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Abstract

When alarge-Sized X-Ray apparatus for medicalexaminationis operated for

photographing human body,the machine usually takes aload of60kVp,300mA,0.1

SeC,instantaneousinput atthattime being around200V,130A.This causesvoltage

dropin feederline,Whichin tuTnreSults the voltagedropln reCtifiervalve,and auto

and main transformers.

Thewriters discussedin this paper such kind of voltage drops,particularly of

rectifier valve,andintroduced their preventive method.

Itmay be added that the writers proved thatthe computationandactualmeasure-

ment of voltage drop werein exact accordance.AIso,they found that the measure-

ment could gain preciseness by the use of shield on the potentialdivider.

〔Ⅰ〕Ⅹ線発生装置の回路説明

Ⅹ線発生装置回路は第1図の通りである｡(攻頁参照)

(1)操作順序

源開閉器を入れ㊧ 圧計が三00Vを云すよう(夢

のハソドルを調整する｡

Ⅹ練管電圧が所要の値となる如く､(㊨のハンドルを調

整する｡

Ⅹ練管の

整する｡

流が所要の値となる如く､㊧の抵抗器を調

(カの接点を閉じるとⅩ練が発生する｡

(2)調 整

整流管フィラメソト電流

無負荷時のフィラメソト電流が8Aになる如く､抵抗

一.(画～㊥をそれぞれ調整する｡

時の電源 圧降下を考え､負荷時フィラメソトの

加熱電流が下らぬ如く､⑩補償変圧器を調整する｡

〔ⅠⅠ〕装置内の電圧降下に就し､て

装置内の電圧降下は単巻変圧器､主査庄器､整流管で

ある｡その中前二者ほ､計算で推定でき､また計算値と
*輌

日立製作所亀戸工場

実際とがよく一致するものであるが､整流管に於ける電

圧降下ほ割合に複雑であり､又装置によってはその値も

大きくなることが多い｡本論文に於てほ､特にその点を

明らかにし､叉その対 についてのべる｡

〔ⅠⅠⅠ〕整流管内の電圧降下に就いて

整流管は二極管であるからそのフィラメソト 流､陽

極電圧､陽極電流の関係は一例をあげれば第2図の如く

なる｡即ち陽極電 尖或値500mAの場合フィラメソト

の加熱7.9Aのときは陽極

ら陽極電圧は1.5kV,加

加しk11圧 7.5A な

7Aなるときは陽極 圧は

非常に大きくる｡即ちⅩ線管の電圧は小になり且つ陽極

電流は200rnAし になる｡かゝる場合に

は整流管を破壊することも多い.｡それ敬整流管ではその

流す 流により必ずフィラメソトも一定以上に加

ばならぬ｡即ち尖或値500InAの陽極

7.5A以上が必要である｡

せね

流の場合は､

然し-･方負荷時は端子電圧が降下するのでその補償

置が､完全に動作していない場合にはフィラメソトの加

熱は7.5A以下に下るため､整流管内の電圧降下が非常

に大きくなることが多い｡

それなら無負荷にフィラメソト加熱を8A以上に上げ
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Fig.1･The Conneetion Diagramof X-Rtly Cenerator Apparatus
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負荷時にも 7.5A 以上の加熱こなる如くしておけば､

負荷時に於て整流管の電位降下が大きくなることはない

わけだが､一方フィラメこ/ト電流と､整流管の寿命ほ第3

図の如くなり､加熱を上げるとその 命は急激むこ減少す

るた捌こあまり無負荷で加熱を上げることも出来ず､補

償回路が完全に動作しないものでは､負荷時フィラメソ

トの加熱が じ､整流管内の 圧降下が大きくなる｡
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第3図 KO-100ノ KR-150
フィラメント電流と最

大整流竃流及びフィラメント寿命との関係
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〔ⅠⅤ〕整流管フィラメントの加

熱のフラッシュに裁いて

Ⅹ線管に大

A

流を必要とする場合は､整流管加 8ユよ

■
､
-

度で加熱せねばならぬ｡然しこの場合の寿命は200

br位になる｡

実際500mAを流す場合にその尖頭 流は､650～700

mA流れる｡そのような場合は加熱ほ8.2A位を必要

とし､そのときの 命は130br位に演ずる｡

然し一方7A加熱の場合の寿命は4,000hrで非常に

長い｡こゝで整流管のフィラメソトをⅩ繰 流を流すと

きのみ大きく加熱し､それ以外7A程度に少くすれば負

荷時の 位降下も少くなり､且つ大電流加熱こ依る整流

管の動作時間も少く､従って整流管の寿命も非常に長い

ことになる｡

然し一つ問題になるのは､7A加熱から､8A加熱に

上げ､8Aで十分安定する時間として､実験に依れば普

通0･18sec程度の時間を必要とする｡

それ故Ⅹ線 流を流すある時間前､整流管を加熱する

ことが必要になる｡

これは手動によっても出来るわけであるが､それを取

扱う人により､その時問がまちまちで､大体長くなる方

が多いので､寿命の点よりあまりよくない｡

そこでこれを 気的にⅩ振放射の一定時間前に整流管

のフィラメソトを加熱増加する､所謂フラッシュに依る

加熱が最もよいことになる｡

この場合には整流管の加熱を十分にし､且つ加熱時問

を必要の最少限度に出来るので整流管の寿命は非常に長

くなり､又整流管内電位降下も小さくとめることが出来

る｡

〔Ⅴ〕実測について

日立Ⅹ練装置に於てはフラッシュを実施している｡即

ち第1図の配線図中整流管のフィラメソト用 源として

高低の二つをおき､普通ほ低い方につなぎ整流管は7A

で加熱され､撮影直前高い方につなぎ､8Aに加熱する

方式をとっている｡この方式に放けるオッシログラフの

状況について説明する｡

(1)動作説明

第4図粧その実測を示す｡

上より 源電圧､主変圧器一次

電流(電源全

庄､卓巻変圧器入力

流)Ⅹ線管フィラメソト電圧､整流管フ

イラメソト電圧､Ⅹ線管電圧､Ⅹ線管電流を示す｡

A 点

Ⅹ練ボタンを押し､整流管フラッシュ開始､このとき

Ⅹ繰管 流ほ流れない｡

整流管フィラメソトに直列抵抗があるため､フィラメ

ソトが加熱され､電流が減少すると共にフィラメソト

圧は上昇する〕

B 点

主変圧器が 源と接続､Ⅹ線管の 流開始｡

主変圧器に最大138A実効値100Aが流れる｡その

ため 源電圧は減少する｡ 源電圧の減少､単巻変圧器

内の電圧降下により､単巻変圧器灘力電圧､即ち､変圧

器一次 少する｡

第4図

Fig.4.

Ⅹ繰装置実

Oscillogram of

測 オ ヅ シ ロ グ ラ ム

Ⅹ-Ray Generator Apparatus



日 測 定 特 集 号

Ⅹ線管フィラメソト 圧は磁気飽和塾自動 庄整調器

のため､始めより歪んでおり､その波形は変るが実効値

はかわらない｡

整流管のフィラメソト電圧は補償変圧器があるために

一次 圧は減少してもその値ほ変らない｡

C 点

タイマーが切れる｡主変圧器が閃きA点と

なる｡このときフラシヅユのみ作用する｡

D 点

フラヅシキ終る｡.始めにもどる｡.

(2) 圧変電如こ就いて

オッシログラフより下記の如くなる､｡

倍高圧は後述の如き方法に依り測定した｡

源

無 負 荷.･

負 荷‥

単巻変圧講話Hけ]電圧

無 負 荷.‥

負 荷‥

一状態に

Ⅹ線管電圧尖戒値… ･59lミVP

X練管電流尖頭値‥･ ･･482mA

X線発生時聞･･ ･･･0･094sec

以上の数値に対する電圧変動率は下記の如くなる二

電源電圧変動率 94･5%

変圧器変動率 95･9%

高圧発生装置変動率(整流管を含む)82･8%

筒主変圧器†勺の電圧降下ほ12,200Vであるが､その中

主変圧器のみの電圧降下を紋抗値､電流値より計算する

と9,000V となる故1箇の整流管内の電圧降下は1,600

Vとなる｡500mAを流す場合十分フィラメントを加熱

した整流管 KO-100 内の電圧降下ほ約1,200V であ

るので高圧測定の誤差を考えると､大体計算通りにな

る｡

(3)整流管のフラシュの効果に就いて

A点にてフラッシュを開始､フィラメソトトラソスの

電圧は100Vに上るがその後8亡b(0.16sec)後iこは､104

Vまで上昇しその後ほ一定となる｡

即ち始め82Vで加 し､急に104Vに加熱しても定

常状態になるまでにほ0.16secかゝることになる｡

即ち 0.16sec 以上の時間をおかないとフラッシュの

効果はあらわれない｡即ちフラッシュ始めよりⅩ線発生

まである時間が必要なことが分る｡

次に整流管内の電圧降下である_が､計算上ほ1･6Ⅰ【Ⅴで

ある｡然しこれほⅩ繰管 圧の測定誤差内にあり正

値とは云えないがこの程度に小さく出たことは整流管が

十分に加熱されていたものと推定川

別 冊 第 2 号

〔ⅤⅠ〕管電圧の測定

測定方淀

測定回路

測定ほ第5図の如き回路により行った｡即ち､β1(=

300九4β),屈2(=71(β)により分圧器となし､斤2の両端

の電庄を真宗管り(UX-12A)にて 流増幅し､電磁

オヅシログラフの振動子〃g(H塾環動子)を快かせた｡

この場合､信号入力をグリッドに直接結合した｡

筒､中点接地の両渡整流Ⅹ練管端子 圧を測定する時

には､第5図のA,月端子ほ大地に対し管 圧の半分の

位となるから意磁オヅシログラフは振動子精と光源箱

との二部分に分け､振動子精ほ絶縁碍子を脚とした台の

上にのせ､又光源箱ほ大地電ト■乙とした机の上にのせ､そ

の問はプレスボrド のワニス処理した ;光筒を用い､

アースをとって安全をはかった｡

(B)分 圧 器

分圧器は第5図の抵抗凡,斤2で構成される｡ガ1は透

視の時のⅩ線管電流の10%以下とするため､30CMJ2

とし､β2ほオヅシログラフの振れが適当になるようi･こ

7kβとした｡斤1は10w型10MJ2 りケノーム30箇

を直列に接続し､直径150mn,長さ1mの日立筒に入

れてコロナの発生を防ぐために絶縁油を澗たした｡

整流

分圧器

ない｡

庄の如く､高調波を含む電圧を測定する際には

影掛特の のある次の諸点を考えなければなら

1.抵抗体の大地に対する静

抵抗体の大地に対する静

容量

容量は第`図の如く､直径

α皿,長さJmの棒状抵抗体が地上かmの所にあるも

のとすれば､大地に対する静

る｡

容量(1)は次式で与えられ

第5図 測 定 回 路

Fig.5.Measurlng Circuit
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第6図

Fig.6.

拭抗体と大地との関係位置

Relative Position of Resis†ance
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第7図 抵抗体の大地に対する静

電容量

Fig.7.Earth Capacity of Resistanee

､:ユ

(月) (β)

第8図 抵抗体相互間の静電容量

Fig.8.CapacitalュCeI)istributedbetween

Resistances

C=
2汀どl)J

4/z十/

4乃+3/

但し､ ∈0
1.07

∠1一万C二
(ね了-ad/m)

(1)

C= 真昼中の光速

この場合､近似献に〟=0.06,J=1,ゐ=0.6とすれば､

C=21.5/上F

となる｡

この布達を両波整流の基本波である1nO⊂ゥトニ対するイ

ンピ←ダンスとして計算すれば

‥∴･

=74×10Gβ

となる.-､このように分布容量によるインピーダンスは抵

抗 300MJ2 よりも低く､分圧器の特性i･こ大きな影響を

及ぼすであろう事が想像される｡又測定電圧が一端接地

であるか､中点接地であるかにより第7図の如き電気回

路を形成する｡

2･抵抗体相互間の前屈容量

抵抗体は10W型リケノ←ム 30荘iを日立跡こ納め､

絶縁油で満たしたため､抵抗体相互聞にも第8

如く都▲ 容量が入る｡

3.誘導障害

木測定漂を

(A)の

用するⅩ線装置では電磁誘導よりも静電

誘導が問題となる｡即ち測定器の近くに交番高 位とな

る物体があれi･ぎ､その物体と抵抗体との間の静電容量を

通して誘導膵讐が起る｡実際に分圧器より1.5m位謝れ

た位置に烏る 誘電静せ-御物 20%の

動となってオヅシログラムに現われた｡従って､これを

除かなければ使用fJl三たない｡

以上の問題を解決するために､シールドを用いる事と

第9図 分 圧器 の シ′･- ルド

Fig.9.Schema.[ic Diagram of the Shield



測 定

第10図

Fig.10.

増 巾 回 路 の 蔵

Shielding of the Amplifier

したu即ちシールドを施す事により大地に対する静

量の問題及び誘導の問題ほ除かれ､文政抗体相互間の容

量については次の如く考えた｡高抵抗ほ上下対称で抵抗

体相互間の静電容量は第8園(B)の如く置き換え得る｡

従って､Hargenguth(2)の考えたように図解白勺に第9図

に示せる如く､Clを流れる 流ほCl/にて､C2を流れ

流ほC2/にて供給し､分圧器の抵抗中を容量電流が

流れないようにするために､上下対称な囲の如きシ←ル

ドを施した｡

の問の分布静

ゝにCl/,C2/等ほ抵抗体とシールドと

容量である｡この場合､dは誘導の点よ

り考えれば狭い方が良好であるが測定 庄により制限さ

れ､110kVPまでスパークせぬように定めた｡筒､この

シールドのもつ静 容量ほ約20/埴Fであった.っ

(C)増幅回路の静

両波整流Ⅹ線装置の如く､測定端子が両方とも大地に

対して浮いている場合､ 磁オソシログラフの振動子箱

増幅回路は大地に対して絶縁されなければならず､これ

等は第10囲の如く大地に対して静電容量Coをもつ｡而

して高圧 源の接地点と Coを通して流れる電流が 尺2

の中を流れると測定の支障となる｡従って､これ等を薄

鉄板製シールド精むこ納め､又Ⅹ線管電圧と同時に管

●
､

も測定出来るように｣吼を陽極側とL､第10図の如き回

路とした｡

(2)測定器 度の測定方法

或る回路に任意の電圧g(～)が加わった時の

の回路に単位函数波形の

流は､そ

圧が加わった時の電流､即ち

イソデシァルアドミツタソスA(′)が知れゝば重畳の定

理より容易に求め得る｡この考えのもとに分圧器に単位

函数波形の 圧を加えた時のオヅシログラムに現われる

電圧ダ(～)(インデシァルアドミッタンスに相当する)の

測定を行えばよい= そのためには高圧直流電源が必要と

なり､容量C を市流高 圧で充 したものを用いた

冊 第

第11図 ダ(′)の 測 定 回 路

Fig.11.Measuring Circuit of F(t■)

この場合､抵抗は300Mβであるから､C=1〃F とす

ればCR=300sec となり､問題とする1/100sec以内

では直流と考えて良い｡1尚かゝる高 圧を加える場合､

≡点火花間隙では電流が少いため火花が続かず､又機械

的に行う時は接点がある距離以内で火花が出るが連続せ

ずに途切れ､Fr′)を求めるのに火花の特性が入って不可

である｡そこで第11図の如く分圧器に β=1なる電圧を

加えておき51を開いて後に52を閉じると､g==--1な

圧が加えられた事となり ダ(∠)が求まる｡

(3)測定器の 度に関する 果及び検討

上記の如き方法でダ(わ を求めたが､分圧終にシ←ル

第12図 精度測定の オ ヅ シ ロ グ ラ ム

Fig.12,Oscillogram of Aceuracy Measurment



診療用大型Ⅹ線装置の撮影時 て■､∨つ動変圧竃の
い

･

ドを施さずに行った時は第12図No.1に見られる如く､

高抵抗の分布容量が､大きな彩筆を及ぼしている事が分

る｡分圧器にシ㌧-ルドを施した場合には第12図No.2に

見られる如き曲線を得た｡この曲線をβ一叫なる対数曲

線と仮定してわ1を求めると､90%点と10%点の時間ほ

ち0¶′川=-4.9×10~4sec

であるから

み1=
log69

′90-Jlり

より

わ1=4,500sec~1

となる｡

よって

ダ(り=(1-e~4,500り.‥‥
.(2)

次に任意の電圧e(りを加えた場合のオッシログラムに

二現われる 庄は重畳の定理により次式(3)で与えられる｡

月～)=意iニe(ト刃･叩)･dス
弓､

g(∠)=且}れSin(山J+¢0).

‥(3)

..(4)

なる電圧が加わった時にオヅシ1フグラムに現われる電圧

′(′)=意i:E刑Si申(トス)十帖ダ(A)･dス‥(5)
上式に(2)を代入して計

朗=駄〔isin(車¢｡ト

×sin(扉+如+の‡

すれば

(d

I//餌2十∂12

わ1

山2+わ12

×(み1Sin¢0一山CCS¢0)∈-わ1t〕
但し､¢′=tan-1一吐

■り

….(6)

(6)式の第3項ほ過渡項で わ1=4,500sec■1であるから

直ちに減衰して0･01sec以後に てほ無視出来る故､こ

の項を省き第1項､第2項のみを考えれば十分である｡

即ち

瑚=gm･‡sin(車両トl/ノ山2+あ12

×sin(血+翫+叫
¢′=ta｡一1_吐

l●一

次に､

AISin(wi一-¢1)MA2Sin(wi-¢2)

=』msin(山ト¢)

A}托=I/ A13+A22-2AIA2COS(¢1

¢=tan~1
AISin¢1-A2Sin¢2

AICOS¢1-A2COS¢2

=
･
‥

●
･

豊′♂

戊β

｣†

が

∴/

β

少仙)

l

卯叫

】

l
､､ 二､ .

･
,

､■う ∴'

同 源数 qロ

第13図 周 波 数 特 性 曲 線

Fig.13.FrequencyChar.ユCteristicsCurve

(7)式より

パオ)≡左隅･¢(び)･Sin†以J+¢0-¢(〟)) (9)

とおいて(8)式を用いて¢(〟),¢(山)を求めれば

-!●-=-

び2+∂1ヱ

¢(叫=tan~1

=COS¢(揖)

(10)

(10)式より各周波数に於ける ¢(山),¢(山)を計算すれ

ば第13図の如き結果を得る｡

この結果に基き実際に測定せんとする両液整流ノ

形を測定した場合に現われるべき

つき考えてみる｡

庄波

圧ほ如何になるかに

ッ=Amsinガなる波形を両液整流した場合の波形ほ､

2cos2ガ 2cos4ガ

､l､ 5

2cos2ゑガ

4烏2-1‥‥ ..(11)

従って､第13図に示した¢(山),¢(ぴ)を次式に代入す

れば任意の位相に於ける備が求まる｡

2.4一作
1一∑

た=1

昌2cos(¢(餌))･COSf2如-¢(山)1
4が一1

..(12)
今､50⊂りの正弦波の両液整流波形の瞬時値が最高とな

るべき時､即ちガ=(2刀+1)汀/2,〝=0,1,2,･‥ の時

の値は

〆｡=(2…1)ガ/2=
2ノ1↑"

ト音(0劇)2一芸(0-964)2

+孟(0･923)コ→孟(0･873予十=‥｣≒0朋Am
〆｡=(2冊…/2+3.50≒0.999Am

即ち､この装置によれば約0.1%低く､又3.50遅れ

て現われる｡上と同様に最低値附近の値を計算すれば､



日 測 定 牛与 集 号 別 冊 第 2 号

〆諾=′Z正≒0.055Am

〆｡=7ヱ.正十3.50≒0.037Am

〆㌍皿十5｡≒0.042Am

の如くなり､最低値を示すべき点は約3.5〇 連れ､最大

値の約3.7%の電圧が現われる事となる｡

実際に両汲整流 圧を測定し､正しい波形として水抵

坑を流れる電流波形を同時に測定したが､第12図No.3

(第52支参照)に見られる如く､大体相似せる波形を得

る事が出来た｡

以上診

〔ⅤⅠⅠ〕

用大型Ⅹ線

結 ーぎ

置の撮影時に於ける電圧変動に

ついて述べたが､要約すれば次の通りである｡

(1)大 流撮影時に於けるⅩ線

計算と全く一致する｡

(2)Ⅹ線装置内

置内の

庄降~Fで特に注意せ

圧降下は

なず小抽 らぬこ

とは整流管内に放ける電圧降下で､従って撮影時にも∠持

にそのフィラメソトを十分加熱せねばならぬ｡

(3)整流管の寿命の点､及び動作の安定の点より考

え､整流管のフィラメソトの撮影前フラッシュによる加

熱ほ非常に有効である｡

(4)管電圧の測定は最大値附近に於て1%以下の誤

差で測定出来た｡

(5)負荷時の管電圧については､管電流､変圧器内

部インヒ㌧一ダンス及びケ′トアン

値と実測値とが一致したこ〉

正隆下より計算した

最後にこの測定に就き御指導御鞭捷下さった中央研究

所只野主任研究員､森泉設計部

野崎主任に感謝の意を表す｡

､和田設計部副部
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