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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Hochspannungs-
Versorgung fur eine Réntgeneinrichtung, die im wesent-
lichen aus elektrischen Leitungen besteht, die zwischen
einem Hochspannungskreis und einer Réntgenréhre der
Réntgeneinrichtung angeordnet sind.

[0002] Ro&ntgenréhren sind als Hochvakuumrdhren
aufgebaut. Durch das Hochvakuum werden Uberschlage
zwischen der Kathode und der Anode der Réntgenrohre
bei Anlegen der Réntgenspannung, die sich im Kilo-Volt-
Bereich bewegt, grundsatzlich verhindert. Geringe Men-
gen an Restgasen, die das Hochvakuum verunreinigen,
sind jedoch unvermeidlich. Dies gilt insbesondere des-
halb, weil im Laufe des Betriebs der Réntgenrdhre gas-
férmige Materialbestandteile im Inneren der Rdhre aus-
treten. Die Restgase kdnnen durch die Réntgenspan-
nung ionisiert werden. Durch die lonisation kommt es
zum Uberschlag und damit zum Kurzschluss innerhalb
der Rontgenrdhre.

[0003] Die zeitlichen Verlaufe der Kurzschlussstréome
und der dadurch verursachten Vorgédnge zum Ladungs-
ausgleich in der Leitungen der Hochspannungs-Versor-
gung weisen teilweise sehr hohe Flankensteilheiten auf,
da sie sehr schnell ablaufen. Das resultierende Stérspek-
trum reicht daher bis in den oberen Mega-Hertz-Bereich
hinein und ist sehr breitbandig. Zudem verursachen die
Kurzschluss- und Ladungsausgleich-Stréme mit Uber-
spannungen verbundene Schwingungen, die nur sehr
langsam abklingen.

[0004] Durch derartige Stérsignale und Uberspannun-
gen im Hochspannungskreis der Rodntgeneinrichtung
kann es zu Funktionsstérungen der Elektronik und der
Computereinrichtung kommen. Haufig treten auch Bau-
teilausfalle auf, vor allem im Hochspannungskreis des
Réntgengenerators. Neben Ausfallzeiten beim Betrieb
und kostspieligen Schaden an der Rontgeneinrichtung
verursachen die Stérungen auch eine erhdhte Strah-
lungsbelastung der zu untersuchenden Patienten, die
aufgrund von Anlagenausféllen wiederholt untersucht
werden missen.

[0005] Aus der EP 0497 517 ist eine Rdntgeneinrich-
tung bekannt, bei der je ein die elektrische Spannung
begrenzender Widerstand auf jeder Seite der Rdntgen-
réhre zur Masse hin vorgesehen ist. Besagte Widerstan-
de verursachen jedoch Leistungsverluste im Heizstrom
zur Beheizung der Kathode.

[0006] Aus der DE 24 02 125 und der JP 54090987
sind ebenfalls Réntgeneinrichtungen bekannt, bei denen
spannungsbegrenzende Bauelemente vorgesehen sind,
ohne dass dabei der KathodenHeizstrom bertcksichtigt
wirde.

[0007] Aufgabe der Erfindungist es, eine Réntgenein-
richtung anzugeben, bei der Stérsignale und Uberspan-
nungen, die aufgrund von Kurzschlissen in der Ront-
genrdhre auftreten, so stark gedampft werden, dass
Funktionsstérungen der Elektronik und Bauteilbeschadi-
gungen innerhalb der Roéntgeneinrichtung vermieden
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werden, und bei der gleichzeitig Leistungs-Verluste ei-
nes Kathoden-Heizstroms gering gehalten werden.
[0008] Die Erfindung I6st diese Aufgabe durch eine
Réntgeneinrichtung mit den Merkmalen des ersten Pa-
tentanspruchs.

[0009] Ein Grundgedanke der Erfindung bestehtdarin,
Schwingungen und Stérsignale in der Hochspannungs-
Versorgung der Rdntgeneinrichtung, also zwischen
Roéntgengenerator und Réntgenréhre, zu dampfen. Die
Dampfung wird durch Vorsehen von Abschluss-Wider-
stdnden an den Hochspannungs-Leitungen der Hoch-
spannungs-Versorgung bewirkt. Eine Dampfung durch
Abschluss-Widerstande ist besonders unaufwandig und
einfach realisierbar. Ein Heizstrom-Transformator wird
Uber zusatzliche Filter-Induktivitaten, die parallel zu dem
kathodenseitigen Abschluss-Widerstand angeordnet
sind, mit der Réntgenréhre verbunden.

[0010] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
ergibt sich, wenn die Hochspannungs-Leitungen der
Hochspannungs-Versorgung nicht an beiden Enden,
sondern lediglich an einem Ende, also einseitig, mit ei-
nem Abschluss-Widerstand versehen sind. Bereits ein
einseitiger Abschluss-Widerstand kann namlich ein aus-
reichend schnelles Abklingen der Stdrsignale bewirken.
[0011] Eine besonders vorteilhafte Variante dieser
Ausgestaltung ergibt sich dadurch, dass der einseitige
Abschluss-Widerstand jeweils am Réntgenrdhren-seiti-
gen jeder Hochspannungs-Leitung angeordnet ist. Da-
durch kann die fur den Betrieb einzuhaltende hohe Aus-
gangsimpedanz des Ro&ntgengenerators beibehalten
werden.

[0012] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird die Impedanz der Abschluss-Wider-
stédnde an die Leitungsimpedanz der jeweiligen Leitung
angepasst. Eine ausreichende Dampfung ergibt sich ins-
besondere, wenn die Impedanz der Abschluss-Wider-
stédnde der Impedanz der Hochspannungs-Leitungen
entspricht.

[0013] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
Gegenstand der abhangigen Patentanspriiche.

[0014] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung anhand von Figuren naher beschrieben. Die
Figuren zeigen:

FIG 1 den prinzipiellen Aufbau des Hochspan-
nungskreises einer Rdéntgeneinrichtung ge-
mafR Stand der Technik,

FIG 2 Spannungsverhéltnisse in der Hochspan-
nungs-Versor- gung wahrend des Betriebs
der Rontgeneinrichtung,

FIG3 Spannungsverhaltnisse in der Hochspan-
nungs-Versor- gung unmittelbar nach Auftre-
ten eines Kurzschlusses in der Réntgenrdhre,
FIG 4 Hochspannungs-Leitung mit parallelen Ab-
schluss- Widerstanden,
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FIG5 Hochspannungs-Leitung mit seriellen Ab-

schluss- Widerstanden,
FIG 6 Hochspannungskreis einer Rdntgeneinrich-
tung mit Ab- schluss-Widerstdnden gemafl
der Erfindung mit Filterinduktivitaten fir Ka-
thodenheizstrom,
FIG7 Hochspannungskreis einer Rdntgeneinrich-
tung mit in die Réntgen- réhre integriertem
Heizstromtransformator,
FIG 8 Hochspannungskreis einer Rdntgeneinrich-
tung mit Hochspannungs- Glattungs-Kapazi-
taten an den Ausgangen des Réntgen- gene-
rators,
FIG 9 simulierter Spannungsverlauf an der Kathode
einer Rontgeneinrichtung gemafl Stand der
Technik,
FIG 10  simulierter Spannungsverlauf an der Kathode
einer Rontgeneinrichtung gemal der Erfin-
dung.

[0015] In Figur 1 ist der prinzipielle Aufbau des Hoch-
spannungskreises einer Rontgeneinrichtung geman
Stand der Technik dargestellt. Innerhalb des Réntgen-
generators 1 erzeugt ein Primarspannungsgenerator 3
eine Primarspannung, die an Hochspannungs-Transfor-
matoren 5 weitergeleitet und von diesen in eine flr den
Betrieb der Rontgenrdhre ausreichende Hochspannung
transformiert wird. Die von den Hochspannungs-Trans-
formatoren 5 abgegebene Hochspannung wird an die
Bauelemente 7, in denen eine Gleichrichter-Diode und
eine Glattungs-Kapazitat angedeutet sind, weitergeleitet
und von diesen gleichgerichtet und geglattet. Die Bau-
elemente 7 geben die Hochspannung an die Dampfungs-
Widersténde 9 (Rp) ab. Die Dampfungs-Widerstande 9
(Rp) haben die Aufgabe, den Réntgengenerator 1 weit-
gehend vor Uberspannungen und Stérsignalen aus der
Hochspannungs-Versorgung zu schitzen. Sie weisen
normalerweise Werte in der GréRenordnung einiger Kilo-
Ohm auf.

[0016] An den Rontgengenerator 1 ist durch eine da-
zwischen liegende Hochspannungs-Versorgung die
Réntgen-Réhre 15 angeschlossen, wobei die Hochspan-
nungs-Versorgung im wesentlichen aus einer anodi-
schen koaxialen Hochspannungs-Leitung 11 und einer
kathodische koaxialen Hochspannungs-Leitung 13 be-
steht. Der koaxiale Aufbau der Hochspannungs-Leitun-
gen 11 und 13 ist durch die zeichnerische Darstellung
als Kasten anstelle als Linie angedeutet. Die anodische
Hochspannungs-Leitung 11 verbindet den Ausgang des
Roéntgengenerators 1 mitder Anode 17 der Réntgenrdhre
15. Analog verbindet die kathodische Hochspannungs-
Leitung 13 die Kathode 19 der Réntgenréhre 15. Die
Réntgenrdhre 15 kann zweistrahlig, d.h. als Zweifokus-
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réhre, ausgebildet sein, weswegen die Kathode 19 an-
deutungsweise mit zwei Wendeln dargestellt ist. Die bei-
den Wendeln der Kathode 19 werden durch den Heiz-
transformator 21 mit Heizstrom versorgt.

[0017] Um die Probleme zu verringern, die in Zusam-
menhang mit in der Réntgenréhre 15 auftretenden Kurz-
schllissen verursacht werden, ist es bekannt, zum einen
am Roéntgengenerator 1 hochohmige Dampfungs-Wider-
stéande 9 (Rp) im Kiloohm-Bereich vorzusehen, zum an-
deren in der gesamten Réntgeneinrichtung auf die sau-
bere Erdung aller Komponenten zu achten, um eindeu-
tige Bezugspotentiale zu gewéhrleisten und Induktions-
schleifen zu vermeiden. Dadurch soll vor allem eine "Ver-
schleppung" der Storpotentiale vermieden werden. Die
saubere Erdung aller Komponenten ist durch die mehr-
fache Erdung 23 der koaxialen Hochspannungs-Leitun-
gen dargestellt.

[0018] Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung
des Hochspannungskreises einer Rontgeneinrichtung
gemaR Stand der Technik. Durch den Generator 31 wird
die Rontgenspannung U, erzeugt und tber die Damp-
fungs-Widerstéande 9 (Rp) an die Hochspannungs-Lei-
tungen 11 und 13 abgegeben. Uber die Hochspannungs-
Leitungen 11 und 13 liegt die Spannung an der Rontgen-
réhre an, die hier als Lastwiderstand 33 (R, ) eingezeich-
net ist. Der Hochspannungskreis ist wahrend des Be-
triebs dargestellt, d.h. in eingeschwungenem Zustand.
Die anodische Hochspannungs-Leitung 11 liegt auf ihrer
gesamten Lange auf Potential U, die kathodische Hoch-
spannungs-Leitung 13 liegt auf ihrer gesamten Lange
auf -U, Volt. Der Anschaulichkeit halber wird in Figur 3
undimfolgenden lediglich die anodische Seite betrachtet
und die kathodische aufder Acht gelassen. Die Potenzi-
alverteilung auf der anodischen Hochspannungs-Leitun-
gen ist in Figur 2 durch Pfeile angedeutet, die mit plus,
minus und U, bezeichnet sind. Der Potentialabfall in den
Dampfungs-Widerstadnden 9 (Rp) soll vernachlassigt
werden.

[0019] Figur 3 zeigt die gleiche schematische Darstel-
lung des Hochspannungskreises gemaR Stand der
Technik wie die vorhergehende Figur 2 mit den gleichen
Bezugszeichen. Figur 3 zeigt den Hochspannungskreis
jedoch zu einem anderen Zeitpunkt, namlich unmittelbar
nach Auftreten eines Kurzschlusses in der Réntgenréh-
re.

[0020] Das Auftreten eines Kurzschlusses in der Ront-
genréhre ist damit gleichbedeutend, dass der Lastwider-
stand 33 (R) verschwindend gering wird, d.h. R_ = 0.
Das Verschwinden des Lastwiderstandes 33 (R ) hat zur
Folge, dass die Spannung an den Hochspannungs-Lei-
tungen 11 sowie 13 zusammenbricht, weil die Ladungen,
die sich auf den Hochspannungleitungen 11 sowie 13
befinden, ber den Kurzschluss in der Réntgenrdhre ab-
flieRen kdnnen. Diese Art der Entladung einer gleichma-
Rig aufgeladenen Leitung ist ein Standardproblem, das
in der Literatur bestens bekannt ist. Naherungsweise
kann der Entladungsvorgang so beschrieben werden,
dass die Halfte der Ladungen auf der Leitung nach links
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lauft, die andere Halfte der Ladungen nach rechts. Da-
durch bewegen sich Wellen mit der halben Ausgangs-
spannung, also Uy/2, auf jeder Leitung nach links und
rechts voneinander weg. Dies ist in Figur 3 lediglich fiir
die anodische Hochspannungs-Leitung 11 durch Pfeile
angedeutet, die mit + und Uy/2 bezeichnet sind, und die
entlang der Hochspannungs-Leitung 11 nach rechts
bzw. links gerichtet sind. Die Pfeile sollen das AbflieRen
der Ladungen symbolisieren.

[0021] Indem Hochspannungskreis treffen die ausein-
ander laufenden Wellen sowohl links als auch rechts auf
Impedanz-Sprungstellen. Links sind dies die Damp-
fungs-Widerstande 9 (Rp), rechts ist dies der Kurz-
schluss in der Rontgenrdhre, also der Lastwiderstand 33
(RL), der den Wert R|_ = 0 angenommen hat. Die Sprung-
stellen in der Impedanz reflektieren die voneinander fort-
laufenden Wellen, wobei ein Kurzschluss einen Reflexi-
ons-Faktor r = -1 bewirkt. An einem Kurzschluss reflek-
tierte Wellen wechseln daher bekanntlich das Vorzei-
chen, vorliegend wechselt ihre Spannung also von +Ug/
2 auf-Ugy/2. Die reflektierten Wellen laufen anschlieiend
wieder aufeinander zu, begegnen sich und laufen erneut
auseinander, bis sie wieder an den Sprungstellen der
Leitungsimpedanz reflektiert werden. Fir die hinund her-
laufenden Wellen ergibt sich eine von der Lénge der
Hochspannungs-Leitungen 11 bzw. 13 abhangige
Schwingungsdauer. Nach einem Viertel dieser Schwin-
gungsdauer nimmt die Hochspannungs-Leitung auf der
gesamten Lange die Spannung 0 an, nach der Halfte der
Schwingungsdauer die Spannung -Uy und nach drei
Vierteln der Schwingungsdauer wiederum die Spannung
0, bis sich der Schwingungsvorgang nach einer ganzen
Schwingungsdauer zu wiederholen beginnt. Die Schwin-
gung setzt sich grundsatzlich endlos fort, wird in der Rea-
litdt aber durch Leitungsverluste gedampft.

[0022] Der Vereinfachung halber wurde der Vorgang
nur fir die anodische Hochspannungs-Leitung 11 be-
schrieben, die Vorgange auf der kathodischen Hoch-
spannungs-Leitung 13 verlaufen grundsatzlich analog
dazu mit umgekehrtem Vorzeichen.

[0023] Im Ergebnis wird auf den Hochspannungs-Lei-
tungen 11 und 13 eine Schwingung erhalten, bei der auf
der jeweiligen Leitung selbst zwar keine Uberspannun-
gen auftreten, die aber wechselnd die Spannungen +U,
und -Ug annimmt. Daher tritt an den Dampfungs-Wider-
stdnden 9 (Rp) im Verlauf der Schwingung die doppelte
Spannung auf, also 2U,,. Bei einer Lénge der Hochspan-
nungs-Leitungen von beispielsweise 12 Metern ergibt
sich eine Schwingungsdauer von 266 Nano-sekunden,
also eine Frequenz in der GroRenordnung von einigen
Mega-Hertz. Diese Schwingung, die als Stérsignal auf-
zufassen ist, und die dabei auftretenden Uberspannun-
gen, kdnnen Bauteilausfalle und Betriebsstérungen in
der Réntgeneinrichtung bewirken.

[0024] Figur 4 zeigt die anodische Seite eines Hoch-
spannungskreises einer Rontgeneinrichtung mit Gleich-
richtungs- und Dampfungsbauelement 7, Dampfungs-
Widerstand 9 (Rp) , tiber die Erdungen 23 geerdeten ko-
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axialen Hochspannungs-Leitung 11 und Réntgenréhre
15. Dieser herkdmmliche Aufbau ist erganzt durch den
Abschluss-Widerstand 37 (R,), der das Réntgengene-
rator-seitige Ende der Hochspannungs-Leitung 11 ab-
schlief3t, und durch den Abschluss-Widerstand 38 (R,),
der das Roéntgenrdhren-seitige Ende der Hochspan-
nungs-Leitung 11 abschlief3t. Die Abschluss-Widerstan-
de 37, 38 (R,) sind parallelgeschaltet, sie liegen also
zwischen dem jeweiligen Ende der Hochspannungs-Lei-
tung 11 und der Erdung 23. Sie kénnen durch Léten ver-
bunden werden. Fir die Leitungsimpedanz der Hoch-
spannungs-Leitungen 11, 13 im Hochspannungskreis ei-
ner Réntgeneinrichtung sind Werte von etwa 40 bis 50
Ohm Gblich. Die Abschluss-Widerstande 39 (R,) weisen
daher einen Wert von etwa 45 Ohm auf, da ihre Damp-
fungswirkung optimal wird, wenn ihre Impedanz derjeni-
gen der Hochspannungs-Leitungen 11, 13 entspricht.
[0025] DerAbschluss alleine mit parallelen Abschluss-
Widersténden 37, 38 (R,) ware in der Realitét jedoch
nicht anwendbar, da im Betriebszustand an den beiden
Abschluss-Widerstadnden 37 (R,) und 38 (R,) die ge-
samte Betriebsspannung anstiinde und zur Masse hin
abfiele, was zu dauerhaften und extrem hohen Lei-
stungsverlusten fihren wiirde. AuRerdem ware der Ront-
genrdhren-seitige Abschluss-Widerstand 38 (R,) durch
den Kurzschluss in der Réntgenréhre 15 kurzgeschlos-
sen und wirde damit keine Dampfungswirkung aufbauen
kénnen.

[0026] Daher sind in Ergdnzung zu den Abschluss-Wi-
derstande 37, 38 (R,) Hochspannungs-Glattungs-Kapa-
zitéten 41 (C) vorgesehen, die zwischen diesen und der
Erdung 23 in Serie geschaltet sind. Die Hochspannungs-
Glattungs-Kapazitaten 41 (Cp) haben die Aufgabe, hoch-
frequente Stérsignale und Uberspannungen zur Erdung
23 passieren zu lassen, niederfrequente und Gleich-
spannungs-Nutzsignale jedoch zu blockieren. Sie dienen
also als Hochpass, dessen Frequenz so zu wahlen ist,
dass Stoérsignale zur Erdung abflieRen kénnen, in Bezug
auf Nutzsignale jedoch keine Verlustleistung auftritt. Die
Hochspannungs-Glattungs-Kapazitaten 41 (Cy) verhin-
dern auBerdem, dass der Rontgenrdhren-seitige Ab-
schluss-Widerstand 38 (R,) durch den Kurzschluss in
der Rontgenréhre 15 kurzgeschlossen wird und deshalb
wirkungslos bleibt. Wegen der hohen Frequenzen der
Storsignale wird ein Hochpass mit relativ hoher Grenz-
frequenz bendtigt, daher wird als Kapazitat der Hoch-
spannungs-Glattungs-Kapazitaten 41 (C,) ein Wert in
der GroRenordnung von etwa 50 Nano-Farad gewahlt.
Es konnen z.B. Keramik- oder Folien-Kondensatoren
verwendet werden, die durch Léten verbunden werden
kénnen.

[0027] Figur 5 zeigt eine Variante der Schaltung in
Abkehr von der Parallelschaltung der Abschluss-Wider-
stdnde. Dargestellt ist das Gleichrichter- und Damp-
fungsbauelement 7, die koaxiale Hochspannungs-Lei-
tung 11 samt Erdungen 23 sowie die Rontgenréhre 15.
AuRerdem dargestellt sind die Abschluss-Widerstande
39 (Rp), diesmal jedoch in serieller Schaltung zwischen
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der Hochspannungs-Leitung 11 und dem Bauelement 7
sowie zwischen der Hochspannungs-Leitung 11 und der
Roéntgenréhre 15. Der Rontgengenerator-seitige nie-
derohmige Abschluss-Widerstand 39 (R,) ersetzt dabei
den normalerweise vorzusehenden hochohmigen
Démpfungs-Widerstand Rp, der das Bauelement 7 sowie
den sich dahinter anschlieRenden sonstigen, in der Figur
5 nicht dargestellten, Réntgengenerator vor Uberspan-
nungen schitzt.

[0028] Da der normalerweise vorzusehende Damp-
fungs-Widerstand Rp in der Gréfenordnung mehrerer
Kilo-Ohm liegt, bietet der Abschluss-Widerstand 39 (R,),
der in der GroRenordnung von einigen Zehn Ohm liegt,
nicht den selben Schutz vor Uberspannungen im Rént-
gengenerator 1. Der Rontgengenerator 1 miisste also
ausreichend robust dimensioniert sein, umim Falle eines
Kurzschlusses in der Rontgenréhre 15 Strome im Kilo-
Ampere-Bereich zu Uberstehen.

[0029] In einer abgednderten Variante der Schaltung
in Figur 5 weisen die Abschluss-Widerstande 39 (R,)
nicht die gleiche Impedanz wie die abzuschlieRenden
Hochspannungs-Leitungen 11, 13 auf, sondern die dop-
pelte Impedanz oder mehr, also mindestens 90 Ohm.
Durch diese Dimensionierung wird eine weitgehend ape-
riodische Entladung der Hochspannungs-Leitungen 11,
13 bewirkt. Die aperiodische Entladung geht stufenweise
vor sich und erfordert langere Zeit als die Entladung
durch Abschluss-Widerstéande 39 (R,) mit der optimalen
Impedanz von 45 Ohm. Die héhere Dimensionierung der
Abschluss-Widerstéande 39 (R,) hat jedoch den Vorteil,
dass der Rontgenrdhren-seitige Kurzschluss-Strom star-
ker begrenzt wird. Ein Nachteil besteht in der héheren
Dauerverlustleitung, wie durch den Abfall der Hochspan-
nung uber den Abschluss-Widerstdnden 39 (R,) verur-
sacht wird. AuRerdem ist beim Betrieb einer so ausge-
risteten Roéntgeneinrichtung zu beachten, dass die
Roéntgengeneratorseitig gemessene Rdntgenréhren-
spannung um den erhéhten Spannungsabfall verkehrt
gemessen wird. Dies kann aber durch eine rechnerische
Korrektur des Messwertes kompensiert werden.

[0030] Figur 6 zeigt einen unter den beschriebenen
Aspekten verbesserten Hochspannungskreis gemaf der
Erfindung. Bei diesem ist hinsichtlich der Abschluss-Wi-
derstande insofern ein Kompromiss realisiert, als hier so-
wohl die anodische Hochspannungs-Leitung 11 als auch
die kathodische Hochspannungs-Leitung 13 jeweils nur
auf einer Seite durch einen Abschluss-Widerstand 39
(Ra) abgeschlossen sind. Die Impedanz der Abschluss-
Widerstande 39 (R,) ist ungefahr gleich groR wie die Lei-
tungsimpedanz der Hochspannunges-Leitungen 11 und
13, also ungefahr 45 Q. Die Figur 6 zeigt den Réntgen-
generator 1, darin befindlich den Primarspannungs-Er-
zeuger 3, die Hochspannungs-Transformatoren 5, die
Gleichrichter- und Dampfungsbauelemente 7, die Damp-
fungs-Widerstande 9 (Rp) sowie den Heizstromtransfor-
mator 21. Der Roéntgengenerator 1 ist Uber die mit der
Erdung 23 verbundenen koaxialen Hochspannungs-Lei-
tungen 11 und 13 mit der Réntgenréhre 15 verbunden.
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[0031] Die Abschluss-Widerstande 39 (R,) sind zwi-
schen den Hochspannungs-Leitungen 11 und 13 und der
Roéntgenrdhre 15 in Serienschaltung angeordnet. Der le-
diglich einseitige Abschluss der Hochspannungs-Leitun-
gen 11 und 13 verhindert das Entstehen einer dauerhaf-
ten Schwingung bei Auftreten eines Kurzschlusses in der
Réntgenrdhre 15.

[0032] Von den beiden zum Ladungsausgleich in den
Hochspannungs-Leitungen 11 und 13 auseinanderlau-
fenden Wellen mit der Spannung +Ug/2 bzw. -Uy/2 wird
lediglich die jeweils in Richtung Réntgengenerator 1 lau-
fende refklektiert, da lediglich generatorseitig ein Impe-
danz-Sprung auftritt. In der mit Abschluss-Widerstédnden
39 (Rp) ausgestatteten Richtung zur Réntgenréhre 15
laufen die Wellen ohne reflektiert zu werden weiter und
die Ladungen koénnen abflieRen. Daher endet der Vor-
gang des Ladungsausgleiches nach einmaliger Reflexi-
on. Der lediglich einseitige Abschluss der Hochspan-
nungs-Leitungen 11 und 13 bietet so ein ausreichend
schnelles Abklingen der Storsignale und damit eine aus-
rechende Dampfung von Uberspannungen.

[0033] Aufder kathodischen Hochspannungsseite tritt
die Besonderheit auf, dass der Kathode nicht nur der
negative Teil der Rontgenrdhrenspannung zugefihrt
wird, sondern zusétzlich auch der Heizstrom fiir die Ka-
thode. Bei einer Ublichen Zweifokusréhre sind also ins-
gesamt drei Leitungen vorhanden, die die beiden Katho-
denwendeln mit Heizstrom und der kathodischen Ront-
genspannung versorgen. Wiirde in die Heizstrom-Ver-
sorgung ebenfalls ein Abschluss-Widerstand eingefligt
werden, so wirden unvertretbar hohe Verluste beim
Heizstrom - der immerhin einige Ampere betragt - verur-
sacht werden. Da die drei Abschluss-Widerstande auf
den Leitungen parallel zueinander geschaltet waren,
missten sie zudem einen dreimal grofRReren Wider-
standswert als der einfache Abschluss-Widerstand 39
(Ra) aufweisen, weswegen sich die Heizstrom-Verluste
sogar noch verdreifachen wiirden.

[0034] Um trotzdem den Heizstrom-Transformator 21
im Falle eines Kurzschlusses in der Réntgenréhre 15 vor
Uberspannungen und Stérsignalen zu schiitzen, werden
deswegen anstelle von Abschluss-Widerstdnden zu-
satzliche Filter-Induktivitdten 40 eingefiuhrt. Diese zu-
satzlichen Filter-Induktivitdten 40 werden als stromkom-
pensierte Drosseln ausgefiihrt und in aller Regel durch
Léten verbunden. Sie haben die Aufgabe, die hochfre-
quenten Stoérsignale in der Hochspannungs-Leitung 13
zu blockieren, den niederfrequenten Heizstrom hingegen
passieren zu lassen. Insofern stellen sie eine Tiefpassfil-
terung dar. Zu diesem Zweck sind sie in serieller Schal-
tung zwischen der Réntgenrdhre 15 und der Hochspan-
nungsleitung 13 sowie dem Heizstrom-Transformator 21
angeordnet und in paralleler Schaltung zu dem Ab-
schluss-Widerstand 39 (R,). Die GroRe der Filter-Induk-
tivitdten 40 ist abhangig von den Stdrsignalen in der
Hochspannungs-Leitung 13 bzw. 11 zu bemessen. Da
die Stérsignale sich im Mega-Hertz-Bereich bewegen,
der Heizstrom Ublicherweise im Kilo-Hertz-Bereich, sind
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die Filter-Induktivitdten 40 mit einer Grofie von etwa 50
Mikro-Henry zu bemessen.

[0035] In einer verbesserten Ausfiihrungsform dieser
Schaltung ware es mdglich, die Filter-Induktivitaten 40
auf der kathodischen Hochspannungsseite als strom-
kompensierte Drossel auszufiihren, um so die Gesamt-
induktivitdt gegeniiber dem Heizstrom nochmals zu re-
duzieren, ohne die Filter-Wirksamkeit gegenlber den
hochfrequenten Stérungssignalen zu verringern.

[0036] Figur 7 zeigt eine weitere Variante, die bezlg-
lich der Versorgung der Kathode mit Heizstrom wesent-
lich geandert ist. Figur 7 zeigt den Hochspannungskreis
mit dem Roéntgengenerator 1 und den bereits aus den
vorhergehenden Figuren bekannten internen Baugrup-
pen. An den Rdntgengenerator 1 sind die anodische
Hochspannungs-Leitung 11 und die kathodische Hoch-
spannungs-Leitung 13 angeschlossen, diese wiederum
sind mit den Abschluss-Widerstanden 39 (R,) in Serien-
schaltung verbunden. Bei dem bisher gezeigten, her-
kémmlichen Aufbau der Réntgeneinrichtung ist der Heiz-
strom-Transformator 21 in der Peripherie der Rdntgen-
réhre 15 angeordnet, etwa im Réntgengenerator 1 oder
innerhalb des Hochspannungstanks, der die Rontgen-
réhre 15 zum Schutz der Umgebung vor Hochspannung
und Strahlung umgibt. Im Gegensatz zu diesem her-
kémmlichen Aufbau ist der Heizstrom-Transformator 21
in Figur 7 innerhalb der Rontgenrdhre 15 angeordnet.
Dadurch ist der Heizstrom-Transformator 21 von den
Stérungsvorgangen in der Hochspannungs-Leitung 13
von vorne herein entkoppelt. Es missen daher keine zu-
séatzlichen Filter-Induktivitaten zur Filterung von Uber-
spannungen oder Stdrsignalen vor der Heizstrom-ver-
sorgung angeordnet werden.

[0037] Es ist offensichtlich, dass diese Variante der
Erfindung eine Anderung im Aufbau der gesamten Rént-
geneinrichtung erforderlich macht. Dagegen kénnen An-
derungen wie das Erganzen von Abschluss-Widerstan-
den und zusatzlichen Filter-Induktivitaten mit deutlich ge-
ringerem Aufwand durchgefiihrt werden.

[0038] Figur 8 zeigt eine weitere Variante des Hoch-
spannungskreises, bei der die Hochspannungs-Leitun-
gen 11 und 13 ebenfalls jeweils einseitig mit Abschluss-
Widerstanden 39 (R,) versehen sind. Figur 8 zeigt den
Réntgengenerator 1 mit den Dampfungs-Widerstéanden
9 (Rp) und ansonsten gleichen Bauelementen wie in den
vorhergehenden Figuren. An den Réntgengenerator 1
sind sowohl auf der anodischen als auch auf der katho-
dischen Seite die Abschluss-Widersténde 39 (R,) ange-
schlossen, mitdenen wiederum die koaxialen Hochspan-
nungs-Leitungen 11 und 13 mit jeweiligen Erdungen 23
verbunden sind. Die Abschluss-Widersténde 39 (R,)
sind seriell zwischen den Hochspannungs-Leitungen 11
und 13 und dem Rdntgengenerator 1 geschaltet. Im
Rontgengenerator 1 sind aulerdem in Ublicher Weise
Dampfungs-Widerstande 9 (Rp) angeordnet, die-in der
Ublichen Grof3enordnung von einigen Kilo-Ohm bemes-
sen sind. Die Abschluss-Widersténde 39 (R,) sind also
zuséatzlich zu den Dampfungs-Widerstéanden 9 (Rp) in-
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nerhalb des Réntgengenerators 1 vorgesehen.

[0039] Zwischen den Abschluss-Widerstanden 39
(Rp) und den Dampfungs-Widerstéanden 9 (Rp) des Ront-
gengenerators 1 sind Hochspannungs-Glattungs-Kapa-
zitdten 41 (C) vorgesehen, in aller Regel Keramik- oder
Folien-Kondensatoren, die durch Léten verbunden wer-
den. Die Hochspannungs-Glattungs-Kapazitaten 41
(Cy) sind mit dem jeweiligen Verbindungspunkt zwi-
schen den Dampfungs-Widerstanden 9 (Rp) und den Ab-
schluss-Widerstanden 39 (R,) sowie mit der jeweiligen
Erdung 23 verbunden. Sie sind also parallel zu den
Déampfungs-Widerstanden 9 (Rp) und parallel zu den Ab-
schluss-Widerstanden 39 (R,) geschaltet.

[0040] Die Hochspannungs-Leitungen 11 und 13 sind
bei dieser Variante der Schaltung mit der Serienschal-
tung der jeweiligen Abschluss-Widersténde 39 (R,) und
den jeweiligen Hochspannungs-Glattungs-Kapazitat 41
(Cy) abgeschlossen. Damit ndherungsweise nur der
Ohm’sche Widerstand der Abschluss-Widerstande 39
(Rp) zur Leitungsimpedanz beitrgt, mussen die Hoch-
spannungs-Glattungs-Kapazitaten 41 (C) grof genug
gewahlt sein, um bezuglich der Ausgleichsvorgange in
den Hochspannungs-Leitungen 11 und 13 niederohmig
zu wirken. Mit dem fiir diesen Zweck erforderlichen Wert
von etwa 50 Nano-Farad ist diese Variante der Schaltung
insbesondere in Rontgeneinrichtungen von Interesse, in
deren Hochspanungskreis von vorneherein eine grol3e
Hochspannungs-Glattungs-Kapazitat vorgesehen ist.
[0041] Figur 9 zeigt eine Simulation des Spannungs-
verlaufs an der Kathode eines herkémmlichen Hoch-
spannungskreises einer Rontgeneinrichtung, wie er in
Figur 1 dargestelltist. In Figur 9ist die kathodische Hoch-
spannung Uber der Zeit aufgetragen, wobei von einer
Réntgen-typischen Hochspannung von 100 Kilo-Volt
ausgegangen wird. Bei 50 Nano-Sekunden wird ein
Kurzsschluss in der Réntgenrdhre simuliert, der deutlich
am Zusammenbrechen der kathodischen Spannung er-
kennbar ist. Der Kurzschluss setzt schlagartig ein und
endet ebenso schlagartig bei 300 Nano-Sekunden. Dar-
gestellt sind zwei Spannungsverlaufe, von denen einer
am Anfang der Hochspannungs-Leitung 13 abgegriffen
ist, der andere am Ende der Hochspannungs-Leitung 13.
Deutlich zu erkennen sind starke Stérsignale, die sich
nach Ende des Kurzschlusses lber langere Zeit und mit
deutlichen Uberspanhungsspitzen fortsetzen. Wahrend
des Auftretens dieser Stérungen ware ein Betrieb der
Réntgenrdhre nicht sinnvoll mdglich bzw. Bauteildefekte
kénnten auftreten.

[0042] Figur 10 zeigt die gleiche Simulation bei Zu-
grundelegung einer Schaltung geman der Erfindung, wie
er in Figur 6 dargestellt ist. Dargestellt ist wieder die ka-
thodische Spannung Uber der Zeit. Die beiden Span-
nungsverlaufe stellen wieder die Spannung am Anfang
bzw. am Ende der Hochspannungs-Leitung 13 dar. Bei
50 ns setzt schlagartig ein Kurzschluss in der Réntgen-
réhre ein, der bei 300 ns ebenso schlagartig endet. Nach
Ende des Kurzschlusses bleiben Uberspannungen und
Stdrsignale vollig aus. Stattdessen steigt die kathodische
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Spannung, gedampft durch den Abschluss-Widerstand
und die Filterinduktivitdten, nach und nach wieder an.
Nach etwa 7 MikroSekunden, ein Zeitpunkt, der in Figur
10 nicht mehr dargestellt ist, erreicht die Kathode wieder
die Betriebsspannung.

[0043] Durch die Einfiihrung von Abschluss-Wider-
stédnden und dazu parallel geschalteten Filter-Induktivi-
taten gelingt es also, die Réntgeneinrichtung vor Stérun-
gen und Beschadigungen durch die Folgen eines Kurz-
schlusses in der Rontgenrdhre weitestgehend zu bewah-
ren. Es muss lediglich eine geringe Zeit in Kauf genom-
men werden, bis nach Ende eines Kurzschlusses in der
Réntgenrdhre die Rdntgenspannung wieder erreicht ist,
so dass mit dem Betrieb der Réntgeneinrichtung fortge-
fahren werden kann.

Patentanspriiche

1. Hochspannungs-Versorgung (11, 13, 23) _fiir eine
Roéntgeneinrichtung mit einer Réntgenréhre (15) und
einem Roéntgengenerator (1) zur Erzeugung der fir
den Betrieb der Rontgenréhre (15) erforderlichen
Hochspannung, wobei die Hochspannungs-Versor-
gung (11, 13, 23) eine elektrisch leitfahige Leitung
(11, 13) zur Verbindung des Rdéntgengenerators (1)
mit der Réntgenrdhre (15) aufweist, wobei die Lei-
tung (11, 13) ein Ende aufweist, an dem sie mit dem
Réntgengenerator (1) verbindbar ist, und ein weite-
res Ende, an dem sie mit der Réntgenrdhre (15) ver-
bindbar ist, wobei mindestens ein Ende der Leitung
(11, 13) mit einem elektrischen Abschluss-Wider-
stand (39) verbunden ist, der zwischen der Leitung
(11, 13) und dem Réntgengenerator (1) oder zwi-
schen der Leitung (11, 13) und der Rdntgenrdhre
(15) angeordnet ist, wobei durch die Hochspan-
nungs-Versorgung (11, 13, 23) eine Kathode (19)
der Rontgenréhre (15) mit einem Transformator (21)
zur Erzeugung von Heizstrom fiir die Kathode (19)
verbindbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass in jeder elektri-
schen Leitung zur Verbindung von Heizstrom-Trans-
formator (21) und Kathode (19) eine Filter-Induktivi-
tat (40), insbesondere in der GréRenordnung von 50
wH, in serieller Schaltung angeordnet ist, dass mit
dem mit der Kathode (19) verbindbaren Ende der
Leitung (13) zur Verbindung von Réntgengenerator
(1) und Kathode (15) ein Abschluss-Widerstand (39)
in serieller Schaltung verbunden ist, dass mit dieser
Leitung (13) auch der Heizstrom-Transformator (21)
verbindbar ist, und dass jede der besagten Filter-
Induktivitaten (40) parallel zu dem Abschluss-Wider-
stand (39) angeordnet ist.

2. Hochspannungs-Versorgung (11, 13, 23) nach An-
spruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abschluss-Wi-
derstand (39) und/oder die Abschluss-Widerstande
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(39) in serieller Schaltung zwischen der Leitung (11,
13) und dem Roéntgengenerator (1) oder der Ront-
genrdhre (15) anordenbar sind.

3. Hochspannungs-Versorgung (11, 13, 23) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Impedanz des
Abschluss-Widerstands (39) und/oder der Ab-
schluss-Widerstande (39) entweder gleich gro oder
mindestens doppelt so grof} wie die Leitungsimpe-
danz der damit verbundenen Leitung (11, 13) ist.

4. Hochspannungs-Versorgung (11, 13, 23) nach ei-

nem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass jeweils genau ein
Abschluss-Widerstand (39) mit einer Leitung (11)
zur Verbindung von Réntgengenerator (1) und einer
Anode (17) der Réntgenréhre (1) und mit einer Lei-
tung (13) zur Verbindung von Réntgengenerator ver-
bunden ist.

5. Hochspannungs-Versorgung (11, 13, 23) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die besagten Fil-
ter-Induktivitdten (40) als stromkompensierte Dros-
sel ausgefiihrt sind.

6. Hochspannungs-Versorgung (11, 13, 23) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Abschluss-Wi-
derstand (39) mit dem mit dem Réntgengenerator
(1) verbindbaren Ende einer Leitung (11, 13) zur Ver-
bindung von Réntgengenerator (1) und Réntgenrdh-
re (15) verbunden ist, und dass mit der Verbindung
zwischen Réntgengenerator (1) und Abschluss-Wi-
derstand (39) eine Hochspannungs-Glattungs-Ka-
pazitat (41) seriell zur Erdung (23) verbindbar ist,
insbesondere in der Gré3enordnung von 50 nF.

7. Hochspannungs-Versorgung (11, 13, 23) nach An-
spruch 1, 2, 3,4, 5, 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abschluss-Wi-
dersténde (39) jeweils mit den mit der Réntgenréhre
(1) verbindbaren Enden von Leitungen (11, 13) zur
Verbindung von Réntgengenerator (1) und Réntgen-
réhre (15) verbunden sind.

Claims

1. High-voltage supply (11, 13, 23) for an x-ray device
comprising an x-ray tube (15) and an x-ray generator
(1) for generation of the high voltage necessary for
operating the x-ray tube (15), with the high voltage
supply (11, 13, 23) having an electrically-conductive
line (11, 13), for the connection of the x-ray generator
(1) to the x-ray tube (15), with the line (11, 13) having
one end at which it can be connected to the x-ray
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generator (1) and a further end at which it can be
connected to the x-ray tube (15), with at least one
end of the line (11, 13) being connected to an elec-
trical terminal resistor (39) which is arranged be-
tween the line (11, 13) and the x-ray generator (1),
or between the line (11, 13) and the x-ray tube (15),
it being possible by means of the high voltage supply
for a cathode (19) of the x-ray tube (15) to be con-
nected to a transformer (21) for generation of heating
current for the cathode (19), characterised in that
a filter inductor (40), in particular in the order of 50
wH, is arranged in series in each electrical line for
the connection of the heating current transformer
(21) and the cathode (19), that a terminal resistor
(39) is connected in series with the end of the line
(13) which can be connected to the cathode (19) for
the connection of the x-ray generator (1) and the
cathode (15), that the heating current transformer
(21) can also be connected to this line (13) and that
each of the said filter inductors (40) is arranged in
parallel with the terminal resistor (39).

High-voltage supply (11, 13, 23) according to claim
1, characterized in that the terminal resistor and/or
resistors (39) can be arranged in series between the
line (11, 13) and the x-ray generator (1) or the x-ray
tube (15).

High-voltage supply (11, 13, 23) according to one of
the preceding claims,

characterised in that

the impedance of the terminal resistor and/or resis-
tors (39) is either equally as large or at least twice
as large as the line impedance of the line (11, 13)
connected thereto.

High-voltage supply (11, 13, 23) according to one of
the preceding claims,

characterised in that

just one terminal resistor (39) is connected in each
instance to a line (11) for the connection of the x-ray
generator (1) and an anode (17) of the x-ray tube (1)
and to aline (13) for the connection of the x-ray gen-
erator.

High-voltage supply (11, 13, 23) according to one of
the preceding claims,

characterised in that

the said filter inductors (40) are embodied as com-
mon mode chokes.

High-voltage supply (11, 13, 23) according to one of
the preceding claims,

characterised in that

a terminal resistor (39) is connected to the end of a
line (11, 13) which can be connected to the x-ray
generator (1) for the connection of the x-ray gener-
ator (1) and the x-ray tube (15), and that with the
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connection between the x-ray generator (1) and the
terminal resistor (39), a high-voltage smoothing ca-
pacitor (41) can be connected in series with the earth
(23), in particular in the order of 50 nF.

High-voltage supply (11, 13, 23) according to claim
1,2,3,4,5,60r7,

characterised in that

the terminal resistors (39) are each connected to the
ends of lines (11, 13) which can be connected to the
x-ray tube (1) for connection of the x-ray generator
(1) and the x-ray tube (15).

Revendications

Alimentation haute tension (11, 13, 23) pour une ins-
tallation radiographique comprenant un tube a
rayons X (15) et un générateur de rayons X (1) pour
produire la haute tension nécessaire pour le fonc-
tionnement du tube a rayons X (15), I'alimentation
haute tension (11, 13, 23) comprenant une ligne
électroconductrice (11, 13) de connexion du géné-
rateur de rayons X (1) au tube a rayons X (15), la
ligne (11, 13) présentant une extrémité au niveau de
laquelle elle peut étre reliée au générateur de rayons
X (1) et une autre extrémité au niveau de laquelle
elle peut étre reliée au tube arayons X (15), au moins
une extrémité de la ligne (11, 13) étant reliée a une
résistance électrique terminale (39) qui est installée
entre la ligne (11, 13) et le générateur de rayons X
(15) ou entre la ligne (11, 13) et le tube a rayons X
(15), une cathode (19) du tube a rayons X (15) pou-
vant étre reliée, grace a l'alimentation haute tension
(11, 13, 23), a un transformateur (21) servant a pro-
duire un courant de chauffage pour la cathode (19),
caractérisée en ce qu’une inductance de filtre (40),
notamment d’'un ordre de grandeur de 50 p.H, est
montée en série dans chaque ligne électrique de
connexion du transformateur a courant de chauffage
(21) a la cathode (19), en ce qu’une résistance ter-
minale (39) est branchée en série avec I'extrémité,
pouvant étre reliée a la cathode (19), de la ligne (13)
de connexion du générateur de rayons X (1) a la
cathode (15), en ce que le transformateur a courant
de chauffage (21) peut également étre relié a cette
ligne (13) et en ce que chacune des inductances de
filtre (40) mentionnées est paralléle a la résistance
terminale (39).

Alimentation haute tension (11, 13, 23) selon la re-
vendication 1, caractérisée en ce que larésistance
terminale (39) et/ou les résistances terminales (39)
peuvent étre branchées en série entre la ligne (11,
13) et le générateur de rayons X (1) ou le tube a
rayons X (15).

Alimentation haute tension (11, 13, 23,) selon I'une
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des revendications précédentes, caractérisée en
ce que I'impédance de la résistance terminale (39)
et/ou des résistances terminales (39) est soit égale
a, soit au moins égale au double de 'impédance de
ligne de la ligne a laquelle elle/s est/sont reliée/s.

Alimentation haute tension (11, 13, 23) selon I'une
des revendications précédentes, caractérisée en
ce que, a chaque fois, exactement une résistance
terminale (39) est reliée a une ligne (11) de con-
nexion du générateur de rayons X (1) a une anode
(17) du tube a rayons X (1) et a une ligne (13) de
connexion du générateur de rayons X.

Alimentation haute tension (11, 13, 23) selon I'une
des revendications précédentes, caractérisée en
ce que les inductances de filtre (40) mentionnées
sont exécutées en tant que selfs a compensation de
courant.

Alimentation haute tension (11, 13, 23) selon I'une
des revendications précédentes, caractérisée en
ce gu’une résistance terminale (39) est reliée a une
extrémité, pouvant étre reliée au générateur de
rayons X (1), d’'une ligne (11, 13) de connexion du
générateur de rayons X (1) au tube a rayons X (15)
et en ce qu’un condensateur de lissage de la haute
tension (41), notamment d’'un ordre de grandeur de
50 nF, monté en série avec la terre (23) peut étre
relié a la jonction entre le générateur de rayons X
(1) et la résistance terminale (39).

Alimentation haute tension (11, 13, 23) selon la re-
vendication 1, 2, 3, 4, 5, 6 ou 7, caractérisée en ce
que les résistances terminales (39) sont reliées a
chaque fois aux extrémités, pouvant étre reliées au
tube a rayons X (1), de lignes (11, 13) de connexion
du générateur de rayons X (1) au tube a rayons X
(15).
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