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要 旨

清汝飲料,液体洗剤,殺虫剤などは,その輸送および取扱いの便止のためその多くが,適当な壬[栖排日にふ【i

め込まれた製品として,市販されている･ニ･その生産には,高速度言佃込み流れ作業方式が,採用さメLて心り,

その速度は毎分数百缶程度であるニ･したがってすべての椚旨を高速で検査し,卦1不妊の椚㍑排除するきと罷

が,必要となる.=,この目的iこ合致するものとして緒封公器Ⅹ線口軌高速退方略描を開発し,今回行ピー′レの製

占占検査用として,サッポロビール株式会社目黒⊥場に納入した この斗笠置の概要について述べる･′､･

1.緒 口

不透明容器内に密封された内容物の量を測定するためには,大別

して重量の秤量による方法と,液佃の位置を検出する方法がある⊂･

前者ほ測定系の慣性などのため,比較的低速のものに限られるu

後老はⅩ線が物質中を透過する際に,械妄壬する性質を利用するも

ので,放射線を水平方向に照身ル紙面の高低によって得られる透

過線量差を計測して,液面位置を検出するもので,高速度の検査を

行なうことができる【｡今回われわれが開発した装置は,一･般に市販

されている缶ビールを,毎分600前の速度で選別することができ

る｡精度としてほ,液而高さ±0･5mmであるっ

2.装置の概要

2.1装置の構成

本装置はⅩ線発生器,Ⅹ線制御器,Ⅹ線検出器,位置検朋旨,演

算乳および不良缶排斥器によって構成される〔j その外観を図1,

各機器の配置を図2に示す｡

2.2 動作の概要

図2において缶ビールがコンベヤで送られて検査位置にくると,

位置検出器の光をさえぎり検査開始の信号が浜算器に送られる〔)こ

の信号により,100c/sのパルス状のⅩ線が発生する｡

発生されたパルス状Ⅹ線は,缶ビールを透過し,差動イオン槽で

液面の高さに応じたパルス状の電流に変換される｡演算器はこのパ

ルス状電流の大小とその数の多小により検査中の缶ビールの液面が

適当であるか布かを決定する｡･

缶ビールが検査位置を離れると,位置検出器の受光部に光が再び

入射し検査期間終了の信号が,演算器に送られる｡検査終了の信号

によりⅩ線の発生は停止される｡一方それと同時に検査期間中に淡

算掛こより缶ビール液面が,不適という判断が下されているときは,

演算器から高速電磁弁に信号が送られ,その不適当な缶はコンベヤ

外に圧縮空気により吹き落される｡

2.3 お も な仕様

(1)選 別 方 式

上下限差動式

‾F限単一動作方式

(2)許容限界設定幅

差動選別幅:

下限選別レベル:

*
日立製作所亀戸工場

任意に切換可能

2～8mm調整可能

適宜設定可能

圃1 密封布黙Ⅹ線自動高速選別装置

ーけど--ル

X線制御器

Ⅹ根潅′卜～;き

位置桧山器

(身光部)

■

ノ ズル

コンペヤ
/

圧縮空1もたプ)
什二置検Jll器(光源)

図2 動

若動イオン槽

明 図

(3)精 度

設定値に対し±0.5mm

(4)選 別 速 度

内径68mmの缶の場合600缶/min

し5)電 源

200V 50/60c/s lkVA

3.各部の説明

3.1X線発生器および制御器

1個の缶に対し何回かの検査を行なうためi■こは,

1に源回路

//演算器

パルス状のⅩ線

を連続的に発生する必要がある｡本装置では100c/sのパルス状に

Ⅹ線を発生するために,全波整流回路を用いた｡
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図4 差動イオン槽構造図

Ⅹ線発生器として高性能小形Ⅹ線管および高圧シリコン整流素子

を用いるなど小形化,長寿命化をほかった.｡

Ⅹ線放射孔部には,速へい筒およびフィルタを取り付け,装置全

体の遮へいを完全なものとし,利用Ⅹ線以外の漏えいおよび二次散

乱線の漏えいを防止している｡

Ⅹ線発生召削ま,上部で充てん液量検出装置と一体に結合され,設

置精度を上げるため,独特の水準器を内蔵している｡冷却は,水冷

と内部かくはんの二方式を併用しており,連続運転が可能である｡

Ⅹ線制御器は,Ⅹ線発生器と低圧ケーブルによって接続され,箱

体は据置式として設置される｡盤面には,図3に示すように各種メ

ータ類および調整器煩,スイッチ額が操作しやすく配置されている｡

電源ボタンほ,コンベヤシステムとインターロックされⅩ線放射

を缶ビールの走行によって行なわせるようにしてある｡

Ⅹ線発生器および制御器の性能ほ下記のとおりである｡

Ⅹ線管回路方式 グレッツ結線全波整流回路

Ⅹ線管電圧範囲 60～100kVP連続可変

Ⅹ線管電流範囲 2～5mA連続可変

図5

Ⅹ 線 管

焦 卓

冷 却 方 式

Ⅹ線放射制御

保 護 回 路

/爪JnlJ｡ k け去Jm｡.-

･｢←-2/5----一一---一一+…

T叫2a--⊥

差動イオン膳出力特性

液｢由己■ごiきJ

SIO-160-5B

l,5×1.5mm

強制水冷方式と内部かくはん方式の併用

缶ビールの流れと電源位相に同期して,高

圧回路を開閉

過電圧,過電流リレー,温度リミッタ,水

流リレー

3･2 X 線検出器

3･2･1X線検出器の構造

図4に本装置のため開発された差動イオン槽の原剤勺構成図を

示す｡差動イオソ槽③は正電極④と集電極⑥で作られる正極側イ

オン槽⑦と負電極⑤と紫電極⑥で作られる負極側イオン槽⑧とに

分けられる｡上記⑦⑧のイオン槽の形状,体積を等しくとると⑦

･言･に同一線量のⅩ線が入射している限り両槽のイオン電流は,相

殺され,出力は現われない｡

上記イオン槽③は,被検査容器搬送用コンペヤ⑭をはさんでパ

′ンスⅩ線線源①と差動イオン槽③とをおき差動イオン槽③の集電

極⑥の位置が,缶ビール②の標準となる液面レベルと一致する高

さにおく○さらに差動イオン槽③の正負両極側イオン槽⑦⑧にⅩ

線が対称的に入射するようⅩ線源を設置する｡

図4差動イオン槽構造図に置かれたスリット⑨の上下幅がゐを

中心として2αの幅だけ開いていることにした場合の差動イオン

槽③の出力と缶入ビール②の液面レベルJとの関係は,図5差動

イオン槽出力特性で示す曲線により示される｡すなわち缶入ピー

′レ㊤の液面レベルが,スリットの下限高さ(良一α)とⅩ線源を結ぶ

平面に接する位置JTninに来ると前記差動イオン槽③の正負極側両

イオン槽⑦⑧に入射するⅩ達郎･こ,アンバランスをきたし,差動イ

オン槽④に出力が現われる｡上記液面レベルJが,如こ等しくな

ると差動イオン槽出力ほ最大となり,さらに液面レベルJが,ス

リットの上限高さ(々＋α)とⅩ線況とを結ぶ平面に接する高さ,す

なわちJmax以上においては,出力は,零に戻る｡

さてこのようにして得られる出力電流を基準値ムと比較するこ

とにより,ビール液面高さJが,J〃<J<Jα′にあるか否かを,区別

することができる｡

被検査容器の液面が,基準液面より下でないことを検査したい

ときほ,図4の切換スイッチ⑫を切換え,正極側イオン槽を動作さ

せないようにする⊂･こうすると負極側イオン槽⑧は,通常の二極

式イオン槽として動作する(以後単一動作という)｡

単一動作をさせた場合のビールの液面高さと出力電流の関係を

示したのが図占である｡この場合被検査容器の液面が‾Fるにした

がって,出力信号が大きくなる｡
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図8 演 算 器

3.2.2 イオン槽およびプリアンプの問題点

Ⅹ線発生器は,100c/sまたは120c/sのパルス状Ⅹ線を発生す

る｡したがってイオン槽出力も/くルス状のものであるため,プり

アンプは,交流増幅器を安定に動作させることができた｡

本装置が使用される場所が,高温多湿なので,入力インピーダ

ンスを比較的低い値に設定した｡このためイオン槽の出力電流が

大きいことが望まれる.｡出力電流を大きくするた糾こほ,Ⅹ線量

の増大 イオン槽有効容積の増大,イオン槽の量子効率の増大が

考えられる｡Ⅹ線量を増大することはⅩ線発生器の容量で制限さ

れるとともに,Ⅹ線防護の点からも,制限される｡またイ〕一ン槽

有効容積ほ,液面の測定精度,機械的な構造上の制約をうけるご

ここでは,量子効率を上げるため,特殊なガスを用いて良結果を

得た｡
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3.3 位置検出器

位置検出器は,コンベヤ上の缶入ピーノンが検査位置にはいったと

きと検査位置を出たときを検出し,検査期間を決定するための信号

を発生する｡構造は図7に示すように,光源ランプ,レソズ系,光

束マスク,フォトトランジスタ,および前置増幅器によって構成さ

れるこ｡光源ランプには,小さいフィラメソトのものを用い,電源には

安定化直流電源を用いて光量を一定にしたこ レンズ系は,凸レンズ

2個をタンデムに組合せ,おのおのの焦点位置に光源ランプおよび,

フォトトランジスタ受光部を配置して,光源ランプ光が平行光線と

なってコンベヤ上を横切り,効率よくフォトトランジスタ受光部に

集束する構造である｡フォトトランジスタこ三,前置増幅器と一体で,

防湿構造になっている｡

3.4 演 算 器

演算器の外観を図8に示す.｡演算器を小形化するとともに信蹟性

を高めるため全トランジスタ化した｡回路をブロック別に,プリン

ト基板に配線し一枚のプリント基板に同一構成の二つの回路を設

け,各回路のリード端子を,それぞれ各回路ごとのグループに区画

した線に対して対称となるように配列したコ通常は一方の回路を使

用し,この回路が不良になったときは,プリント基板を反転し故障

時の保守が迅速に行なえるようにした｡

演算器の構成は図9演算器ブロック緑園で示される｡

図中各ブロック問で送受される信号波形ほ,図9に記入された数

字と図10演算器内信号波形のそれとが同一番号で示される｡

図9,10により演算器の動作原理を説明する｡

缶ビールがコンペ刊こより運ばれて検査位置にほいるにつれて位

置検出器の出力が負の方向へ変化する(波形①)｡

被検査容器がⅩ線検出器の前面をおおったとき,すなわち位置検

出器の出力がlんとなったとき,検査期間決定部のディスクリミネ

一夕(2)が動作し,波形⑦で示す信号とその微分波形③が作られる｡

④の信号は,同期信号発生部に送られ③の信号は,位相弁別回路を
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⑪ 検査期間中に得られたパルス数 2 以上

L､ノ イオン槽:差動
ら

≠⑫
動作させた場合

t=tz検査開始時間

t=to検査終了時問

⑭⑭

し図中波形図右肩しっ番号は岡9制御器ブロック線国中の同一番号の

個所を伝送さ.子lる洩発きであることを示す)

図10 演 算 器 内 信 号 波 形

経て液面判別部に送られる(波形④)｡

同期信号発生部の同期パルス発生回路では,波形⑥で示すように

電源電圧が負から正へ変化する瞬間にパルスを発生している｡この

パルスほ,検査期間決定部で作られた②の信号によりゲート回路が

開かれた期間だけユニノミイブレータ(3)へ送られる(波形⑦)｡

①の信号で励起されたユニバイブレータは約3msのパルスを発

生する(波形⑧)｡このパルスはミックス回路と遅延回路に送られ

る｡

遅延回路で電源周波数の半サイクル分だけ遅らされた⑨の信号は

ミックス回路で⑧の信号で組み合わされ一連のパルス群となりパワ

ーアンプで増幅され,Ⅹ線制御器に送られる(波形⑲)｡Ⅹ線制御器

では1個のパルスにつき半サイクル分だけ,高圧電拡ミが投入される｡

同期信号発生部のパルスの作られ方からわかるとおり,高圧電源は,

缶入ビールが検査位置にはいって,電源電圧が,正の半サイクルの

立上りに投入され必ず負の半サイクルの終わりに速断される｡この

ようにして高圧電源の投入遮断に関する種々のトラブルを避けるこ

とができた｡さて一方検査期間決定部でrFられた④の信号は液面判

別部のフリップフロップ(1)～(3)をリセットする｡同時にⅩ線発

生器から発生したⅩ線ほ缶入ビールを透過してⅩ線検出器により⑪

で示すような100c/sの交流信号に変換されて,液面判別部に送ら

れて来る｡この信号は主アンプでそのまま増幅され,その波高値が

基準値以上のものは,ディスクリミネ一夕①によりパルス化され,

フリップフロップ(二1)､(3)iこ送られる(波形⑲)｡フリップフロッ

プ(1)～(3)ほそのパノンスの数を0,1または2以上であるかを区別

して記憶していき,その記憶した数によりゲート回路を,適宜開閉

する｡缶入ビールが検査位置をはずれるとき,位置検出部の出力電

圧は上昇し(波形①)ディスクリミネ一夕(2)の信号電圧も上昇す

る.｡このとき同期信号発生部のゲート回路が閉じられ,Ⅹ線の発生

は停止される｡同時にディスクリミネ一夕の微分出力(波形③)ほ位

相弁別回路を経て⑤で示す信号波形に変換され液面判別部のゲート

回路に送られる｡このときまでにフリップフロップ(1)～(3)によ

り記憶されたパルス数により,ゲートが開閉されているので検出期

間決定部で作られたパルス⑤ほ排斥信号発生部のユニバイプレータ

(1)または(2)に送られるかあるいは,ゲート回路で阻止される.｡

排斥信号発生部に上記/ミルスが送られるとユニバイプレータ(1)ま

たは(2)が励起され10～20msのパルスを作る｡このパルス幅の時

イオン槽:単一

動作させた場合

合否の判定: 不 良 l 疑 問

デー川開閉蒜詣詣一夕葛乙う詣詣一夕
合否の判定:合 格

ゲートの開閉; 閉

疑 問

合 格

閉

不 良

ユニ/ミイブレ耶クlユニバイプレータ
(1)に対L閉 l(2)に対し閃

間だけ排斥器の高速電磁弁が閃かれ,被検査容器はこの電磁弁から

吐出される圧縮空気によって,コンベヤ上から吹き落される｡Ⅹ線

検出器から送られて来る信号は,Ⅹ線検出器で述べたようにイオン

槽を差動動作させたときほ,缶入ビールの液面が標準液面からはず

れるほど小さな信号となり,検査期間中に,フリップフロップが記

憶するパルス数も少なくなる｡Ⅹ線検出器のイオン槽を差動動作さ

せずく･こ単一動rFさせた場合は缶ビールの液面が,基準値から下がる

ほど出力信号は大きくなり,記憶されるパルス数は多くなる｡記憶

きれるパルス数によってゲートほ表1古こ示すように,開閉される｡

ニの塞からわかるように,イオン槽を差動動rFさせた場合と単一動

作させた場合,ゲート回路の開閉の仕方を変更しなければならない｡

本装置でほ,ゲート回路に組み込まれたプリント基板に切換スイ

ッチを取り付けてこのスイッチを切り換えることによって,上記変

更が行なわれるようにした｡また図9のSで示すスイッチを閉じて

おくと,疑問缶,不良缶いずれも排斥することができる｡Sを開い

ておくと,ユニバイプレータ(1)の信号はリレー(1)に送られず,

したがって疑問缶ほ排斥されない｡この切換スイッチは,病算器に

取り付けられている｡演算器パネル面では,装置のモニタ,チェッ

クおよび調整ができるようになっている｡

パネル面で行なわれるおもな内容は,下記のようなものである.っ

(1)演算器電源電圧のモニタ

(2)Ⅹ線量のモニタ

(3)液面判別部演算回路の動作のチェック

(4)同期信号発生部パルス発生の有無のチェック

(5)疑問缶を排斥するか否かの切換

(6)遠別液面レベルの微調整

などである｡

3.5 不良缶排斥器

不良缶排斥器ほ,圧縮空気吐出用ノズルを直結した高速電磁弁と,

その支持機構,コンプレッサ,圧縮空気だめおよびその配管によっ

て構成され,Ⅹ線検出器の直後にコンベヤラインに対向して設置さ

れる｡浜算器から送られる排斥信号により,不良缶を圧縮空気によ

って確実にコンベヤ上から排斥する｡圧縮空気圧は約7kg/cm2,

高速電磁弁の動作時間は17～20msで安定に動作している｡なお高

速電磁弁は,500万回の寿命試験においても,なんら異状を認めな

かった｡

4.特 長

装置の特長を要約すれば,次のとおりである｡

(1)透過Ⅹ線検出部にほ,イオン槽を採用したので動作が安定

で感度低下がなく,その寿命は半永久的である｡

(2)三極式差動イオン槽を開発し,採用したことにより,液面

の上限下限を,1台の装置で検出できる｡また切換スイッ

チにより下限のみを検出することも可能である〔

(3)全波整流形Ⅹ線装置により,連続してパルス状にⅩ線を放

射し1個の容器iこ対し多数回の検査を行ない,演算器で合

-35-



456 昭和42年4月 日 立 評 論 第49巻 第4号

否の判定をする｡多段チェック方式を採用しているので液

体の波立ち,缶の継ぎ目などによる誤動作がない｡

(4)Ⅹ線の放射および,遮断ほ電気的に行なわれるので,機械

的シャッタを用いた場合のような,動作時間おくれ,バラ

ツキなどによる誤動rFおよび故障がない｡

(5)電子回路の回路素子に真空管を用いず,すべてトラソジス

クおよびダイオードを用いて小形安定化してあり,信短性

が高い｡

(6)電子回路をブロック化し,各段ごとにチェック回路をそう

入してあるので,スイッチおよび,表示ランプなどにより,

容易に動作状態がチェックできる｡

(7)電子回路はプリント配線方式で,各ブロックごとに予備を

組み込んであるので,故障のさいは,応急修理ができる｡

(8)電源変動に対しても正常な動作をする安定化回路が採用し

てある｡

(9)Ⅹ線量の最適条件をメータおよび,ランプで表示し,その

チェックが容易である｡

(10)過電圧,過電流,過熱などに対する各種保護回路を内蔵し,

装置の保護をした｡

(11)Ⅹ線発生器には,信蹟度の高い長寿命の高電圧シリコン整

流器を用いている｡

(12)Ⅹ線発生器は,信宿直の高い油絶縁方式を採用し,外部水

第29巻

冷と,内部強制循環冷却を併用しているので,局部的な,

温度上昇がなく,安定した連続運転ができる｡

(13)Ⅹ線管は,単独で遮へいしてあり,ツーブス,フィルタの

使用,二次散乱線の遮へいなど十分なⅩ線防護が施されて

おり安全である｡

(14)防湿,防滴構造になっているので,湿度の高いふん圃気中

でも動作が安定である｡

5.結 口

本装置はサッポロビール株式会社目黒工場に納入され,缶ビール

の量目検査選別に実動しているが,当初要求された600缶/分の検査

速度と基準液面高さ以下のものを確実に排斥するという検査仕様を

満足している｡以上このたび開発された密封容器Ⅹ線高速自動選別

器について述べたが,その検査対象は各種液体の缶詰めばかりでな

く,粉体や表面が水平に充てんされた固形のものについても十分検

出できる｡容器の材質も,紙,プラスチック,金属および,ガラス

などについても可能である｡したがって今後各方面において本装置

の利用が期待される｡

おわりに,製品化にあたり種々ご助言,ご協力をいただいた,サ

ッポロビール株式会社目黒工場の関係者のかたがたに厚くお礼申し

上げる｡また開発についてご指導ご援助をたまわった日立製作所中

央研究所の各位i･こ感謝する｡
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