.

Diese Aufgabe wird nach der Erfindung da-
durch gelSst, daB wéhrend der Belichtungszeit die
an der Rdntgenrdhre anliegende Spannung minde-
stens einmal von einem vorgebbaren, oberen
Grenzwert auf einen ebenfalls vorgebbaren, unter-
en Grenzwert abgesenkt wird. Damit durchlduft die
R&hrenspannung in einem Belichtungsintervall alle
Spannungswerte zwischen einem oberen Grenz-
wert und einem unteren Grenzwert, die spekirale
Zusammensetzung der emittierten R&ntgenstrah-
lung folgt dieser Spannungsdnderung, so daB die
fur die Aufnahmesituation gewlinschte, flir einen
maximalen Kontrast notwendige spekirale Zusam-
mensetzung dadurch erreicht wird.

Vorteilhaft erfolgt dabei die Absenkung mehr-
fach, vorzugsweise quasiperiodisch, wobei nach
den Absenkungen der R&hrenspannung diese je-
weils auf den oberen Grenzwert angehoben wird.
Vorteilhaft ist es, wenn die Unterbrechungen des
wihrend der Belichtungszeit dem Gleichrichter zu-
gefilhrten h&herfrequenten Wechselstromes quasi-
periodisch erfolgt, wobei die dieser quasiperiodi-
schen Unterbrechung zuzuordnende Frequenz im
Bereich von 1/100 bis 1/5 der Konverterfrequenz
liegt. Bei Ublichen Konverterfrequenzen von 20-40
kHz bedeutet dies eine Unterbrechung, der eine
Frequenz von 0,2-8 kHz zugeordnet werden kann.
Bei Aufnahmedauern im Millisekunden-Bereich ist
damit sichergestellt, daB wdhrend der Belichtung
die R&hrenspannung mindestens einmals das ge-
samte Spannungsintervall durchlauft, also zwischen
dem vorgegeben Maximal- und dem ebenfalls vor-
gegeben Minimalwert pendelt. Vorteilhaft ist es,
wenn die Zeitkonstanten von Absinken der R&hren-
spannung und deren Anstieg gleich gewahlt sind.
Dabei bildet die mit dem Ladekondensator zusam-
menwirkende Induktivitdt, im allgemeinen die last-
abhingige Streuinduktivitit des Hochspannungs-
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transformators, einen Schwingkreis, wobei die im
Schwingkreis liegenden Schaltglieder auch ausge-
flihrt steuerbar sind.

Zum Absenken und Wieder-Anheben der R&h-
renspanung wird in einfacher Weise der die Aufla-
dung des Ladekondensators bewirkende, diesem
mit Konverterfrequenz zugefiihrte h&herfrequente
Wechselstrom quasi-periodisch unterbrochen und
diese Unterbrechung aufgehoben, wenn der vorge-
gebene obere Grenzwert der R&hrenspannung er-
reicht ist, bzw. wenn der ebenfalls vorgegebene
untere Grenzwert der R6hrenspannung erreicht ist.
Alternativ dazu wird zum Absenken und Wieder-
Anheben der R6hrenspannung die negative Gitter-
vorspannung einer der R&ntgenrdhre vorgeschalte-
ten Elektronenrbhre quasi-periodisch vergr&Bert
und verkleinert, wenn der vorgegebene obere bzw.
der ebenfalls vorgegebene untere Grenzwert der
R&hrenspannung erreicht ist. Wiederum alternativ
dazu wird zum Absenken und Wieder-Anheben der
R&hrenspannung die negative Gittervorspannung
einer Gittersteuerung der RoOntgenrShre quasi-pe-
riodisch vergroBert bzw. verkleinert, wenn der vor-
gegebene obere bzw. der ebenfalls vorgegebene
untere Grenzwert der R&hrenspannung ereicht ist.
Wird dabei die Ladespannung des Ladekondensa-
tors oder die Spannung an der R&ntgenrbhre ge-
messen, kann bei Erreichen des Maximalwerte der
Anodenspannung der ROntgenrShre entweder die
Schwingung unterdrlickt werden, so daB sich der
Ladekondensator bis zum unteren Grenzwert ent-
14dt, oder der Mefiwert wird in eine Gittervorspan-
nung umgesetzt, die entweder das der Rdntgen-
rhre vorgeschaltete Elekironenrohr oder aber die
Rontgenrhre selbst steuert.

Bei der ersten Alternative wird der Ladekon-
densator so aufgeladen, daB der obere Grenzwert
auch bei Last erreicht wird; die Variation der Span-
nung wird durch AbfluB der Ladung Uber die Ront-
genrbhre und ZufluB von Ladung von Hochspan-
nungsgleichrichter bewirkt, wobei bei gegebener
Kapazitdt des Ladekondensators die Zeitdauer ei-
nes Absenkungsintervalls zusammen mit der durch
die Temperatur der Kathode der R&ntgenrShre die
H6he der Absenkung bestimmt. Bei Erreichen des
unteren Grenzwertes wird die Unterbrechung wie-
der aufgehoben, die Aufladung des Ladekondensa-
tors beginnt erneut. Bei den beiden anderen Alter-
nativen wirkt zum einen die vorgeschaltete gitterge-
steuerte R&hre als Vorwiderstand, der im Hoch-
spannungkreis flieBende Strom ist dabei ein von
der Temperatur der Kathode der RéntgenrShre be-
stimmter Sittigungsstrom, die Gittervorspannung
verdndert den Innenwiderstand der vorgeschalteten
Elektronenrhre, so daB deren Spannungsabfall die
Spannung an der RdntgenrShre verdndert, dabei
wird die Aufladung des Ladekondensators konstant
gehalten und so eingestellt, daB im Zeitintervall die
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Absenkung auf den gewlinschten unteren Grenz-
wert der R&hrenspannung ereicht wird. Wird die
RoéntgenrShre nicht im Bereich der Sittigung be-
trieben, sondern wird der Rd&hrenstrom von der
Vorspannung der Gitters der R&ntgenrShre be-
stimmt, ist die dritte Alternative anwendbar: Hier
bewirkt die Variation der Gittervorspannung eine
Erh6hung bzw. eine Verringerung der Rdhrenstro-
mes, so daB der Ladekondensator mehr oder weni-
ger schnell entladen wird. Da die Spannung am
Ladekondensator hier gleich der R&hrenspannung
ist und diese durch das jeweilige Gleichgewicht
zwischen Auf- (bzw. Nachladung) und Entnahme
ist, muB diese zwischen einem vorgebbaren oberen
und einem ebenfalls vorgebbaren unteren Grenz-
wert schwanken.

Mit diesen Varianten wird der gewlinschte Wel-
ligkeitgrad der Anodenspannung der RéntgenrShre
erreicht: Die RShrenspannung durchiduft ein Span-
nungsintervall, das die spekirale Zusammensetzun-
gen der Rontgenstrahlung vorgibt. Wihrend des
Absenkens der RShrenspannung wird die kurzwelli-
ge Grenzfrequenz des Strahlungsspektrums nach
ldngeren Wellenldngen hin verschoben, die Strah-
lung wird weicher. Dabei kann auch bei Unter-
schreitung einer flr die Anregung einer charakteri-
stische Strahlung notwendigen Spannung diese
entfallen, was wegen der vorherrschenden Intensi-
tdt der Bremsstrahlung jedoch von untergeordneter
Bedeutung ist. Der Einfachheit halber soll dieses
Wechselspiel von Absenken und Anheben hier als
Welligkeit oder Modulation bezeich net werden,
wobei der Welligkeits-(bzw. Modulations-)grad als
Verhiltnis von Maximalspannung zu Minimalspan-
nung angenommen wird. Vorteilhaft ist weiter, wenn
Mittel vorgesehen sind, mit denen die Kurvenform
von Absenkung und Wieder-Anhebung der Span-
nung beeinfluBt werden kénnen.

Bevorzugt ist vorgesehen, daB die Werte flr
die Absenkung und Wieder-Anhebung der R&hren-
spannung, fir deren quasi-periodische Frequenz
und/oder flir den "Modulations"-Grad der Rdntgen-
r6hrenspannung und damit flr die erreichbaren
Welligkeiten entsprechend der Art der gewiinsch-
ten Rdontgenaufnahme in einem Anwendungsspei-
cher gespeichert sind und aus dem Speicher abge-
rufen und zur Vorbereitung der Aufnahme vorzugs-
weise dem Prozessor zur Steuerung der Unterbre-
chung zugeflihrt werden. Damit wird eine Automati-
sierung erreicht, die in einfacher Weise Aufnahmen
oder Durchleuchtungen auch bei besonderen Ge-
gebenheiten ermd&glicht, wobei auch aufgrund der
gespeicherten Werte lediglich die Aufnahmesitua-
tion vorzugeben ist. Vorteilhaft wird dabei vorgese-
hen, daB der Anwendungsspeicher des Prozessors
zusitzlich Korrekturwerte enthilt, die im Zusam-
menhang mit einer gewlinschten R&ntgenaufnahme
zusétzlich zu den Anwendungsdaten zu deren
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Uberlagerung aufrufbar sind. Damit werden zum
einen Uberlastungen der RdntgenrShre ausge-
schlossen, zum anderen k&nnen die Strahlenbela-
stungen der Patienten deutlich in Grenzen gehalten
werden, zumal bei dem Vorgehen im allgemeinen
auf Wiederholungsaufnahmen verzichtet werden
kann. Darliber hinaus wird auch eine Uberwachung
der ROntgenanlage selbst ermdglicht, wenn die
MeBwerte flir Spannungsvariation und Welligkeits-
grad zur Steuereinheit zurlickgefihrt werden, zum
Vergleich mit den voreingestellten Werten flir den
oberen und den unteren Grenzwert unter Beach-
tung der Maximalwerte der R&ntgenrShrenspan-
nung und -strom sowie der zuldssigen StromfluB-
dauer und zu deren Korrektur.

Eine zum Durchfiihren des Verfahrens vorteil-
hafte Schaltungsanordnung ist dadurch gegeben,
daB der Konverter mindestens einen MeBeingang
flr die R6hrenspannung aufweist, der die gemes-
sene RoOhrenspannung als Steuersignal auf einen
das Steuersignal zum Absenken und WiederAnhe-
ben der R&hrenspannung erzeugenden Modulator
weiterleitet, der mit dem Steuerteil bzw. mit dem
Gitter der der Rontgenrdhre vorgeschalteten Elek-
tronenrdhre bzw. mit dem Gitter der Réntgenrbhre
verbunden ist. Durch diese Anordnung I4Bt sich
das fur die Steuerung der RShrenspannung not-
wendige Signal gewinnen und entweder zum Unter-
brechen der Konverterfrequenz, zum Erzeugen der
Gittervorspannung der der R&ntgenrShre vorge-
schalteten gittergesteuerten ElektronenrShre oder
schlieBlich zum Erzeugen der Gittervorspannung
der Rontgenrdhre selbst.

Vorteilhafterweise sind die Steuersanschlisse
der Thyristoren des Konverters mit den Ausgdngen
einer Phasenanschnitisteuerung verbunden, deren
die Thyristoren zlindenden Stromimpulse gegen-
Uber der Konverterschwingung entsprechend des
gewinschten oberen Grenzwertes der Spannung
zur Einstellung ihres oberen Grenzwertes einstell-
bar phasenverschoben sind, und daB die Phasen-
anschnittsteuerung Mittel aufweist, die jeweils nach
Erreichen dieses oberen Grenzwertes die Abgabe
dieser Ziindimpulse sperrt, bis der untere Grenz-
wert der Spannung erreicht ist, wozu der Phasen-
anschnittsteuerung zum einen eine Verbindung zur
Ubernahme der phasenrichtigen Konverterfrequenz
und zum anderen eine Verbindung zur Ubernahme
der an der Anode der RdntgenrShre, vorzugsweise
an dem dem Hochspannungsgleichrichter nachge-
schalteten Ladekondensator anliegenden Spannung
direkt oder Uber einen Spannungswandler zuge-
flihrt wird. Eine derartige Schaltungsanordnung ar-
beitet unter den vorgegeben Bedingungen als Fre-
quenzerzeuger und ist somit in der Lage, die Thyri-
storen des Konverters entsprechend zu steuern,
wobei seine Frequenz von einem im Konverter
enthaltenen Reihenschwingkreis vorgegebenen ist.
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Durch das quasi-periodische Auf- und Entladen des
Ladekondensators entstehen Spannungsschwan-
kungen, die sich von dem vorgegeben oberen
Grenzwert bis zu dem ebenfalls vorgegebenen un-
teren Grenzwert erstrecken. Diese Spannungs-
schwankungen laufen mit eigenen, jeweils von den
wirkenden &uBeren und inneren Widerstdnden ab-
hingigen Zeitkonstanten ab. Diese Art der Schal-
tung flhrt zu einer Art "Modulation" der Konverter-
frequenz, da der die Aufladung der Ladekondensa-
tors Uber den Hochspannungsgleichrichter bewir-
kende Konverter-Wechselstrom h&herer Frequenz
nur quasi-periodisch ansteht. Es kann daher kann
lediglich in der auf den unteren Grenzwert der
Réhrenspannung folgenden Phasenlage (der Mo-
dulationsfrequenz der R&hrenspannung) ein Lade-
strom flr den Ladekondensator erzeugt werden,
wodurch dessen Aufladung zeitlich begrenzt und so
der obere Grenzwert vorgegeben ist, wobei aller-
dings die Ausgangsspannung der Aufladung den
oberen Grenzwert beeinfluBt. Der Bereich flir den
"offenen” Phasenwinkel (d.h. flir den Phasenwin-
kelbereich, in dem ein Ladestrom erzeugt wird) ist
daher unter Berlicksichtigung des unteren Grenz-
wertes festzulegen. Daher ist eine vorteilhafte Wei-
terbildung dadurch gegeben, daB der Konverter ein
Zeitglied aufweist, zur Einstellung der Offnungszeit
und damit der Aufladezeit des Glittungskondensa-
fors. Mit diesem Zeitglied wird die fir die Aufla-
dung des Ladekondensator wirkende Zeitkonstante
verdnderbar. In einer weiteren Ausflihrungsform
weist der R&ntgenrdhrenkreis einen der Anode der
Roéntgenrbhre vorgeschalteten, steuerbaren Wider-
stand, vorzugsweise eine Triode auf, deren Innen-
widerstand und somit die Zeitkonstante der Entla-
dung des Ladekondensators steuerbar ist. Alterna-
tiv dazu wird vorgeschlagen, daB die R&ntgenrbhre
ein Steuergitter aufweist zur Steuerung ihres Innen-
widerstandes und somit der Zeitkonstanten der
Entladung des Ladekondensators Uber die Gitter-
vorspannung. Mit dieser Ausflihrung wird die die
Entladung des Ladekondensators bestimmende
Zeitkonstante verdnderbar. Werden beide Verdnde-
rungen zusammengefaBt, kdnnen die beiden Zeit-
konstanten einander angeglichen werden. Damit
ensteht ein zumindest sinus-Zhnlicher Spannungs-
verlauf an dem Ladekondensator. Um die Kurven-
form einer Sinusschwingung noch weiter anzuni-
hern, wird vorgeschlagen, daB in der den Lade-
strom des Ladekondensators flihrenden Leitung
eine Induktivitdt vorgesehen ist, zur Verformung
der Kurvenform des vom Konverter abgegeben
Stromes, wobei die Induktivitdt und der Kondensa-
tor einen Schwingkreis bilden mit einer Resonanz-
frequenz nahe der Unterbrechungsfrequenz. Die
Resonanzfrequenz dieses Schwingkreises be-
stimmt die Frequenz, mit der Auf- und Entladung
des Ladekondensators ablaufen, und damit die
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Wiederholfrequenz flir die "Welligkeit". Mit Hilfe
des erfindungsgemiBen Vorgehens lassen sich so
alle gewiinschten Kurvenformen nachbilden.

In bevorzugter Weise ist dem Konverter bzw.
der Modulationsstufe ein Microprozessor zugeord-
net, zur Aussteuerung von Unterbrechungsfrequenz
und damit des "Modulations"-Grades der Rdntgen-
rGhrenspannung. Weiter wird vorteilhaft vorgese-
hen, daf dem Microprozessor ein Arbeitsspeicher
und ein weiterer Massespeicher zugeordnet ist, wo-
bei der Massespeicher Dateien enthilt, in denen
Aufnahme- bzw. Durchleuchtungsparameter ge-
speichert sind, die flr eine gewlinschte Aufnahme
in den Arbeitsspeicher zum Vergleich mit den ein-
gestellten bzw. den gemessen Werten Ubertragbar
sind. Damit wird die Vorrichtung soweit gebracht,
daB sie mit einem Rechner zusammenwirken kann
oder selbst einen Rechner integriert enthdlt. Die
Verbindungen erfolgen dabei Uber Parallel-Bus-
Strukturen, wobei serielle Verbindungen nicht aus-
geschlossen sind. Mit Hilfe der gespeicherten Wer-
te lassen sich die Ublichen Aufnahmesituationen
soweit vorgeben, daB diese abgerufen werden k&n-
nen und so verfligbar sind. Vorteilhaft erfolgt dies
in Verbindung mit einem Rechner, beispielsweise
einem Personal-Computer, dessen Tastatur das
Eingeben der notwendigen Befehle und dessen
Monitor das Uberwachen des gesamten Aufnahme-
oder Durchleuchtungsvorganges erlaubt. Es ver-
steht sich von selbst, daB der Rechner auch inter-
griert sein kann, mit Tastatur und Monitor.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist der Pro-
zessor Uber mindestens einen internen AnschluB-
Bus mit einem internen, als Permanentspeicher
ausgebildeten Massespeicher verbunden, dessen
Ausgangssignale zusammen mit denen des Ar-
beitspeichers Uber einen internen Daten-Bus ge-
flihrt sind, wobei diese mit den in den Eing3ngen
sowie dem Ausgang vorgesehenen Digital/Analog-
bzw. Digital/Analog-Wandler zusammenwirken. In
dieser Ausbildung ist das unmittelbare Zusammen-
wirken der Steuervorrichtung mit der Rdntgenanla-
ge deutlich: Die Eingangwerte fiir R8hrenspan-
nung, Réhrenstrom und R&hrenheizung werden so
umgesetzt, daB die fir die Aufnahmesituation not-
wendigen Variationen erzeugt werden. Dabei k&n-
nen die Speicher neue Aufnahmesituationen auf-
nehmen und speichern, sie sind lernfdhig.

Das Wesen der Erfindung wird an Hand der in
den Figuren 1 bis 8 dargestellten Schaltbilder so-
wie der Kurvenformen der Spannungsverldufe ni-
her erldutert; dabei zeigen:

Fig. 1: Kurvenform des Verlaufs der Ront-
genrdhrenspannung bei einer 6-Puls-
Gleichrichtung an einem Drehstrom-
netz;

Fig. 2: Kurvenform des Verlaufs der Ront-

genrShrenspannung bei Konverters-
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peisung;

Kurvenform des Verlaufs der R&nt-
genrShrenspannung bei Konverters-
peisung mit quasi-periodischer Auf-
und Entlung des Gldttungskondensa-
tors (Konverterfrequenz relativ niedrig
gegeniber Unterbrechungsfrequenz);
Kurvenform entsprechend Fig. 3, je-
doch  h&here  Unterbrechungsfre-
quenz;

Prinzip-Schaltbild einer mit einem
Konverter gesteuerten ROntgenrShre,
Konverter gesteuert;

Prinzip-Schaltbild wie Fig. 5, jedoch
mit  Gittersteuerung anstelle der
Steuerung des Konverters,

Fig. 6a: Mit der RontgenrShre vorge-
schalteter Triode,

Fig. 6b: Mit gittergesteuerter R&nt-
genrdhe;

Schaltbild eines gesteuerten Konver-
ters mit Ansteuerung durch einen PC;
Prinzip-Schaltbild eines R&ntgenge-
nerators mit Microprozessor zur
Steuerung der Aufladung des Glat-
tungskondensators,

Fig. 8a: Steuerteil, Fig. 8b: Ein- und
Ausginge.

Die Figuren 1 und 2 zeigen den typischen
Verlauf der Hochspannung an der R&ntgenrShre
bei Verwendung einer konventionellen Gleichrich-
tung mit einem 3-Phasen-Doppelweg-Gleichrichter
zum Erzeugen der an der Anode anliegenden
Gleichspannung (Fig. 1) sowie bei Verwendung ei-
nes an sich bekannten Konverters (Fig. 2). Der
wesentliche Unterschied liegt in der Welligkeit der
Gleichspannung (auch "Brumm™"), die bei der 6-
Puls-Spannung aus dem 50 Hz-Drehstrom-Netz bei
etwa 30% liegt, und die bei dem Konverter auf
unter 10% absinkt. Dies liegt an der Verwendung
einer (relativ) hohen Frequenz von um 20- 30 kHz,
mit der hier die Hochspannung erzeugt wird. Die
damit erreichten Vorteile liegen in der Einsparung
an Eisen und Kupfer im Bereich des Transforma-
tors, der bei hdheren Frequenzen fiir das Ubertra-
gen der gleichen Leistung bei gleichem Uberset-
zungsverhdltnis zum einen mit einem kleineren
Kern und zum anderen mit weniger Windungen
auskommt. Darliber hinaus reicht bei den hdheren
Frequenzen ein kleiner Ladekondensator aus, um
die Welligkeit zu reduzieren.

Die Figuren 3 und 4 zeigen die Kurvenformen
von an Rd&ntgenrShren anliegenden, mittels eines
Konverters erzeugten Spannungen, die erfindungs-
gem3B mit einer Welligkeit versehen sind. Diese
Kurven bestehen aus den aufsteigenden Lade&sten
und den fallenden Entladedsten des Ladekonden-
sators (jeweils auf die Spannung an der Rdntgen-

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:

Fig. 7:

Fig. 8:
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r&hrenanode bezogen). Der Ubersichtlichkeit halber
wurde die von der Konverterfrequenz herriihrenden
Welligkeit, die entsprechend der Darstellung der
Figur 2 die Ladedste Uberlagert, nicht mit einge-
zeichnet, wobei es sich von selbst versteht, daB die
fallenden Aste keine derartige Welligkeit zeigen.
Wiahrend die Figuren 3 einen Kurvenverlauf mit
einem Welligkeits- (oder Modulations)grad von
etwa 50 % (Fig.3a) bzw. etwa 75% (Fig. 3b) bei
einer Unterbrechungsfrequenz von etwa 1 kHz
zeigt, liegt die Unterbrechungsfrequenz dem Span-
nungsverlauf nach Figur 4 mit etwa 3 kHz deutlich
héher, wobei der Welligkeits- (bzw. Modulations-
)grad etwa dem der Figur 3a entspricht. Die Wahl
von Unterbrechungsfrequenz und Welligkeitsgrad
bestimmen duBere, von der Art der Aufnahmesitua-
tion sowie des Rdntgengenerators abhingende Pa-
rameter bestimmend, wobei die Maximalspannung
an der RontgenrShre auch Uber die von der hher-
frequenten Wechselspannung herriihrenden Lade-
pulse bestimmt werden kann, die bei Erreichen des
Maximalwertes der Anodenspannung flir einige Pul-
se aussetzen, bis die Anodenspannung geringfligig
unter dem Wert dieses Maximalwertes abgesunken
ist.

Die Figur 5 und 6 zeigen Prinzipschaltungen
flir den AnschluB von Rd&ntgenrShren, bei denen
ein Konverter die Erzeugung der "modulierten"
Anodenspannung Ubernimmt (Fig. 5), bei der die
Entladung und damit die Anodenspannung der
Roéntgenrbhre durch Steuerung mit einer gitterge-
steuerten Hochvakuumr&hre erreicht wird (Fig. 6a,
6b). In allen Fillen erfolgt Spannungsversorgung
aus einem (nicht n3her bezeichneten) Drehstrom-
netz Uber den Leistungsschalter 1, der auch mit
gesteuerten Halbleiterschaltelementen ausgefiihrt
sein kann. Die Spannung wird dem Konverter 2
zugeflhrt, in dem die im Schwingungserzeuger 2.1
auf Konverterfrequenz umgesetzte Spannung im
Transformator- und Gleichrichterteil 2.3 in die Ano-
denspannung der Rontgenrdhre 3 umgeformt wird.
Bei der Ausflihrungsform mit gesteuerten Konverter
(Fig. 5) wird die an dem dem Gileichrichter nachge-
schalteten Ladekondensator anliegende Spannung
von dem SpannungsmeBsatz 4 erfaft und dem
Modulator 5 gemeldet, der dann seinerseits die
Modulationssteuerung 2.2 solange frei gibt, bis der
maximale Spannungswert am Ladekondensator ge-
maB Vorgabe erreicht ist, danach die Konverter-
schwingung stoppt und diese erst wieder frei gibt,
wenn die Spannung einen (ebenfalls vorgegebe-
nen) unteren Spannungwert am Ladekondensator
erreicht hat.

Bei den Ausflihrungsformen mit Steuerung
Uber eine gittergesteuerte HochvakuumrShre an-
stelle der Steuerung des Konverters (bzw. der Kon-
verterschwingungen), wie in den Figuren 6 darge-
stellt, wird als gittergesteuerte Hochvakuumr&hre



11 EP 0 529 505 A1 12

der Rdntgenrbhre eine Triode 7 vorgeschaltet, wo-
bei die der Anodenspannung der R&ntgenrdhre 3
entsprechende Spannung am Ausgang 7.1 der
Triode abgenommen und dem Spannungsmefsatz
4 zugeflhrt wird, der den Wert der anliegenden
Spannung wie vorbeschrieben bewertet und dem
Modulator 5 meldet, der dann seinerseits die Git-
tervorspannung der Triode 7 so einstellt, daB der
Innenwiderstand der Triode 7 und damit der an ihr
liegende Spannungsabfall die Anodenspannung der
Rontgenrbhre 3 den gewlinschten Wert einnimmt.
Wird eine Rdntgenrdhre 3" mit Steuergitter einge-
setzt, kann mit der Gitterspannung ihr Anodenstrom
gesteuert werden, wobei der Anodenstrom fiir den
Ladekondensator eine Last darstellt und je nach
Lade-UberschuB oder Lade-Defizit ein Ansteigen
oder ein Abs inken der Anodenspannung erfolgt. In
beiden Fillen wird mit der Gittersteuerung in die
Entladung des Ladekondensators eingegriffen, wo-
bei bei "gebffnetem™ Gitter die Entladung des La-
dekondensators und bei hinreichend negativ vorge-
spanntem, gesperrten Gitter dessen Aufladung
Uberwiegen, wobei die Gittersteuerung selbst als
"Schalter™ wirkt, der ein Unterbrechen der Konver-
terschwingung und damit Aufladespannung ersetzt.
In jedem der Fille wird die Anodenspannung der
Rontgenrbhre 3 mittels der beschriebenen Steue-
rung so eingestellf, daB die Rd&ntgenstahlung im
gewinschte Spekiralbereich liegt.

Die Figur 7 zeigt eine (schematische) Schal-
tung eines mit einem PC steuerbaren Konverters,
der aus dem Drehstromnetz Uiber die Anschliisse
U, V, W versorgt wird. Der Mittelpunktleiter Mp
stellt eine Verbindung zum Sternpunkt des Dreh-
stromnetzes sicher und 138t darlber hinaus eine
Abnahme einer entsprechenden Wechselspannung
zu, zum Steuern des Hauptschalirelais HR oder
des Heizkreises HK zum Heizen der Kathode der
Rontgenréhre RR. Die gesamte Steuerung des
Ro&ntgengenerators wird mit Hilfe des einen Rech-
ner, z.B. einen PC mit Eingabeterminal und Monitor
als Ausgabeeinheit mit umfaBenden Steuerpultes
STP bewirkt. Nach Einschalten des (nicht niher
dargestellten) Hauptschalters wird eine Spannung
fir den Heizkreis HK bereitgestellt, und weiter die
Spannung zum Durchschalten des Hauptschalire-
lais HR zur Aktivierung der Rdntgenrdhre RR. Dar-
liber hinaus wird am Steuerpult STP auch die fiir
den vorliegenden Fall bendtigte R8hrenspannung
vorgewdhlt und der fir den benétigten Rdhren-
strom notwendige Heizstrom eingestellt, der -da die
Kathode wegen ihrer Tragheit vorgeheizt sein muB-
bereits vor Aufnahmebeginn flieBt, da fiir den Ano-
denstrom der Rdntgenrdhre die Kathodentempera-
tur bestimmend ist. Diese Werte k&nnen ebenso
wie die der Aufnahmesituation entsprechenden
Vorwahlwerte auf dem Monitor zur Anzeige ge-
bracht werden.
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Bei Auslésen der Aufnahme wird dann mit dem
Hauptschaltrelais HR die Netzspannung auf den
Hochspannungserzeuger durchgeschaltet, die dann
unmittelbar in den als 3-Phasen-Doppelweg-Gleich-
richter ausgebildeten Netzgleichrichter NGL in eine
Gleichspannung umgeformt und dem Stromwand-
lerteil STW zugefiihrt wird. Hier liegt die durch die
gleichen Kondensatoren C1, C2 symmetrierte
Spannung an den Thyristoren Th1 und Th2, zu
denen die Dioden D1 und D2 antiparallel geschaltet
sind, an, wobei der Stromkreis Uber einen aus dem
Kondensator C3 und der (Streu-)Induktivitit des
Leistungstransformators TR1  gebildeten Rei-
henschwingkreis geschlossen ist. Bedingt durch
den Reihenschwingkreis wird die Gleichspannung
in eine hd&herfrequente Wechselspannung umge-
formt, deren Frequenz von der Kondensator-Kapa-
zitdt C3 und der Streu-Induktivitdt des Transforma-
tors TR bestimmt wird, die im Leerlauf groB ist und
mit steigender Last absinkt, was einen Anstieg der
Frequenz mit steigender Last und somit eine Ver-
kleinerung der Welligkeit bedeutet. Die Wechsel-
spannung wird in dem Leistungstransformator TR
umgespannt auf die flr den gewlinschien Betrieb
der Rontgenrdhre RR notwendige Spannung, die
dann in dem (lediglich als Diode angedeuteten)
Hochspannungsgleichrichter HGL gleichgerichtet
und mit dem Kondensator C4 gegldttet wird. Die
mit steigender Last ansteigende Frequenz zusam-
men mit dieser Glattung bedingt die (relativ) gerin-
ge Welligkeit der Kurvenform der von einer Ubli-
chen Konverterschaltung erzeugten Gleichspan-
nung (s. Fig. 2). Es versteht sich von selbst, daB
die Konverter-Schaltung nicht auf die Anwendung
eines Thyristor-Paares beschrédnkt ist, sondern in
gleicher Weise z.B. auch mit einer Brlickenschal-
tung realisierbar ist.

Da der Leistungstransformator ein festes Uber-
setzungsverhilinis aufweist, wird , um die ben&tig-
te R&hrenspannung und damit das Spektrum der
Rontgenstrahlung in gewlinschter Weise den Erfor-
dernissen anzupassen, die Phase der die Thyristo-
ren Th1 und Th2 ansteuernden Steuerstromimpulse
mit Hilfe eines einer Phasenanschnittsteuerung ent-
sprechenden Phasenschiebers PHS verschoben, so
daB sich im Endergebnis eine der gewilinschien
Spannung entsprechende Ausgangsspannung am
Ladekondensator C4 ergibt. Mit dieser festen und
(nahezu) glatten R&hrenspannung ergibt sich nun
ein Spektrum der R&ntgenstrahlung, das zwar nicht
fur alle Aufnahmen und Durchleuchtungen geeignet
ist, jedoch fiir die ausgewéhlte Aufnahmesituation
das Optimum darstellt, wobei bei etwa patientenbe-
dingten Abweichungen von der "idealen" Aufnah-
mesituation notwendige oder gewlinschte Korrektu-
ren Uber das Eingabe-Terminal eingegeben werden
kénnen, ggf. unter Verwendung von Auswahl-Ta-
bellen oder im Rechner abgelegten Auswahl-Menu-
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es.

Wird nun mit Hilfe eines Intervallschalters IVS
die Ansteuerung der Thyristoren Th1 und Th2
quasi-periodisch unterbrochen, sinkt nach jeder Un-
terbrechung die flir die Rdntgenrdhre RR dem
Glattungskondensator HGL Verfligung stehende
Hochspannung ab, bis dieser ermeut durch Offnen
der Thyristoren Th1 und Th2 aufgeladen wird. Auf
diese Weise wird eine Wechselspannung mit einer
vorwdhibaren, der Aufnahme oder der Durchleuch-
tung angepaBten Welligkeit und so eine im ge-
winschten Sinne liegende Verschiebung des
Schwerpunktes des Strahlungsspektrums erreicht.
Dabei kann das Ausschaltintervall sowohl! Uber die
Abfallzeit der Spannung am Ladekondensator HGL
(Zeitkonstante von Ladekondensator und innerem
Widerstand der Rdntgenrdhre) als auch Uber die
direkte Bestimmung des Wertes der abfallenden
Spannung am Ladekondensator erfolgen. Bei der
Festlegung des Zeitintervalls ist die vorgewihlte
Heizung zu berlicksichtigen, die Uber die Katho-
dentemperatur den Sittigungsstrom der Rdntgen-
réhre bestimmt, die damit einen von dem Heiz-
strom abhingigen inneren Widerstand bekommt.
Aus Sicherheitsgriinden wird, um ein Uberschreiten
der flr die Rdntgenrdhre zuldssigen Maximalspan-
nung zu vermeiden, der obere Spannungswert ge-
messen und Uberwacht; zum Erreichen der fiir eine
kontrastreiche Aufnahme glinstigen Welligkeit wird
diese Uberwachung auf den unteren Spannungs-
wert ausgedehnt. Daher wird vorteilhaft das Offnen
der Thyristoren Th1 und Th2 an diese Spannungs-
messung gekoppelt und so der Weg erdfinet, lber
das Steuerpult STP die Ober- und die Untergrenze
flir die Spannung vorzugeben, so daB wihrend des
Aufnahme- oder des Durchleuchtungintervalls die
R&hrenspannung mindestens einmal von der am
Steuerpult STP vorgegebenen Oberspannung auf
die ebenfalls vorgegebene Unterspannung abfillt.
Diese Vorgaben erlauben das Anpassen der Schal-
tung auch an die Schaltungen von R&ntgengenera-
toren, die mit einer der Anode der R&ntgenrbhre
vorgeschalteten gittergesteuerten Vakuumrdhre (s.
Fig. 6a) arbeiten, oder bei denen die RéntgenrbShre
RR' selbst eine Gittersteuerung aufweist (s. Fig.
6b). In diesen Fillen bedarf es der Unterbrechung
der Konverterschwingung nicht, die Ladespannung
liegt hier konstant an. Die Verinderung der Ano-
denspannung erfolgt hier durch Verringern bzw.
VergréBern der Entladung des Ladekondensators,
da hier der im Anodenkreis flieBende Strom nicht
der der Temperatur der Kathode der R&ntgenrdhre
entsprechende Sittigungsstrom ist, sondern durch
die Gittervorspannung bestimmt wird.

Die Figuren 8 (wobei Fig. 8b entsprechend der
eingetragenen Schnittstellen die Fig. 8a forisetzt)
zeigen die rechnergestitzte Steuerung des Konver-
ters in einer schematischen Prinzip-Schaltung. Der
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Microcontroller U1 ist als CPU mit externer Span-
nungsversorgung (hier von einem Netzgleichrichter
NGL mit Ausgéngen fir die Versorgungsspannung
VCC und fir eine Referenzspannung VRZ ange-
deutet) und externen Taktgeber (mit Quarz TG) das
Herz der Steuerung ; sie arbeitet entsprechend
einem in einem ROM-Speicher U4 abgelegten Pro-
gramm, das Uber einen externen I/O-AnschluB ein-
gelesen wird, wobei dieser 1/0-AnschluB mit einem
Rechner, etwa einem PC, zumindest aber mit ei-
nem Massespeicher verbunden ist (wobei bei letz-
terem die CPU als Mikroprozessor auch diesen
Massespeicher ansteuert). Bei einer Verbindung
mit einem PC kann Uber dessen Eingabeeinheit
(Tastatur oder Maus) und dessen Ausgabeeinheit
(Monitor) unmittelbar eingegeben und abgelesen
werden; es versteht sich von selbst, daB bei Ver-
wendung der Steuerung ohne eigenen PC eine
derartige Eingabe- und Ausgabemdglichkeit vorge-
sehen sein sollte, um eine effektive Bedienung der
Steuerung zu ermdglichen. Dazu kdnnen zusitzli-
che externe Anschlisse, Uber den I/0-Bus /0O oder
den externen Steuerbus STB(ex) vorgesehen sein.
Im Ubrigen werden hier die elektronischen Bauteile
in Art im Computerwesen iblicher Schalttechnik
miteinander verbunden, wobei die Anschlisse flir
die Versorgungsspannung VCC bzw. die Referenz-
spannung VRZ durch volle Kreise lediglich ange-
deutet ist.

Die extern eingehenden Befehle flhren zur Ak-
tivierung der CPU U1, die entsprechende Befehle
Uber den Steuer-Bus-Ausgang "S" und den Bus-
Ausgidnge "C" und "B" abgibt. Die Uber den
Adressbus ADB abgehenden Signale werden dem
Latch U2 und dem ROM U4 zugefiihrt. Mit Hilfe
der im ROM U4 abgelegten Versionen fir Exposi-
tionsabldufe und Grenzbelastung der Réntgenrbhre
werden die entsprechenden Steuerbefehle liber
den Daten-Bus DDB ausgegeben, die zum einen
der CPU U1 wieder zugehen, und die zum anderen
den Ein- und Ausgédngen zugefiihrt werden. Dabei
werden die einem ersten, programmierbaren Logik-
gatter U3 zugehenden Signale in Steuersignale fiir
den Festspeicher des ROM U4, den Arbeitsspei-
cher des RAM U5, die I/0O-Einheit U6 sowie in das
allgemeine Read/Write Signal R/W umgewandelt
und Uber entsprechende Bus- oder Leitungsverbin-
dungen ausgegeben: So erhidlt das ROM U4 das
Steuersignal Uber die Steuerleitung ROSL, das
RAM U5 lber RASL und die I/O-Einheit U6 Uber
IOSL. Die Ausgabe der Read/Write-Signale fir alle
erfolgt Uber die Steuerleitung RWSL. Ein zweites
programmierbares Logik-Gatter U6 erhdlt Uber den
Datenbus DDB die entsprechende Signale fiir MeB-
und Sollwerte sowie Uber das den Konverter ein-
und ausschaltende Signal. Daraus leitet das zweite
programmierbare Logikgatter U6 sowohl das
START-Signal, das Uber eine gesonderte START
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Leitung abgegeben wird, als auch das
Eingabe/Ausgabe-Signal ab, das (Uber den
Eingabe-/Ausgabe-Bus 13uft und die Eingabe- und
Ausgabeeinheiten U7, U9, U11 und U14 aktiviert.

Die Eingabeanschliisse E1, E2 und E3 fir die
IST-Werte von R&hrenspannung Ugsne, ROhren-
strom Irsnee UNd Heizstrom lpeizung (0zw. allgemein
Heizleistung Nueizung)sind im wesentlichen gleichar-
tig aufgebaut: Jeder weist einen an die Versorungs-
spannung und an die Referenzspannung ange-
schlossenen Operationsverstirker auf, dessen bei-
de Eingdnge mit einem Widerstands-Netzwerk ver-
sehen sind, zur Anpassung an den angeschalteten
Kreis, wobei der Operationsverstérker den Signal-
pegel bei gewilinschter Ausgangsimpedanz her-
stellt, der von den nachgeschalteten Analog/Digital-
Wandlern U7, U9, U11 verarbeitet werden kénnen.
Die so digitalisierten Eingangssignale von E1, E2
und E3 laufen Uber den Datenbus DDB zur CPU
U1 und zum RAM U4, um dort als IST-Werte mit
den gewlinschten SOLL-Werten verglichen zu wer-
den. Aus bei diesem Vergleich aufgedeckten Ab-
weichung errechnet die CPU U1, wobei das RAM
U5 die Rolle des fiir die Berechnung notwendigen
Arbeitsspeichers Uibernimmt, die notwendigen Stell-
befehle, die dem Digital/Analog-Wandler U14 zuge-
hen und Uber diesen, dem ein Prozessverstirker
U13 als Anpassungsglied und Pegelwandler nach-
geschaltet ist, Uber den Ausgang A1 an den Kon-
verter abgegeben. Es versteht sich von selbst, daB
die Zahl von Eingdngen und Ausgdngen nicht ent-
sprechend dem gewdhlten Ausflihrungsbeispiel auf
3 bzw 1 beschrénkt sein missen. Dazu sind in
Figur 8b die entprechenden Weiterfiihrungen der
Steuerleitungen und des Daten-Busses gestrichelt
angedeutet. Es versteht sich weiter von selbst, daB
auch der Adress-Bus bei Verwendung weiterer
RAM's (gestrichelt angedeutet) weiter gefiihrt sein
kann.

Dabei gilt generell, daB der Betrieb des Micro-
controllers U1 nach dem im ROM U4 abgelegten
Betriebssystem in Verbindung mit dem in ihm ab-
gelegten und aufgerufenen oder einen von einer
externen Quelle in das RAM U5 eingelesenen Pro-
gramm erfolgt. Besonders fiir die Version der git-
tergesteuerten RontgenrShre oder der mit vorge-
schalteter Steuertriode gilt auBerdem, daB in dem
ROM U4 neben dem aktuellen Programm auch den
flr die angeschlossene R&ntgenrbhre bzw. der ihr
vorgeschalteten Steuertriode (oder -tetrode) gelten-
den Grenzwerten flir R&hrenspannung, R&hren-
strom und Anodenverlustleistung so gespeichert
sind, daB sie abgerufen werden k&nnen. Es ver-
steht sich von selbst, daB Betriebswerte fiir stdndig
wiederkehrende Expositions-Situationen als solche
vorteilhaft mit Kurzbefehl abrufbar gespeichert sind.
Die Steuerung des Microcontrollers U1 erfolgt Uiber
einen (ggf. extern angeschlossenen) Steuer-Bus
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(mit den einzelnen Steuerleitungen flir RESET,
IQR, R/W, E; START, WR, RD, LOAD, MSB, LSB),
der den Microprozessor U1 mit den angeschlosse-
nen elektronischen Bausteinen, dem
(flankengetriggerten) Latch U2, dem ersten pro-
grammierbaren Logik-Gatter PAL U3, dem ROM U4
fir das Betriebssystem des Microprozessors U1,
dem RAM U5 mit den von dem Uber den I/O-
AnschluB von dem PC eingelesenen Programmtei-
len, dem zweiten programierbaren Logik-Gatter
PAL U6, sowie den Analog/Digital-Wandlern U7,
U9, und U11 sowie dem Digital/Analog-Wandler
U15 und deren im Ein- bzw. Ausgang zur Anpas-
sung vorgesehenen OP-Verstirkern U8, U10, U12,
U16 mit diesen und untereinander verbindet. Ein
Eingangs-Bus (A-Bus des MC U1), der mit einem
Eingabeterminal in Verbindung steht, erlaubt die
Auswahl des flir die nichste Exposition gewlinsch-
ten Betriebszustandes der Rdntgenrbhre sowie die
Eingabe von Vorgaben, die von den Standard-Wer-
ten abweichen. Der Datenaustausch zwischen der
CPU U1, dem Festspeicher des ROM U5 und dem
Arbeitsspeicher sowie den EingangsA/D-Wandlern
U7, U9, U11, U13 und dem Ausgangs-D/A-Wandler
U15 erfolgt Uber einen diese Bausteine verbinden-
den, internen Daten-Bus DDB (B-Bus der CPU U1),
wobei die zugehdrigen Speicheradressen Uber ei-
nen internen Daten-Bus ADB (C-Bus der CPU U1)
zumindest an das Latch U2, das aus den Datenin-
formationen eine Adressinformation erzeugt, die es
erlaubt, den Festspeicher des ROM U4 und den
Arbeitsspeicher des RAM U5 adressmiBig anzu-
sprechen. Uber den internen Eingangs-Bus DDB
gelangen auch die Uber die Analog-Eingdnge der
Steuerung zugefiihrten Werte flir die R6hrenspan-
nung kV-IN (E1), den R&hrenstrom mA-IN (E2),
den Heizstrom Ay-IN (E3) und fir in den Arbeits-
speicher RAM U5 zum Vergleich mit den aus dem
Festspeicher ROM U4 geholten bzw. Uber das Ter-
minal eingegebenen Vorgaben, wobei diese die
SOLL-Werte und jene die IST-Werte darstellen. Es
versteht sich von selbst, daB weitere Eingdnge E4
bis EN vorgesehen sein k&nnen, wobei deren An-
zahl lediglich durch eine Adressenbegrenzung ge-
geben sein kdnnte. Bei gittergesteuerten Rntgen-
r6hren oder bei Vorschaltung einer gittergesteuer-
ten Vakuumr&hre, wie einer Triode oder einer Te-
trode genligt diese Steuerung, da hier eine von
einer beliebigen Hochspannungsquelle kommende
Hochspannung an der Anode der Rd&ntgenrbhre
anliegt.

Fir Rontgengeneratoren, die mit einem Kon-
vertergenerator versehen sind, und die bereits in
Rontgenanlagen arbeiten und die durch Einbau ei-
ner Modulationsstufe umgerlistet werden sollen,
muB die Steurung variiert werden: Die sich mit
héchster Ladefrequenz (ca. 25 kHz) aufbauende
Maximal-Hochspannung wird Uber eine bestimmte
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Zeit von der Steuereinheit gemessen. Aus der
Steilheit des Spannungsanstiegs der Spannung am
Ladekondensator ergibt sich die Mdglichkeit zum
Errechnen der Unterbrechungs-Frequenz, mit der
die Hochspannung moduliert (und so die Aufladung
des Ladekondesators unterbrochen) werden kann.
Die sich im Mittel am Ladekondensator einstellende
Spannung entspricht dem Gleichgewicht zwischen
Aufladung und Entladung, wobei die Welligkeit
bzw. die Modulation von den einzelnen Zeitkon-
stanten vorgegeben werden.

Die Modulation erfolgt in der Weise, daB der
Hochspannungs-IST-Wert bis zu seinem Maximum
gemessen wird (Uber kV-IN E1). Bis zu diesem
Zeitpunkt ist der Ausgabewert der Modulationsstufe
gleich dem Eingangswert, es ist also kV-OUT =
kV-IN. Bei Erreichen der Sollwertes der Hochspan-
nung am Ladekondensator wird der an sich frei
schwingende Konverter flir eine Anzahl Nachlade-
pulse gesperrt. Das Absinken der Spannung am
Ladekondensator wird Uberwacht, so daB dies fir
den Konverter bedeutet, daB die Nachladung des
Ladekondensators bis zu einem dem Minimalwert
der Anodenspannung entsprechenden unteren Ent-
ladepunkt aussetzt (Fig. 3a, 3b). Hilt nun die Mo-
dulationseinheit den Hochspannung-Wert kV-OUT
flr eine errechnete Zeit auf dem H&chstwert fest,
tduscht sie dem Konverter vor, die Spannung sei
oberhalb des Wertes, bei dem die Nachladung
einsetzen muB; daher erfolgt solange keine Nachla-
dung. Damit sinkt die tatsdchliche Hochspannung
addquat zur abflieBenden Rd&hrenleistung, die dem
Ladekondensator entnommen wird, mehr oder we-
niger schnell auf einen von der Modulationseinheit
-entsprechend der Vorgabe- festgelegten Punkt
z.B. auf 30% des Hochspannung-Wertes kV-OUT.
Da die Modulationseinheit den Verlauf der Hoch-
spannung jedoch miBt, kann sie erkennen, wann
dieser Punkt erreicht ist. Zu diesem Zeitpunkt wird
der "echte" IST-Wert der Hochspannung kV-IST
als kV-OUT-Wert ausgegeben, der die Nachlade-
steuerung des Konverters dahingehend beeinflui,
daB schnellstmdglich oder in Abhangigkeit von der
vorgewdhlten Welligkeit die Hochspannung wieder
auf ihren H&chstwert gebracht wird, wobei auch
Wellenform und/oder Steilheit des Spannungsan-
stiegs wihlbar sind.

Bei einem neu zu konstruierenden Konverter-
oder Gleichspannungsgenerator kann selbstver-
stdndlich die Modulationseinheit in das Grundkon-
zept integriert werden. Die Expositionsdauer wird
Uber ein (nicht ndher dargestelltes) Zeitglied erhal-
ten, wobei dieses auf einen die mittelfrequente
Niederspannung erzeugenden Stromkreis ein- bzw.
ausschaltendes Schaltorgan einwirkt. Es erscheint
selbstverstindlich, daB sowohl weitere Eingangs-
A/D-Wandler flir weitere Eingangsparameter und
weitere Ausgangs-D/A-Wandler vorgesehen sein
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kdnnen, wenn daflir Bedarf besteht. Ein solcher
Bedarf kann beispielsweise dadurch gegeben sein,
daB das Einstellen der Expositionsdauer ebenfalls
von der Konverter-Steuerung mit Ubernommen
wird, wobei etwa die von einem Strahlungsindikator
abgefihlte Dosis-Leistung zusitzlich als Eingangs-
Parameter zur Begrenzung herangezogen wird.
Das zweite Ausgangssignal wiirde beispielsweise in
diesem Falle so auf den Konverter einwirken, daB
die hoherfrequente Niederspannung nur wihrend
der von diesem Ausgangssignal vorgegebenen
"Offen"-Zeit erzeugt wird, oder daB die flir die
Umwandlung in die Hochspannung notwendigen
Impulse auBerhalb dieser "Offen"-Zeit unterdriickt
werden. Es versteht sich weiter von selbst, daB
dies auch mit einer Gittersteuerung der Rdntgen-
rhre erreichbar ist, bei der bei Uberschreitung
einer zuldssigen Dosis-Leistung Uber eine weit ne-
gative Vorspannung des Gitters der StromfluB un-
terdrlckt ist, wobei diese weit negative Gittervor-
spannung widhrend der "Offen"-Zeit zurlickgenom-
men wird, so daB die Rdntgenrbhre wihrend die-
ser Zeit R8hrenstrom flhrt, der Uber die Hohe der
Gittervorspannung selbst noch geregelt werden
kann. Es versteht sich schlieBlich von selbst, daB
gleiches auch mit einer der RontgenrShre in Reihe
geschalteten Triode (oder Tetrode) erfolgen kann.
Die Welligkeit der Flanken der "Modulationen" ist
dabei von der Konverterfrequenz vorgegeben: Bei
Aufladung des Ladekondensators liegt die Konver-
terspannung an diesem Uber einen Gleichrichter
mit einer der Konverterfrequenz entsprechenden
Welligkeit von wenigen Prozent (Brumm) an, bei
der Entladung des Ladekondensators ist dagegen
die Konverterfrequenz im allgemeinen unterdrickt,
so daB die der Entladung entsprechenden Flanken
in diesem Fall keine Welligkeit aufweisen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum ErhShen des Kontrastes dia-
gnostischer Réntgenaufnahmen mit einem an
ein elekirisches Wechselspannungsnetz ange-
schlossenen R&ntgengenerator mit Konverter,
Hochspannungsgleichrichter und R&ntgenr&h-
re, die an dessen mit einem Glattungskonden-
sator versehenen Hochspannungsausgang an-
geschlossen ist, sowie mit einer Steuereinheit,
wobei der Konverter als Frequenzwandler die
Frequenz des dem Gleichrichter zugeflihrten
Wechselstromes auf Konverterfrequenz und als
Spannungswandler dessen Spannung auf ei-
nen der gewiinschten Hochspannung entspre-
chenden Wert erh8ht, und wobei die Schaltein-
heit R&hrenstrom und R&hrenspannung sowie
Belichtungsdauer steuert, dadurch gekenn-
zeichnet, daB wihrend der Belichtungszeit die
an der Rdntgenrbhre anliegende Spannung
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mindestens einmal von einem vorgebbaren,
oberen Grenzwert auf einen ebenfalls vorgeb-
baren, unteren Grenzwert abgesenkt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Absenkung mehrfach, vor-
zugsweise quasi-periodisch erfolgt, wobei nach
den Absenkungen der Rdhrenspannung diese
jeweils auf den oberen Grenzwert angehoben
wird.

Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das quasi-periodisch er-
folgende Absenken und WiederAnheben der
R&hrenspannung mit einer Frequenz erfolgt,
die im Bereich vom 1/100 bis 1/5 der Konver-
terfrequenz liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB zum Absen-
ken und Wieder-Anheben der R&hrenspannung
der die Aufladung des Ladekondensators Uber
den Hochspannungsgleichrichter bewirkende,
diesem mit Konverterfrequenz zugefiihrte, h6h-
erfrequente Wechselstrom quasiperiodisch un-
terbrochen wird, wenn der vorgegebene obere
Grenzwert der R&hrenspannung erreicht ist
und diese Unterbrechung dann aufgehoben
wird, wenn der ebenfalls vorgegebene untere
Grenzwert der R8hrenspannung erreicht ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB zum Absen-
ken und Wieder-Anheben der R&hrenspannung
die negative Gittervorspannung einer der Ront-
genrbhre  vorgeschalteten  Elektronenrdhre
quasi-periodisch vergréBert und verkleinert
wird, wenn der vorgegebene obere bzw. der
ebenfalls vorgegebene untere Grenzwert der
R&hrenspannung erreicht ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB zum Absen-
ken und Wieder-Anheben der R&hrenspannung
die negative Gittervorspannung einer Gitter-
steuerung der R&ntgenrShre quasi-periodisch
vergréBert bzw. verkleinert wird, wenn der vor-
gegebene obere bzw. der ebenfalls vorgegebe-
ne untere Grenzwert der RShrenspannung er-
reicht ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dafl die Werte flr
die Absenkung und Wieder-Anhebung der
R&hrenspannung, fiir deren quasi-periodische
Frequenz und/oder fiir den "Modulations"-Grad
der R&ntgenrbhrenspannung und damit fir die
erreichbaren Welligkeiten entsprechend der Art
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10.

11.

20

der gewlinschten R&ntgenaufnahme in einem
Anwendungsspeicher gespeichert sind und aus
dem Speicher abgerufen und zur Vorbereitung
der Aufnahme vorzugsweise dem Prozessor
zur Steuerung der Unterbrechung zugeflihrt
werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Anwendungsspeicher des
Prozessors zusiizlich Korrekturwerte enthilt,
die im Zusammenhang mit einer gewlinschten
Rontgenaufnahme zusitzlich zu den Anwen-
dungsdaten zu deren Uberlagerung aufrufbar
sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daff die Mefwerte
fur Unterbrechungsfrequenz und Welligkeits-
grad zur Steuereinheit zurlickgeflihrt werden,
zum Vergleich zumindest mit den voreinge-
stellten Werten fiir den oberen und den unter-
en Grenzwert unter Beachtung der Maximal-
werte der ROntgenréhrenspannung und -strom
sowie der zuldssigen StromfluBdauer und zu
deren Korrektur.

Schaltungsanordnung zum Durchflihren des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB dem Konver-
ter (2; KOV) mindestens ein MeBeingang (E1;
E2; E3) mit SpannungsmeBsatz (4) bzw. Span-
nungswertwandler (U7; U9; U11) fir die Span-
nung an der RdntgenrShre (3) sowie eine Mo-
dulationsstufe (5) zugeordnet ist, die den Mef-
wert der R6hrenspannung als Steuersignal auf
einen das Steuersignal zum Absenken und
Wieder-Anheben der R&hrenspannung erzeu-
genden Modulator (4) weiterleitet, der mit dem
Steuerteil (2.2) bzw. mit dem Gitter der der
RontgenrShre (3) vorgeschalteten Elektronen-
r6hre (7) bzw. mit dem Gitter der R&ntgenrdh-
re (3") verbunden ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, daB die Steuersan-
schllisse der Thyristoren (Th1, Th2) des Steu-
erteils des Konverters (KOV) mit den Ausgén-
gen einer Phasenanschnittsteuerung (PHS)
verbunden sind, deren die Thyristoren (Thi,
Th2) ziindenden Stromimpulse gegeniiber der
Konverterschwingung entsprechend des ge-
winschten oberen Grenzwertes der Spannung
zur Einstellung ihres oberen Grenzwertes ein-
stellbar phasenverschoben sind, und daB die
Phasenanschnittsteuerung (PHS) Mittel auf-
weist, die jeweils nach Erreichen dieses obe-
ren Grenzwertes die Abgabe dieser Zindim-
pulse sperrt, bis der untere Grenzwert der
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Spannung erreicht ist, wozu der Phasenan-
schnittsteuerung (PHS) zum einen eine Verbin-
dung zur Ubernahme der phasenrichtigen Kon-
verterfrequenz und zum anderen eine Verbin-
dung zur Ubernahme der an der Anode der
Rontgenrbhre (3), vorzugsweise an dem dem
Hochspannungsgleichrichter (HSG) nachge-
schalteten Ladekondensator (C4) anliegenden
Spannung direkt oder liber einen Spannungs-
wandler zugefihrt wird.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 10 oder
11, dadurch gekennzeichnet, daff der Kon-
verter (KOV) ein Zeitglied aufweist, zur Einstel-
lung des Zeitintervalls flir das Absenken und
das Wieder-Anheben der R6hrenspannung.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, daB der Rontgenrdh-
renkreis einen der Anode der Réntgenrdhre (3)
vorgeschalteten, steuerbaren Widerstand, vor-
zugsweise eine Triode (R1), aufweist, dessen
den Innenwiderstand steuerndes und somit die
Zeitkonstante der Entladung des Ladekonden-
sators (C4) steuerndes Gitter an die Modulator-
stufe (5) angeschlossen ist, die die negative
Gittervorspannung bei Erreichen des vorgeb-
baren oberen Grenzwertes der R&hrenspan-
nung verringert und bei Erreichen des vorgeb-
baren unteren Grenzwertes wieder erh&ht.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 12 da-
durch gekennzeichnet, daB die R&ntgenrdh-
re (3') ein Steuergitter aufweist zur Steuerung
ihres Innenwiderstandes und somit der Zeit-
konstanten der Entladung des Ladekondensa-
tors (C4) Uber die Gittervorspannung, wobei
das den Innenwiderstand und somit die Zeit-
konstante der Entladung des Ladekondensa-
tors steuernde Gitter an die Modulationsstufe
(5) angeschlossen ist, die die negative Gitter-
vorspannung bei Erreichen eines vorgebbaren
oberen Grenzwertes der R&hrenspannung ver-
ringert und bei Erreichen eines vorgebbaren
unteren Grenzwertes der RGhrenspannung wie-
der erhdht.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspri-
che 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB
in der den Ladestrom des Ladekondensators
(C4) fuhrenden Leitung eine Induktivitdt vorge-
sehen ist, zur Verformung der Kurvenform des
vom Konverter abgegeben Stromes, wobei die
Induktivitdt und der Ladekondensator einen
Schwingkreis bilden mit einer Resonanzfre-
quenz nahe der Unterbrechungsfrequenz.
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Schaltungsanordnung nach einem der Anspri-
che 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB
dem Konverter bzw. der Modulationsstufe ein
Prozessor (U1) zugeordnet ist, zur Aussteue-
rung von Unterbrechungsfrequenz und damit
des "Modulations"-Grades der R&ntgenr&hren-
spannung.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, daB dem Prozessor
(U1) ein Arbeitsspeicher (U5) und ein weiterer
Massespeicher (U4) zugeordnet ist, wobei der
Massespeicher Dateien enthdlt, in denen
Aufnahme- bzw. Durchleuchtungsparameter
gespeichert sind, die flr eine gewilinschte Auf-
nahme in den Arbeitsspeicher zum Vergleich
mit den eingestellten bzw. den gemessen Wer-
ten Ubertragbar sind.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 17, da-
durch gekennzeichnet, daB der Prozessor
Uber einen externen AnschluBf-Bus mit einem
Rechner PC verbindbar ist, Uber dessen Tasta-
tur die Eingaben erfolgen, und Uber dessen
Monitor die Ausgabe sowoh! der vorgegebenen
Werte und Parameter als auch die Quittung flr
die Vorgaben ausgebbar sind, wobei der
Rechner/ PC vorzugsweise einen als Fest-Plat-
te oder als Disketten-Laufwerk ausgebildeten
Nassespeicher aufweist, Uber den die fir die
Aufnahme oder die Durchleuchtung relevanten
Parameter eingebbar sind.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 17 oder
18, dadurch gekennzeichnet, daf der Pro-
zessor Uber mindestens einen interne
AnschluB-Bus (ADB) mit einem internen, als
Permanentspeicher ausgebildeten Massespei-
cher (U4) verbunden ist, dessen Ausgangssi-
gnale zusammen mit denen des Arbeitspeicher
(U5) Uber einen internen Daten-Bus (DDB) ge-
flihrt sind, wobei diese mit den in den Eingén-
gen (E1, E2, E3) sowie dem Ausgang (A1)
vorgesehenen Digital/Analog- bzw.
Digital/Analog-Wandler zusammenwirken.
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