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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich allgemein auf ei-
nen Schaltverstarker, der zum Speisen einer Gradi-
entenspule in einem Magnetresonanz-Bildge-
bungs(MRI)-System verwendbar ist, und insbeson-
dere bezieht sie sich auf einen solchen Verstarker,
der zur Erzeugung einer kontinuierlichen beliebigen
Kurve geeignet ist.

[0002] Gradientenspulen in MRI Systemen erfor-
dern einen hohen, sich schnell &ndernden Strom und
auch eine prazise Stromsteuerung. Um schnelle
Stromanderungen zu erreichen, ist eine hohe Trei-
berspannung erforderlich, was Hochspan-
nungs-Hochstrom-Halbleiter (lblicherweise bipolare
Isolierschicht-Transistoren, d. h. IGBT's) erfordert.
Vorrichtungen mit hdherer Spannung haben im Allge-
meinen héhere Schaftverluste, was die maximale er-
zielbare Schaltfrequenz begrenzt. Bei hohen Schalt-
verlusten ist das Zeitintervall, das dem Hochspan-
nungs-Wechselrichter gestattet, mit einer geniigend
hohen Frequenz zu schalten, um prazise Stromkur-
ven einzuhalten, ebenfalls begrenzt. Eine Lésung hat
darin bestanden, lineare Verstarker hinzuzuflgen,
die leider relativ hohe Verluste hinzufiigen. Fur tra-
pezférmige Spulenstréme liefert der Hochspan-
nungs-Wechselrichter die hohe Spannung, die ben6-
tigt wird, um schnelle Stromanstiegs- und Abfallzei-
ten zu erhalten; und wahrend des ebenen oberen Ab-
schnittes der Kurve, der keine hohe Spannung bend-
tigt, steuert ein linearer Verstarker den Strom.

[0003] Leider ist die Verwendung linearer Verstar-
ker, wie sie oben beschrieben ist, nicht praktikabel fir
beliebige Stromkurven (d. h. die nicht trapezférmig
sind), weil die Verluste zu grof3 sind um zu gestatten,
dass derartige Stromkurven fiir eine ausreichende
Zeit beibehalten werden, um eine Hochleis-
tungs-Bildgebung zu gestatten. Es ist deshalb wiin-
schenswert, einen Schaltverstarker bereitzustellen,
der Schaltverluste der Vorrichtung verkleinert und
verteilt, so dass die beliebigen Kurven fiir ausge-
dehnte Zeitperioden beibehalten werden kénnen, um
dadurch eine fortgeschrittene Hochleistungs-Bildge-
bung zu ermdglichen.

[0004] Gemal der vorliegenden Erfindung enthalt
ein Schaltverstarker zum Erzeugen beliebiger Gradi-
entenspulenkurven einen Hochfrequenz-Gegen-
taktregler (Buck Regulator) mit verkleinerter Span-
nung, der eine relativ niedrige Spannung aufweisen-
de und schnell schaltende Vorrichtungen enthalt und
der einen Hochspannungsbus steuert, der einen
Hochspannungs-Vollbriicken-Wechselrichter speist.
Wenn eine hohe Spannung bendétigt wird, fihrt der
eine verminderte Spannung aufweisende Gegentakt-
kreis die Schaltfunktion aus, um den Spulenstrom zu
steuern, und wenn eine niedrige Spannung bendétigt
wird, fihrt der Hochspannungs-Briicken-Wechsel-
richter die Schaltfunktion aus, aber mit einem Nieder-
spannungs-DC-Bus, der an seinen Eingang angelegt
ist. Auf diese Weise werden Schaltverluste durch den

Gegentaktregler und den Briicken-Wechselrichter
geteilt und sind minimiert. Als eine Folge wird ein
hochfrequenter Betrieb erzielt, so dass beliebige
Spulenkurven generiert werden kénnen, die fortge-
schrittene Bildgebungstechniken gestatten, wie bei-
spielsweise solche, die Wendel- bzw. Spiralbahnen
verwenden. Zusatzlich werden eine weitere Optimie-
rung und Verringerung von Stromwelligkeit in der
Gradientenspule erreicht, indem eine variable Ein-
gangsenergieversorgung gesteuert wird, um die Ein-
gangs-Busspannungen einzustellen.

[0005] Es werden nun Ausflihrungsbeispiele der Er-
findung unter Bezugnahme auf die beigefiigten
Zeichnungen beschrieben, in denen:

[0006] Fig. 1 schematisch vier gestapelte Vollbri-
cken-Gleichrichter darstellt, um eine hohe Spannung
und eine relativ hohe Schaltfrequenz zu erhalten;
[0007] Fig. 2 schematisch ein Fig. 1 dhnliches Sys-
tem darstellt, das aber eine héhere Spannung auf-
weisende IGBT's verwendet;

[0008] Fig. 3 schematisch eine geschaltete Bipe-
gel-Busschaltung fir einen Gradientenverstarker
darstellt;

[0009] Fig. 4 schematisch eine geschaltete variable
Busschaltung fur einen Gradientenverstarker gemafn
bevorzugten Ausflihrungsbeispielen der Erfindung
darstellt;

[0010] Fig. 5 graphisch Schaltzeiten fur den Gegen-
taktregler und Bricken-Wechselrichter gemaf Fig. 4
fur den Fall einer Sinusausgangswelle mit Einstellra-
ten darstellt, die eine relativ hohe Ausgangsspan-
nung des Verstarker erfordern;

[0011] Fig. 6 graphisch Schaltzeiten fur den Gegen-
taktregler und Briicken-Wechselrichter fir den Fall ei-
ner trapezférmigen Gradientenstromkurve darstellt;
[0012] Fig. 7 graphisch darstellt, wie die Schaltfre-
quenz von einem Briickenschenkel des Wechselrich-
ters mit einem Faktor vier an der Gradientenspule ge-
mal bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der Erfin-
dung multipliziert wird;

[0013] Fig. 8 schematisch einen mehrphasigen Teil-
spannungs-Gegentaktregler darstellt und

[0014] Fig. 9 schematisch ein anderes Ausfih-
rungsbeispiel von einer geschalteten variablen Bus-
schaltung fur einen Gradientenverstarker gemaf der
Erfindung darstellt.

[0015] Fig. 1 zeigt ein Ubliches Schaltverstarkersys-
tem, um eine hohe Spannung und eine relativ hohe
Schaltfrequenz zu erhalten, die zum Speisen einer
Gradientenspule in einem MRI System geeignet sind.
Wie gezeigt ist, sind vier Klasse-D Vollbri-
cken-Schaltverstarker 10-13, die jeweils vier Schalt-
vorrichtungen 15-18 enthalten, in Reihe mit einem li-
nearen Verstarker 20 gestapelt, die eine Gradienten-
spule 22 in einem MRI System versorgen. In einem
Ublichen Fall kbnnen die den Verstarker speisenden
DC Busse in der Grofkenordnung von 400 Volt
Gleichspannung sein, was eine gesamte Hochspan-
nungsspeisung von 1600 Volt ergibt. Beim Schalten
wird jede Briicke um 45 Grad phasenverschoben in
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Bezug auf die benachbarte Briicke, was effektiv die
einzelne Brickenschaltfrequenz um einen Faktor
acht multipliziert. Wenn beispielsweise jede Briicke
bei 31,25 kHz schaltet, gibt es eine effektive Spulen-
welligkeitsfrequenz von 250 kHz. Die Brucke steuert
die eine hohe Anstiegsgeschwindigkeit aufweisen-
den Stromiibergange, und der in Reihe geschaltete li-
neare Verstarker steuert den Strom wahrend der eine
kleine Anstiegsgeschwindigkeit aufweisenden Ab-
schnitte der Gradientenstromkurve.

[0016] Fig. 2 zeigt ein dhnliches System wie das in
Fig. 1 gezeigte, es zieht aber Vorteil aus neueren,
eine héhere Spannung aufweisenden IGBT's und be-
noétigt somit nur zwei Klasse-D Bruckenverstarker 30
und 32 in Serie. Die erreichbare Anstiegsgeschwin-
digkeit fir das System gemaly Fig. 2 betragt eine
Halfte von derjenigen von Fig. 1, wobei angenom-
men ist, dass Vorrichtungen des gleichen Typs ver-
wendet sind, aber dies ist fur die meisten MRI An-
wendungen als ausreichend befunden worden, da
héhere Anstiegsgeschwindigkeiten zu unerwiinsch-
ten Nervenstimulationen beim Patienten fuhren kon-
nen. Als eine Folge ist das billigere System gemaf
Fig. 2 im Allgemeinen fur Bildgebungs-Sequenzen
verwendet worden, die trapezférmige Gradienten-
stromkurven verwenden. Die Systeme gemalR den
Fig. 1 und 2 kénnen einige willkurliche Stromkurven
erzeugen, aber sie kdnnen derartige Kurven in der
Praxis nicht fir lange Zeitperioden beibehalten auf-
grund der hohen Schaltverluste und eines begleiten-
den Stromanstiegs der Halbleitervorrichtung.

[0017] Fig. 3 zeigt ein System, das die DC Bus-
spannung in einem einzigen Schritt senkt zur Ver-
wendung wahrend des ebenen Dachabschnittes von
einer trapezférmigen Kurve, d. h. wo die hohe Span-
nung nicht bendtigt wird. Das System gemafR Fig. 3
enthalt eine geschaltete Bipegel-Busschaltung 33 am
Eingang von jedem Vollbriicken-Gleichrichter 30 und
32. Jeder geschaltete Bipegel-Bus 33 enthalt eine
Halbbriicken-Verbindung der Schaltvorrichtungen 38
und 40. Wenn eine kleine Spannung von dem Ver-
starker bendtigt wird, wird die Vorrichtung 38 ausge-
schaltet und die Vorrichtung 40 eingeschaltet. Schalt-
verluste der Bricke werden verkleinert, weil diese
Verluste etwa proportional zu der an sie angelegten
DC Busspannung sind. Der Verstarker gemaf Fig. 3
istin dem US-Patent 5,663,647 beschrieben und wird
Ublicherweise als ein Gradient Amplifier Switched Bi-
level Bus bezeichnet. Bei einem derartigen System
kann der lineare Verstarker, der hohe Verluste hinzu-
fugt, eliminiert werden, und es kann eine prazise
Stromsteuerung wahrend der ebenen Dachabschnit-
te von den trapezférmigen Stromkurven erhalten
werden. Jedoch ist dieses System nur flir trapezfor-
mige Kurven optimiert. Fur willkirliche Kurven, wie
beispielsweise Sinuswellen, die bei weiter fortge-
schrittenen Wendel- bzw. spiralférmigen Bildge-
bungstechniken verwendet werden, muss der Hoch-
spannungsbus fir den gréten Teil der Kurve verbun-
den bleiben, was hohe Schaltverluste zur Folge hat.

Deshalb kann eine willkirliche Kurve nicht lange bei-
behalten werden aufgrund der exzessiven IGBT
Schaltverluste.

[0018] Fig. 4 stellt einen Schaltverstarker 50 zum
Erzeugen willkirlicher Gradientenspulenkurven ge-
mal bevorzugten Ausflhrungsbeispiel der Erfindung
dar. In dem Ausfiihrungsbeispiel gemaf Fig. 4 sind
zwei Klasse-D Vollbricken-Schaltverstarker 52 und
54 in Reihe geschaltet. Die Schaltverstarker 52 und
54 enthalten jeweils Schaltvorrichtungen 56-59. En-
ergie kann den Schaltverstarkern Uber getrennte DC
Busspannungen V, und Vg zugefiihrt werden, die bei-
spielsweise in dem Bereich bis zu 750 Volt Gleich-
spannung liegen kénnen. Die getrennten DC Bus-
spannungen kénnen jeweils durch einen bidirektiona-
len Gegentaktwandler (Buck-Wandler) 46 geliefert
werden. Jeder Gegentaktwandler erhalt seine DC
Busspannung V, von einer Leitungs-Interface-Ener-
gieversorgung 55 (P,). Jede Kombination von Ener-
gieversorgung und Gegentaktwandler enthalt einen
variablen Busregler 56. Eine Steuerung der Schalt-
vorrichtung ist in Fig. 4 durch einen Block 70 darge-
stellt. Ein Filter 72 am Ausgang des Gegentaktreglers
enthalt eine Induktivitat 74 und eine Kapazitat 76 zum
Glatten des Stroms.

[0019] Die Schaltvorrichtungen 60, 62 in dem Ge-
gentaktregler missen beztglich ihrer Nenndaten nur
fur die DC Busspannung V, (z. B. in der GréRenord-
nung von 400-500 Volt Gleichspannung) ausgelegt
sein, im Gegensatz zu der gesamten Busspannung
V, + V, (z. B. in der Gréfienordnung von 800 Volt
Gleichspannung). Als eine Folge kénnen Schaltvor-
richtungen mit kleinerer Spannung in dem Gegen-
taktregler verwendet werden. Tatsachlich wird der
750 Vdc Bus durch einen Gegentaktregler mit einer
Nennspannung von nur 400 Vdc gesteuert, was hier
als ein "Teilspannungs"-Gegentakiregler bezeichnet
wird. Die Schaltverluste von 600 V IGBT's, die bei-
spielsweise in den Gegentaktregler verwendet wer-
den kénnen, betragen Ublicherweise ein Drittel von
denjenigen von 1200 V IGBT's, die beispielsweise in
dem Vollbriicken-Schaltverstarker verwendet wer-
den, wenn Vorrichtungen des gleichen Typs benutzt
werden. Zusatzlich verkleinern neue, eine hdhere
Geschwindigkeit aufweisende 600 V IGBT's (Vorrich-
tungen 60 und 62) die Schaltverluste auf ein Achtel
von den alteren Vorrichtungen mit einer héheren
Spannung. Die vorliegende Erfindung zieht Nutzen
aus den signifikant kleineren Schaltverlusten von
eine niedrigere Spannung aufweisenden Schaltvor-
richtungen in dem eine verringerte Spannung aufwei-
senden Gegentaktregler, wie es nachfolgend erlau-
tert wird.

[0020] Gemal bevorzugten Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung werden die DC Busspannungen V, und
Vg zwischen V, und V, + V, schnell geédndert, indem
der Teilspannungs-Gegentaktregler durch die Steue-
rung 70 in geeigneter Weise gesteuert wird. Der
grote Teil der Pulsbreitenmodulations(PWM)-Um-
schaltung wird unter Verwendung der eine kleinere
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Spannung aufweisenden Gegentakt-Regelvorrich-
tungen ausgefihrt. Wenn beispielsweise Span-
nungspegel zwischen 400 und 750 Volt von der Spule
gefordert werden, wird die Spannung geregelt unter
Verwendung der Gegentaktregler-Schaltvorrichtun-
gen 60 und 62, die einen DC Bus von 400 Vdc schal-
ten, nicht 750 Vdc, wie es der Fall sein wirde, wenn
die Vollbriicken-Verstarker die Schaltfunktion ausu-
ben wirden. Fur dieses Erfordernis einer héheren
Ausgangsspannung bewirkt die Steuerung 70, dass
die Ausgangsbriicken auf einfache Weise so ge-
schaltet werden, dass sich die Spannung mit richtiger
Polaritat fur die Spule ergibt, und deshalb treten ver-
nachlassigbare Schaltverluste auf. Da die Spannung
V, (und Vg) nicht unter V, (z. B. 400 V) gesenkt wer-
den kann, beginnen die Ausgangsbriicken nach Art
einer Pulsbreitenmodulation (PWM) zu schalten,
wenn diese kleineren Ausgangsspannungen bendtigt
werden. Wahrend dieser Zeit schaltet der Ein-
gangs-Gegentaktregler nicht und erzeugt somit keine
Schaltverluste, aber die Ausgangsbriicken schalten
mit einer verringerten DC Busspannung (z. B. V, =
400 Vdc). Da Schaltverluste angenahert proportional
zu der DC Busspannung sind, sind die Schaltverluste
der Ausgangsbriicke bei der verringerten Busspan-
nung signifikant niedriger. Indem der gesamte Ver-
starker in dieser Art und Weise gesteuert wird, wer-
den Schaltverluste verringert und tber mehrere Vor-
richtungen verteilt.

[0021] Beispielsweise kann in dem Ausflihrungsbei-
spiel gemanR Fig. 4 mit einer typischen Induktivitat ei-
ner Gradientenspule um 1 mH herum eine Ande-
rungsgeschwindigkeit des Gradientenspulenstroms
(di/dt) von 1500 A/msec erhalten werden. Fir eine ty-
pische Spulenverstarkung von 85 A/Gauss/cm be-
tragt eine entstehende Gradientenfeld-Anstiegsge-
schwindigkeit (d. h. di/dt dividiert durch Spulenver-
starkung) etwa 176 Tesla/m/sec. Eine typische maxi-
male Anstiegsgeschwindigkeit von 120 Tesla/m/sec
reicht aus, so dass der 750 Vdc Bus fir Spielraum
sorgt, um Gradientenspuleninduktivitats- und Wider-
standsanderungen zu tberwinden.

[0022] Fig. 5 zeigt, wann der Gegentaktregler und
die Briicke gemal Fig. 4 fir den Fall einer sinusfor-
migen Ausgangswelle mit Anstiegsgeschwindigkei-
ten schalten wirden, die eine relativ hohe Verstarke-
rausgangsspannung erfordern. Unter der Annahme,
dass V, = V, = 400 Vdc, schalten die Vorrichtungen
60 (Q,) und 62 (Q,) nach Art einer Pulsbreitenmodu-
lation (PWM), wenn eine Ausgangsspannung Uber
400 V erforderlich ist, wahrend die Ausgangsbriicke
einfach die Polaritat wahlt, um sie an die Gradienten-
spule anzulegen; das heifdt, die Ausgangsbriicke
fuhrt keine PWM Schaltung aus. Wenn eine Aus-
gangsspannung unter 400 V erforderlich ist, bleibt die
Vorrichtung Q, die meiste Zeit eingeschaltet, um V,
an den Eingangsbus V, der Briicke anzulegen, und
die Brlckenvorrichtungen schalten nach PWM Art,
um die Ausgangsspannung zu regeln. Die eine klei-
nere Spannung aufweisenden Vorrichtungen 60, 62

fuhren die Schaltfunktion aus, wenn eine hohe Span-
nung bendtigt wird; und die Hochspannungs-Vorrich-
tungen fuhren die Umschaltung aus, wenn eine klei-
ne Ausgangsspannung bendtigt wird, aber vorteilhaf-
ter Weise mit einer kleinen angelegten Busspannung.
Somit schalten die Hochspannungsvorrichtungen
nicht nur mit einer kleinen angelegten Busspannung,
was in vorteilhafter Weise kleine Schaltverluste zur
Folge hat, sondern der Prozentsatz der PWM Schalt-
zeit fUr die eine héhere Spannung aufweisenden Vor-
richtungen betragt auch nur etwa ein Drittel, d. h. 60
von 180° fir das dargestellte Beispiel.

[0023] Fig. 6 zeigt den Fall fir eine trapezférmige
Gradientenstromkurve. Wenn eine Spannung gréRer
als V, erforderlich ist, flhren die Vorrichtungen 60
(Q,) und 62 (Q,) die Schaltfunktion aus, und wenn
eine Spannung kleiner als V, benétigt wird, flhrt die
Bricke die Schaltfunktion aus.

[0024] Ferner kann die Spannung V, direkt an die
Spule angelegt werden, wobei die Vorrichtung Q, ein-
geschaltet bleibt (z. B. wahrend des ebenen Dachab-
schnittes von einer trapezférmigen Kurve), und in die-
sem Fall kann der Spulenstrom direkt gesteuert wer-
den, so dass keine Umschaltung von irgendwelchen
Vorrichtungen benétigt wird. Dies hat keinerlei Ver-
starker-Schaltverluste zur Folge.

[0025] Die Spannungen V, und V, werden von einer
Leitungs-Interface-Energieversorgung geliefert, die
gesteuert werden kann, um variabel zu sein. Somit
kénnen fir eine gegebene Bildgebungssequenz V,
und V,, entweder im Verhéltnis oder getrennt, variiert
werden, um die bestmdgliche Performance zu erzie-
len.

[0026] Ein Vorteil der Anordnung eines Schaltver-
starkers gemal der vorliegenden Erfindung besteht
darin, dass relativ hohe Schaftfrequenzen erhalten
werden konnen, die zu kleinen Welligkeitsstromen
der Gradientenspule und zu einer prazisen Strom-
steuerung fihren kénnen. Als eine Folge ist ein line-
arer Verstarker, wie er in den Schaltungsanordnun-
gen der Fig. 1 und 2 benutzt ist, nicht erforderlich.
[0027] Fig. 7 zeigt, wie die Schaltfrequenz von ei-
nem Brickenschenkel (z. B. Q; und Q,) mit einem
Faktor vier an der Gradientenspule multipliziert wird.
Das heil’t, die Schaltfrequenz wird mit zwei multipli-
ziert aufgrund der Vollbricke und wiederum mit zwei
aufgrund einer 180° Phasenverschiebung zwischen
den zwei Briicken. Wenn beispielsweise die Briicken-
vorrichtungen bei 31,25 kHz geschaltet werden, dann
betragt die aquivalente Ausgangs-Schaltfrequenz
125 kHz. Diese relativ hohe Frequenz in Verbindung
mit den Hochfrequenz-LC-Ausgangsfiltern hat einen
kleinen Welligkeitsstrom zur Folge, der an die Gradi-
entenspule angelegt wird. Fir trapezférmige Strome,
wie sie in Fig. 6 dargestellt sind, kann die Spannung
V, auf diesen prazisen Wert gesteuert werden (damit
die Brucken bei einem 50% Tastverhaltnis betrieben
werden kénnen), indem die Eingangsenergieversor-
gung eingestellt wird. In diesem Fall entsteht eine
sehr kleine Ausgangswelligkeit, theoretisch ist sie
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null. Die Welligkeit des Ausgangsstroms kann auch
effektiv eliminiert werden wahrend des ebenen Dach-
abschnittes von der trapezférmigen Stromkurve,
wenn die Eingangsenergieversorgung die Spannung
V, auf den erforderlichen Wert regelt, um Leitungs-
verluste in den Leistungswandlern und der Gradien-
tenspule zu Uberwinden. Diese Lésung sorgt fir ei-
nen zusatzlichen Vorteil, dass Schaltverluste in so-
wohl den Gegentaktreglern als auch Ausgangsbri-
cken im wesentlichen eliminiert werden, da sie alle
wahrend des ebenen Dachabschnittes der Kurve
kontinuierlich leiten.

[0028] Die Eingangsversorgung 56 (P,) kann eine
weich-geschaltete Versorgung mit irgendeiner geeig-
neten Topologie sein, wie beispielsweise eine pha-
senverschobene Ubergangs-Resonanzbriicke, wie
sie in dem US-Patent 4,864,479 beschrieben ist,
oder, alternativ, ein Reihenschwingwandler. Jede die-
ser als Beispiel genannten weich-geschalteten Ver-
sorgungen wiurde, unter anderem, fir eine schnell
ansprechende, kleine Schaltverluste aufweisende,
hocheffiziente Versorgung sorgen, die fiir die hier be-
schriebenen Anwendungen geeignet ist. Zusatzlich
koénnen diese als Beispiele genannten Versorgungen
fur einen hohen Leistungsfaktor an der Ein-
gangs-Wechselspannungsleitung sorgen, wenn dies
gewinscht wird.

[0029] Die Schaltfrequenz des eine verminderte
Spannung aufweisenden Gegentaktreglers wird auch
mit einem Faktor von zwei multipliziert, wenn die zwei
Briikken relativ zueinander 180° phasenverschoben
sind, wie es oben beschrieben ist. Da die Vorrichtun-
gen in dem Gegentaktregler kleinere Schaltverluste
haben als die Ausgangsbriickenvorrichtungen, kén-
nen die Vorrichtungen des Gegentaktreglers bei ho-
hen Frequenzen arbeiten. Wenn beispielsweise die
Gegentaktregler bei 62,5 kHz arbeiten, dann entsteht
eine aquivalente Ausgangsschaltfrequenz von 125
kHz, genauso wie in den Ausgangsbrticken.

[0030] Fig. 8 stellt dar, dass gemal bevorzugten
Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung N Gegen-
taktregler in einer Mehrphasenverbindung angeord-
net werden kénnen. Hier werden N Schaltregler
360/N Grad phasenverschoben betatigt, um eine
aquivalente Schaltfrequenz von N*f zu erzielen. Und
die Schaltfrequenz wird wieder verdoppelt, wenn die
zwei Gegentaktregler in Bezug zueinander phasen-
verschoben sind. Der mehrphasige Gegentaktregler,
der parallel geschaltete Regler mit kleinerer Leistung
aufweist, stellt eine Alternative zur Parallelschaltung
einzelner Vorrichtungen in einem einzigen Modul dar.
[0031] Fig. 9 stellt ein anderes Beispiel fir eine ge-
schaltete variable Busschaltung fir einen Gradien-
tenverstarker dar. Genauer gesagt, Fig.9 unter-
scheidet sich von Fig. 4 dadurch, dass das Aus-
gangsfilter 72 von jedem Gegentaktregler eliminiert
ist. Die Arbeitsweise der Schaltung gemaf Fig. 9 ist
ahnlich derjenigen von Fig. 4, wie sie oben beschrie-
ben wurde, wobei die Funktion der Filter 72 durch
Ausgangsfilter 80 ausgefiihrt wird, wobei jedes eine

Induktivitat 82 und eine Kapazitat 84 in Verbindung
mit der Gradientenspule 22 aufweist.

Patentanspriiche

1. Schaltverstarker mit zwei Pfaden, wobei jeder
Pfad enthalt:
einen isolierten DC Ausgangsspannungsbus (V,, Vg),
erste (V,, V;) und zweite (V,, V,) Eingangsspan-
nungsbusse,
einen Eingangs-Gegentaktregler (46) zum Steuern
des isolierten DC Ausgangsspannungsbus, wobei
der Eingangs-Gegentaktregler dem ersten Eingangs-
spannungsbus parallel geschaltet ist, der mit dem
zweiten Eingangsspannungsbus in Reihe geschaltet
ist, wobei die ersten und zweiten Eingangsspan-
nungsbusse mit einer Eingangsleistungsversorgung
(55) verbindbar sind, wobei die Spannung auf dem
isolierten DC Ausgangsspannungsbus grésser als
die Spannung auf dem zweiten Eingangsspannungs-
bus wahrend des normalen Betriebs ist,
einen Bricken-Wechselrichter (52, 54), der mit dem
isolierten DC Ausgangsspannungsbus verbunden ist
zum Liefern einer Spannung an eine Last (22),
wobei der Schaltverstarker ferner enthalt:
eine Schaltsteuerung (70) zum Steuern des Ein-
gangs-Gegentaktreglers, um nur Lastspannungen zu
regeln, die oberhalb einer Schwellenspannung sind,
und um die Brucken-Wechselrichter zu steuern, um
nur Lastspannungen unter dem Schwellenwert zu re-
geln.

2. Schaltverstarker nach Anspruch 1, wobei die
isolierten Spannungsbusse Busse mit variabler
Spannung aufweisen.

3. Schaltverstarker nach Anspruch 1, wobei die
Schaltsteuerung den Eingangs-Gegentaktregler und
die Briicken-Wechselrichter in einem Pulsbreitenmo-
dulations(PWM)-Modus steuert.

4. Schaltverstarker nach Anspruch 1, wobei die
Gegentaktregler so verbunden sind, daB sie Leistung
von einer variablen Eingangsleistungsversorgung
empfangen.

5. Schaltverstarker nach Anspruch 4, wobei die
variable Eingangsleistungsversorgung eine Versor-
gung mit hohem Leistungsfaktor aufweist.

6. Schaltverstarker nach Anspruch 1, wobei die
Bricken-Wechselrichter zueinander phasenverscho-
ben sind.

7. Schaltverstarker nach Anspruch 1, wobei die
Eingangs-Gegentakiregler mehrphasige Gegen-
taktregler aufweisen.

8. Schaltverstarker nach Anspruch 1, wobei der
Eingangs-Gegentaktregler einen Teilspannungs-Ge-
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gentaktregler mit einer Nennspannung aufweist, die
gleich einem Teil der Nennspannung der Bru-
cken-Wechselrichter ist.

9. Schaltverstarker nach Anspruch 1, wobei die
Briicken-Wechselrichter ein Tastverhaltnis von etwa
50% haben.

10. Schaltverstarker nach Anspruch 1, wobei die
Schaltsteuerung den zweiten Spannungsbus ohne
Schaltvorrichtungen in dem Gegentaktregler oder
den Briicken-Wechselrichtern steuert, um die Span-
nung auf dem zweiten Spannungsbus direkt an die
Last anzulegen.

11. Schaltverstarker nach Anspruch 1, wobei fer-
ner eine Filtereinrichtung zum Glatten des der Last
zugefuhrten Stroms vorgesehen ist.

12. Schaltverstarker nach Anspruch 11, wobei
die Filtereinrichtung ein Ausgangsfilter (72) aufweist,
das mit jedem Gegentaktregler verbunden ist.

13. Schaltverstarker nach Anspruch 1, wobei die
Filtereinrichtung ein Ausgangsfilter (80) aufweist, das
mit jedem Brucken-Wechselrichter verbunden ist.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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