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(54) Réntgeneinrichtung

(57) Die Erfindung betrifft eine Réntgeneinrichtung
mit einem Réntgenstrahler mit einer in einem Réhren-
schutzgehduse (1) angeordneten Réntgenrdhre (2) und
mit einem an die Kathode (3) der Réntgenrdhre (2)
angeschlossenen, im Roéhrenschutzgehause (1) ange-
ordneten Heizwandler. In der Regel kann der Hei-
zwandler aufgrund seiner GréBe bei konventionellen
Réntgeneinrichtungen nicht ohne gréBere konstruktive
Anderungen im Réhrenschutzgehduse (1) unterge-
bracht werden. Dann ist jedoch auch die Verwendung
gedampfter Hochspannungskabel auf der Kathoden-
seite nicht méglich. Geman der Erfindung wird als Hei-

zwandler ein Heiztransformator (14, 15, 16, 17) ohne
Transformatorkern verwendet und die Primarspule (14,
16) des Heiztransformators ist koaxial zur Sekundér-
spule (15, 17) des Heiztransformators angeordnet.
AuBerdem sind die beiden Spulen um einen Trager (5,
10), bevorzugt die HochspannungsanschluBbuchse
(10) oder den Réhrenhals (5) angeordnet. Dies ist eine
kostengiinstige und konstruktiv einfache Ldsung, die
die eine Integration des Heizwandlers in das Réhren-
schutzgehause (1) ermdglicht wird.

Fig.1
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Beschreibung

Die Erfindung betrifit eine Réntgeneinrichtung mit
einem Roéntgenstrahler mit einer in einem Réhren-
schutzgehduse angeordneten Rontgenrbhre und mit
einem an die Kathode der Réntgenréhre angeschlosse-
nen, im Réhrenschutzgehduse angeordneten Hei-
zwandler.

Eine derartige Réntgeneinrichtung ist aus der DE-A
42 01 616 bekannt. Der Heizwandler ist dort beispiels-
weise in der Art eines Durchsteckstromwandlers reali-
siert, welcher einen Ferritkern aufweist.

Ein als Heiztransformator ausgestalteter Hei-
zwandler mit einem Ferritkern erfordert im allgemeinen
verhéltnismaBig viel Platz, so daB der Einbau eines der-
artigen Heizwandlers in das Réhrenschutzgehduse
eines Rontgenstrahlers bei konventionellen Réntgen-
réhren nicht méglich ist, ohne daB konstruktive Veran-
derungen am Réntgenstrahler vorgenommen werden.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde,
MaBnahmen anzugeben, durch die eine Integration des
Heizwandlers in das Réhrenschutzgehause bei ver-
schiedenen konventionellen  Réntgeneinrichtungen
méglich ist, ohne daB dadurch gréBere konstruktive
Anderungen an der Réntgeneinrichtung erforderlich
sind.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch
gelost, daB der Heizwandler einen Heiztransformator
ohne Transformatorkern umfaBt, daB die Primarspule
des Heiztransformators koaxial zur Sekundarspule des
Heiztransformators angeordnet ist und daB die Spulen
einen Trager umschlieBen.

Durch die erfindungsgeméaBe Ausgestaltung des
Heizwandlers, insbesondere durch den Wegfall des
Transformatorkerns, ist es méglich, den Heizwandler im
Rohrenschutzgehduse auch bei konventionellen Rént-
genréhren ohne groBe Veranderungen deren Geome-
trie und Abmessungen anzuordnen. Auch die koaxiale
Anordnung der Spulen zueinander und die Anordnung
um einen Trager ist besonders platzsparend. Durch den
Wegfall des Kerns ist es auch méglich, den Heizwandler
an verschiedenen Stellen im Ro&hrenschutzgehause
anzuordnen und beispielsweise in vorgegebene Bau-
rdume im Réntgenstrahler einzupassen. Letzilich ist
dadurch auch eine Kostenersparnis durch den Wegfall
des Kerns und durch Verwendung einfacherer Isolati-
onsteile zwischen den Spulen des Heiztransformators
erzielbar.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
ist vorgesehen, daB der Réhrenhals der Réntgenrdhre
oder eine HochspannungsanschluBbuchse, Uber die
der Réntgenréhre von einem Hochspannungsgenerator
eine Hochspannung zugefihrt wird, der Trager ist, und
daB die Primarspule die Sekundarspule koaxial
umschlieBt. Sowohl der Réhrenhals als auch die Hoch-
spannungsanschluBbuchse sind im allgemeinen rotati-
onssymmetrisch ausgestaltet und eignen sich
besonders als Trager fur die Spulen. Da die Sekundar-
spule, die den Heizstrom der Kathode liefert, gleichzei-
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tig auf dem Hochspannungspotential der Kathode liegt,
umschlieBt die Sekundarspule vorteilhafterweise direkt
den Roéhrenhals oder die Hochspannungsanschiuf3-
buchse, wahrend die auf Niederspannungspotential lie-
gende Primarspule aus Isolationsgrinden in einem
Abstand oder durch einen Isolationskérper getrennt die
Sekundarspule koaxial umschlieBt. Diese Anordnung
ist besonders platzsparend und 148t sich bei herkémm-
lichen Rontgenstrahlern anwenden.

Gemas einer Weiterbildung der Erfindung ist vorge-
sehen, daB die Réntgeneinrichtung zwei als Heiztrans-
formatoren ohne Transformatorkern ausgestaltete
Heizwandler aufweist und daB die Priméarspulen und
Sekundarspulen beider Heiztransformatoren einen
gemeinsamen Trager umschlieBen. Eine Rdntgenrdhre
weist oft zwei Kathodenelemente auf zur Einstellung
eines groBen und eines kleinen Fokus. Fir diese beiden
Kathodenelemente ist jeweils ein Heiztransformator
vorgesehen, deren Spulen einen gemeinsamen Trager,
vorteilhafterweise den Réhrenhals oder die Hoehspan-
nunganschluBbuchse, umschlieBen.

In einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgese-
hen, daB die Réntgeneinrichtung Mittel zur Kompensa-
tion wvon Rohrenstérungen aufweist. Besonders
vorteilhaft ist die Verwendung eines gedampften Hoch-
spannungskabels zur Zufihrung der Hochspannung
von einem Hochspannungsgenerator an die Kathode
der Rontgenréhre. Derartige gedampfte Hochspan-
nungskabel sind aus der eingangs genannten DE-A 42
01 616 bekannt, sind bei herkémmlichen Réntgenein-
richtungen aber erst durch die Integration des Hei-
zwandlers in den Réntgenstrahler verwendbar. Mit
einem derartigen gedampften Hochspannungskabel,
das auch zur Zufihrung der Hochspannung an die
Anode der Réntgenréhre Verwendung findet, kann eine
durch einen Uberschlag in der Réntgenrdhre hervorge-
rufene Wanderwelle stark gedampft werden. Dies fiihrt
zu einer erheblichen Verbesserung der elektromagneti-
schen Vertraglichkeit bei Réhrenstérungen und vermin-
dert die Gefahr einer Beschadigung der Réntgenrohre
oder des Hochspannungsgenerators.

Gemab einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
ist vorgesehen, dafB die Réntgeneinrichtung eine Kom-
pensationsschaltung zur Verminderung von Streufeld-
verlusten des Heiziransformators aufweist. Da ein
Transformator ohne Transformatorkern (beispielsweise
Ferrit- oder Eisenkern) stark streubehaftet ist und zu
dessen Betrieb eine erhebliche Blindleistung aufzubrin-
gen ist, sind zum Betrieb deutlich gréBere Spannungen
und/oder Strome erforderlich. Diese Verluste kénnen
jedoch durch eine geeignete Kompensationsschaltung
erheblich vermindert werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeich-
nungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausfihrungsform einer erfin-
dungsgemaBen Réntgeneinrichtung,
Fig. 2 eine zweite Ausfihrungsform einer erfin-

dungsgemaBen Réntgeneinrichtung,
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Fig. 3 eine vergréBerte Darstellung der Heizwand-
ler bei einer Réntgeneinrichtung geman Fig.
1,

Fig. 4 eine bei einer erfindungsgemaBen Réntgen-
einrichtung verwendete Kompensations-
schaltung und

Fig. 5 eine weitere Ausfihrungsform eines erfin-

dungsgemaBen Heizwandlers.

Die in Fig. 1 gezeigte Réntgeneinrichtung umfaBt
einen Roéntgenstrahler mit einer in einem Réhren-
schutzgeh&use 1 angeordneten Réntgenréhre 2. In der
Réntgenréhre 2 befinden sich ein Kathodenblock 3 und
eine Drehanode 4 herkémmlicher Bauart. Zur Errei-
chung zweier unterschiedlicher FokusgréBen befinden
sich im Kathodenblock 3 zwei hier nicht gezeigte Katho-
denelemente, die im gezeigten Beispiel Uber zwei
getrennte Heizwandler gespeist werden. Die Heiz-
stréme werden den Kathodenelementen tber Leitun-
gen 61, 62 vom ersten Heizwandler bzw. Leitungen 71,
72 vom zweiten Heizwandler zugefahrt. Die Leitungen
61, 62, 71, 72 sind am Réhrenhals 5 in die Réntgen-
réhre 2 gefiihrt. Weiterhin befindet sich dort eine Hoch-
spannungszuleitung 8, durch die den
Kathodenelementen eine gegenltber Masse negative
Hochspannung von -75 kV zugefuohrt wird. Am dem
Rohrenhals 5 gegenlber liegenden Ende der Réntgen-
réhre 2 befindet sich eine weitere Hochspannungszulei-
tung 9, durch die der Anode 4 eine bezogen auf Masse
positive Hochspannung von +75 kV zugefihrt wird. Far
die Zufiihrung der Hochspannung an die Réntgenréhre
2 befinden sich im Réhrenschutzgehause 1 zwei Hoch-
spannungsanschluBbuchsen 10 und 11. In diese Hoch-
spannungsanschluBbuchsen 10, 11 werden durch die
Hochspannungseingange 12, 13 die Hochspannungs-
kabel, die die von einem nicht gezeigten Hochspan-
nungsgenerator erzeugte Hochspannung von + 75 kV
zum Réntgenstrahler fihren, angeschlossen.

Far die beiden Kathodenelemente ist jeweils ein
separater Heizwandler vorgesehen. Beide Heizwandler
sind als gleichartige Heiztransformatoren ohne Trans-
formatorkern, d.h. ohne Ferrit- oder Eisenkern, ausge-
staltet und bestehen jeweils aus einer Primarspule 14
bzw. 16 und einer Sekundéarspule 15 bzw. 17. Die Pri-
marspule 14 des ersten Heiztransformators ist koaxial
um die Sekundarspule 15 des ersten Heiztransforma-
tors angeordnet. Die Sekundarspule 15 ist um die als
Trager wirkenden HochspannungsanschluBbuchse 10
angeordnet. In gleicher Weise ist die Primarspule 16
des zweiten Heiztransformators koaxial um dessen
Sekundarspule 17 angeordnet und diese widerum um
die HochspannungsanschluBbuchse 10. Die Primar-
spule 14 wird Uber Zuleitungen 18, 19 gespeist, die Pri-
marspule 16 (ber Zuleitungen 20, 21. Fir die Speisung
der Primarspulen 14 und 16 ist am Réhrenschutzge-
hduse 1 ein HeizstromanschluB 22 vorgesehen. Von
der Sekundarspule 15 des ersten Heiztransformators
wird der Heizstrom (ber die Leitungen 61 und 62 dem
ersten Kathodenelement, mit dem beispielsweise ein
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kleiner Fokus erreicht werden soll, zugefihrt. Uber die
Leitungen 71 und 72 wird von der Sekundarspule 17
des zweiten Heiztransformators das zweite Kathoden-
element mit Heizstrom versorgt, mit dem beispielsweise
ein groBer Fokus erreicht werden soll.

Bei der bekannten Réntgeneinrichtung weist der
Heizwandler einen Ferritkern auf. Aufgrund seiner
GroBe kénnte ein derartiger Heizwandler mit Transfor-
mator bei einer Réntgeneinrichtung der hier gezeigten
Bauart nicht ohne Veranderungen der Geometrie der
Réntgenréhre und/oder des Réhrenschutzgehduses
innerhalb des Réhrenschutzgehduses verwendet wer-
den. Bei der erfindungsgemaBen Ausgestaltung des
Heizwandlers ohne Ferrit- oder Eisenkern ist dies
jedoch méglich. Die Erfindung nutzt dabei die rotations-
symmetrische Ausgestaltung der Hochspannungsan-
schluBbuchse 10 aus, um den die Spulen 14 bis 17 der
Heizwandler auf einfache und platzsparende Weise
koaxial angeordnet, beispielsweise aufgesteckt werden
kénnen.

Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von Hei-
zwandlern ohne Transformatorkern ergibt sich dadurch,
bei solchen Heizwandlern alle kernabhangigen Verluste
entfallen, welche nichtlinearen Charakter haben.
Dadurch wird die Genauigkeit und die Reproduzierbar-
keit der Heizwandlers erheblich erhéht. AuBerdem ist
diese Ausgestaltung kostenguinstiger und erzeugt weni-
ger Verlustwarme.

Eine weitere Ausflhrungsform ist in Fig. 2 gezeigt.
Dort sind die Priméarspulen 14, 16 und die Sekundar-
spulen 15, 17 um den Réhrenhals 5 der Réntgenréhre 2
angeordnet, der hier als Trager dient. Auch bei dieser
Ausfiihrungsform ist keine Veranderung der Geometrie
der Réntgenréhre 2 oder des Réhrenschutzgehduses 1
nétig, um die Heizwandler auf die gezeigte Weise im
Rohrenschutzgeh&use 1 anordnen zu kénnen.

Die HochspannungsanschluBbuchse 10 mit den
geman Fig. 1 angeordneten Heizwandlern ist in Fig. 3
vergroBert dargestellt. Die Primarspulen 14 bzw. 16
bestehen dabei jeweils aus Primérwicklungen 141 bzw.
161, die auf einen Priméarspulenkdrper 142 bzw. 162
gewickelt sind. Die Sekundarspulen 15 bzw. 17 beste-
hen aus Sekundarwicklungen 151 bzw. 171, die auf
einen Sekundéarspulenkérper 152 bzw. 172 gewickelt
sind. Die Sekundarspulenkérper 152, 172 sind dabei so
ausgestaltet, daB zwischen den Sekundarwicklungen
151, 171 der Sekundarspulen 15, 17 und den Primér-
wicklungen 141, 161 der Primarspulen 14, 16 ein Luft-
spalt von wenigstens einigen Millimetern, z.B. 6 mm
besteht. Dies ist aus Isolationsgriinden erforderlich, da
die Sekundarspulen 15, 17 auf Hochspannungspoten-
tial (-75 kV) liegen, das der Kathode tber die Leitung 8
zugefihrt wird. Jeweils eine der Leitungen 61, 62 bzw.
71, 72 der Sekundarspulen 15 und 17 zu den Kathoden-
elementen ist kathodenseitig jeweils mit der Leitung 8
verbunden.

Weitere Isolations- und Halteelemente, die noch
vorgesehen sein kénnen, sind der Ubersichtlichkeit hal-
ber in Fig. 3 nicht naher gezeigt.
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Bei bekannten Réntgeneinrichtungen ist der Hei-
zwandler meist auBerhalb des Rdhrenschutzgehauses
zusammen mit einem Hochspannungstransformator,
der die Hochspannung fir die Réntgenréhre erzeugt, in
einem Hochspannungsgenerator angeordnet. Der Heiz-
strom wird dabei zusammen mit der Hochspannung fir
die Kathode Uber ein gemeinsames Kabel dem Rént-
genstrahler zugefuhrt. Erst durch die Edindung, geman
der der Heizwandler so ausgestaltet ist, daB3 er in Rént-
genstrahlern verschiedenster GréBe und Ausgestaltung
angeordnet werden kann, wird auch die Verwendung
von aus der DE-A 42 01 616 bekannten, gedampften
Hochspannungskabeln bei verschiedensten Réntgen-
strahlern méglich, da bei einem in den Réntgenstrahler
integrierten Heizwandler nur die Hochspannung flr die
Kathode dem Réntgenstrahler vom Hochspannungsge-
nerator zugefiihrt werden muB. Gedampfte Hochspan-
nungskabel haben hier insbesondere den Vorteil, daB
Wanderwellen von der Réntgenréhre zum Hochspan-
nungsgenerator, die durch eine Réhrenstérung hervor-
gerufen werden kénnen, stark gedampft werden,
wodurch die Haltbarkeit der Réhre vergréBert wird.
AuBerdem kann dadurch auch eine Selbstheilung der
Anode bei einer Dekonditionierung erreicht werden.

Da der Réhrenstrom eines Réntgenstrahlers Gber
den Priméarstrom des Heiztransformators geregelt wird
und sich der Sekundérstrom des Heiztransformators
Uber das Stromiibersetzungsverhaltnis des Heiztrans-
formators einstellt, ergeben sich strenge Anforderungen
an Linearitat und zeitliche Konstanz des Ubersetzungs-
verhéltnisses. Um diese hohen Anforderungen zu erfll-
len und ein von der Lastimpedanz des
Heiztransformators unabhangiges Stromiibersetzungs-
verhdlinis einzustellen, ist eine Kompensationsschal-
tung  vorgesehen. Zur Lastimpedanz  des
Heiztransformators tragen das Kathodenelement sowie
die Leitungen (ohmsch und kapazitiv) bei. AuBerdem
werden durch die Kompensationsschaltung auch
Betriebsfrequenzvariationen und Verluste durch Streu-
feldeinkopplungen in nahegelegene Metallteile und wei-
tere  Streufeldverluste des  Heiztransformators
weitgehend kompensiert.

In Fig. 4 ist eine derartige Kompensationsschaltung
far den Heiztransformator gezeigt. Die Kompensations-
schaltung weist eine primarseitige Serien- und eine
sekundarseitige Parallelkompensation auf. Auf der Pri-
marseite (= Generatorseite) sind eine Kapazitat C; und
ein Widerstand R, in Serie geschaltet zur Priméarwick-
lung L4, die der Primarspule 14 in Fig. 3 entspricht. Die
Kapazitat C, stellt dabei die Kapazitat der Resonanz-
Kompensationsschaltung dar, der Widerstand R, im
wesentlichen den Wicklungswiderstand der Primér-
spule L4. Auf der Sekundarseite ist in Serie zur Sekun-
darwicklung L5, die der Sekundarspule 15 in Fig. 3
entspricht, ein Widerstand R, sowie eine Parallelschal-
tung aus einer Kapagzitat C, und dem Lastwiderstand R
geschaltet. Der Widerstand R, stellt im wesentlichen
die Wicklungswiderstande der Sekundarspule L,5 dar,
die Kapazitat C, im wesentlichen die Resonanzkapazi-
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tat der Kompensationsschaltung, erhéht um die Wick-
lungskapazitat und eine zwischen den Leitungen von
der Sekundarspule L5 zum Kathodenelement vorhan-
dene Kapazitat.

Ein Kompensation ist erforderlich, da zum Betrieb
eines stark streubehafteten Transformators eine erheb-
liche Blindleistung aufzubringen ist. Im Vergleich zu
einem Transformator mit guter Kopplung sind zum
Betrieb eines streubehafteten Transformators deutlich
gréBere Spannungen und Stréme erforderlich. Um den
Generator nicht mit diesen Strémen und Spannungen
belasten zu mussen, ist der Einsatz von Resonanzkon-
densatoren (= Kompensationskondensatoren) sinnvoll.
Die in Fig. 4 gezeigte Kompensationsschaltung stellt
eine besonders vorteilhafte Lésung dar, da durch die
primarseitige Serienkompensation die Strombelastung
und damit auch der Preis eines mdglicherweise zur Ein-
stellung eines bestimmten Kapazitdtswertes erforderli-
chen Kompensationskondensators kleingehalten wird.
Die Werte der Widerstande Ry, R, und der Kapazitaten
C4, C, sollen so ausgewahlt werden, daB das Strom-
Ubersetzungsverhaltnis weitgehend unabhangig vom
Lastwiderstand R__ist und daB méglichst wenig Blindlei-
stung aufgewendet werden muf3. Dazu wird der Trans-

formator nach bekannten Verfahren geeignet
dimensioniert und die Kapazitatswerte werden geeignet
ausgewahilt.

Eine weitere, alternative Ausflhrungsform eines
erfindungsgemaBen Heizwandlers ist in Fig. 5 darge-
stellt. Der Heizwandler umfaBt dabei nur eine Primar-
spule 14 und eine Sekundarspule 15, die etwa einen
gleich groBen Durchmesser aufweisen und um die
HochspannungsanschluBbuchse 10 an Ubereinander-
liegenden Stellen angeordnet sind. Die auf Hochspan-
nungspotential liegende  Sekundarwicklung der
Sekundarspule 15 ist von drei Seiten von einem lIsolati-
onskorper 50 umgeben, die hauptséchlich zur Isolation
der Primarspule 14 von der Sekundarspule 15, aber
auch als Spulenkérper fur die Sekundarspule 15 dient.

Patentanspriiche

1. Réntgeneinrichtung mit einem Réntgenstrahler mit
einer in einem Roéhrenschutzgehause (1) angeord-
neten Réntgenréhre (2) und mit einem an die
Kathode (3) der Réntgenrdhre angeschlossenen,
im Roéhrenschutzgehduse (1) angeordneten Hei-
zwandler,
dadurch gekennzeichnet, daB der Heizwandler
einen Heiztransformator (14, 15, 16, 17) ohne
Transformatorkern umfaBt, daR die Primarspule
(14, 16) des Heiztransformators koaxial zur Sekun-
darspule (15, 17) des Heiztransformators angeord-
net ist und daB die Spulen (14, 15, 16, 17) einen
Trager (5, 10) umschlieBen.

2. Roéntgeneinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf3 der Réhrenhals (5)
der Réntgenrdhre (2) oder eine Hochspannungsan-
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schluBbuchse (10), Gber die der Réntgenrdhre (2)
von einem Hochspannungsgenerator eine Hoch-
spannung zugefithrt wird, der Trager ist, und dafB
die Primarspule (14, 16) die Sekundarspule (15,
17) koaxial umschlief3t. 5

Réntgeneinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, daB3 die Réntgeneinrich-
tung zwei als Heiztransformatoren ohne Transfor-
matorkern ausgestaltete Heizwandler aufweist und 10
daB die Primarspulen (14, 16) und Sekundarspulen

(15, 17) beider Heiztransformatoren einen gemein-
samen Trager (5, 10) umschlieBen.

Réntgeneinrichtung nach einem der vorhergehen- 15
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daB3 die Réntgeneinrich-
tung Mittel zur Kompensation von Réhrenstérungen
aufweist.

20
Rontgeneinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daB3 die Réntgeneinrich-
tung eine Kompensationsschaltung zur Verminde-
rung von Streufeldverlusten des 25
Heiztransformators aufweist.
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