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Synchronous Electron Tube Timer Using Magnetic Contactor
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内 容 梗 概

変圧器式Ⅹ線装置では現在はとんどすべての装置が電磁接触器の開閉により高圧印加時間を制御して

いるが,最近大電流あるいほ高電上‖こよる瞬間撮影法が発達し,1/50あるいは1/60秒までの露出時間

を正確に制御できるタイマーが必要となってきた｡しかしながら電磁接触器による1～の撮影は単にタ

イマー白身の精度を上げるだけでは不可能であり,現在では電磁接触器を使用した短時間制御用タイマ

ーは皆無の状態である｡
本報告は主電磁接触器の特性を検討し,もつともこれに適した電子管タイマーを製作することにより,

電磁接触掛こよっても完全に1/50秒あるいは1/60秒の制御が可能であることを確認したものである｡

〔Ⅰ〕緒 言

診療用Ⅹ繰装荷においては適正な露用が写真の診断価

値を高める上において重要な要 をしめているが,近年

Ⅹ線管の発達に伴って大電流あるいは高電圧による瞬間

撮影が要望されるようになり,短時間露出,特に0.1秒

から1/50あるいは1/60秒までを正確に制御できるタイ

マーが必要となってきた｡大電流 問撮影においては露

山時間がわずかにばらついても写真の診断価値を著しく

低めるばかりでなく,Ⅹ線管を破損する■吋能性が生じる｡

Ⅹ線の露出時間を制御する方法としては電子管で直接

制御する方法,同期電動機を利用する方法,電磁接触器

を使用する方法など色々とあるが,この中で電磁接触器

を使用する方法が割合安価であり,実用的であると思わ

れる｡しかし従来は電磁接触給を使用する場合,その動

作時間のばらつきだけでも

1/100秒におよび,1/50あ

るいは1/60 秒のような短

時間を制御することほほと

んど不可能であった｡

以上の理由によりまず主

電磁接触器の特性を検討

し,これにもつとも良く合

致したタイマーを製作する

ことにより,短時間撮影に

おけるⅩ縦笛欄時間の精度

を上げることを試みた｡

〔ⅠⅠ〕主電磁接触

器の特性
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を閉路して所要時間Ⅹ線管に高圧を印加する主電磁接触

器としてほ,日立製のKP塑電磁接触器(以下KPとい

う)を使用している｡KPはプランジャ型で広く使用し

ているコンタクタ塑に較べ第二次反跳現象がなく動作が

安定で,接点の消耗量が少いことがあきらかにされてい

るが(1),さらに電磁石が励磁されてから可動接触片が接

触を形成するまでの 性を調べることにより動作時間の

変動要因をあきらかにした｡

KPが励磁される位相を0～180度の間変化させてKP

端子間の電圧,コイルを流れる電流および接点投入位相

をオシログラムにより測定した｡弟1図にそのオシログ

ラムの一例を示す｡

オシログラムよりKPの励磁位相を縦軸とし,接点投

入位相を横軸にとってこの両者の関係を求めてみると弟

2図のごとくなる｡
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第1回 KP型電磁接触器投入時のオシログラム
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第2図 KP塾電磁接触器投入特性

弟2図より得られる結果を示すとつぎのごとくなる｡

(1)コイルが0～30度および120～180度の範囲で励

磁された場合は接点は比較的安定してほぼ同位相で

投入される｡すなわちこの範囲では電磁接触器自身

が同期性を有するものと考えられる｡

(2)コイルが30～120度の範囲で励磁されると接点

投入位相はまったく不安定となり,接点投入位相ほ

大きなスキップを示している｡

可動コアーと固定コア一問の摩擦の変化により以上の

特性がばらつくことも考えられるが,両コアーの接触部

分の摩擦を色々と変化させて測定を行った結果,摩擦の

影響はほとんど現われず,まったく無視できることがわ

かった｡すなわちコイル励磁より接点投入までに外部よ

り入る電気的エネルギーの大部分がコアーの運動エネル

ギーとマグネチックエネルギーになり,摩擦などに消費

されるものほわずかであるということがいえる｡したが

って接点の消耗がほなはだしくなく,接触圧力がバラン

スしている限り,長年の使用に対して以上の特性が変る

ことはなく,十分再現性を有するものと考えられる｡し

たがってコイルが励磁して接点が投入するまでの動作時

間は単位時間の投入電気エネルギー,可動部分の

可動部分のストロークなどにより影響され

るものである｡

〔ⅠⅠⅠ〕同期投入の必要性

(り 露出時間の影響

電磁接触器のコイルが励磁されるとき

の 圧位相のいかんにより,接点が投入

するまでの動作時間は最大1/100砂のバ

ラツキがあることは前項であきらかなと

ころである｡したがって短時間を問題と

する場合はコイルを常に同じ位相で励磁

量,

する必要がある｡しかし程々の変動要因によりつねに完

全な同位相で励磁させることは不可能であり,ある位相

を中心としてわずかな変動を生じることは予期せねばな

らない｡

前述のごとく零位相附近では同期が若干ずれても接点

の投入位相にははとんど関係なく同期性を有するが,30

～120度の範囲ではわずかのずれで接点の投入位相は大

きくぼらつくことがあきらかになっている｡したがって

短時間撮影における露出時間の正確を期すためには電磁

接触器の励磁位相を寄附近で同期させることが望しい｡

また短時間接点を閉路する場合は接点の投入,

位相で行った方が閉路時間を正確に

断を

整するこ

とが容易であり,実際に電流を流した場合電圧の寄附

近で接点の投入あるいは遮断位相が多少ばらついても

mA･Sにはほとんど影響しないが90度附近ではわずかな

ほらつきがmA･S に大きく影響することになる｡した

がって接点の投入位相ほ零附近で同期させることが望し

い｡

(2)接点の影響

大電流瞬間撮影の場合は高電圧発生装置の一次側には

百数十アンペアの大電流が流れる｡一般に負荷がある倍

以上になると回路の力率はほとんど100%となるので,

撮影時の電圧電流はほほ同相であると考えてよい｡した

がって電圧の90度附近で一次回路の投入あるいは 断を

行うと大電流によるアークのために接点の消耗はまぬが

れないが,寄附近であれば大電流をぢかに投入あるいは

断することがないので接点の保護,ひいては再現性を

永続させる意味でより有効であるといえる｡

〔ⅠⅤ〕同 期 回 路

同期させる方法としては電源電圧の一定位相からパル

スをとりだし,このパルスを利用するのがもつとも確実

な方法であり,従来も広く利用されているところであ

る｡パルスを得るためには程々な方法があるが単に同期

させるためには立上りが急峻であればよく尖鋭なパルス

を得る必要がないので,安価で寿命が長く動作が確実で
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第3図 同 期 回 路
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第4岡 移相回路のベクト ル図

できるだけ小型であることを目標にして舞3図のような

回路とした｡

(り 移相回路

移相回路ほ弟3図のごとくブリッジ型移相同路を使用

した｡この回路では負荷電流がCl,忍1を流れる電流∫

に比し非常に小さいとすると,負荷電圧は月】を■■甘変す

ることにより第4図のごとくほぼeを半径とした円周上

を移動する｡今電圧gの位相を標準としf嗣目角をβとす

ると(1)式が成立する｡

tan-≡=Ri･(u･C.
(2)パルス発生回路

本回路は弟3図のごとく迂電圧 管Ⅴαの放電開始

電圧と放電持続電圧の差を利用したものであって,γ｡と

してほこれらの差の大きいものを使用している｡各部の

圧は弟5図に示す通りで,尺3 にほ電源電圧の一定位

相(ⅥLの放電開始電圧に相当する位相)でmの放電

開始電圧と持続電圧の差に相当する立上りの急峻なパル

スが得られる｡パルスの後方には陥の放電相続電流の

ために若干の電圧が持続するが実際値用上にはなんら影

響がない｡

(3)起動匝=略

前述のごとくLて月3に得られたパルスをC3の充電

電圧に重畳させ,冷陰極三極放電管坑の起動陽極iこ弄

る図のごとき電圧を印加する｡C3の電圧は筏,β｡を閉

路することによって忍4を通して充電が行われるため,

月4を調整して 仇が起動するまでの時間を任意に変え

ることができる｡l㌔ほ起動陽極と陰極問の電圧がある

値以上になると放電を開始し,陽極,陰極問の主放電に

より継続されるため1和が附勢し,1旦仇 電主hノよに

磁接触器KPの起動を一定位相で行う｡l㌔は冷陰極放

電管であるため常に放電を待機させることができ,また

起動陽極と陰極との放電開始電圧ほほとんどバラツキが

見られない特長を有する｡

〔Ⅴ〕タイマー回路

基本回路ほ弟7図に示すごとく,一定電比属1を凡C

回路に加えてからCの電圧が一定値に達して,放電管γ
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第5図 パルス発生回路各部の電圧波形

時 間

第6図 起 動 印 加

第7図 タ イ マ ー

回 路

が放電するまでの時定数を利用している｡Ⅴとしてほ

KPの起動回路に使用したものと同じく,動作の安定な

冷陰極三極放電管を使用した｡yの放電開始電圧ほ球に

よって値が実るため,それを補正するためのバイアス電

圧として且2を設けた｡

回路に関してち,E2,凡 CおよびⅤの起動陽極,

陰柏間の放電開始電圧勘との聞にほ第(2)式のような

関係がある｡
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第8図 同期式電子管タイマーの外観
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α=1/β▲~面,み=El(トe~〉面)/g~｣紆

となり,βrすなわちⅤを交換した場合放電開始電圧の

相異による補正はE2を調整することにより完全に行う

ことができる｡

〔ⅤⅠ〕同期式電子管タイマー

同期回路とタイマー回路を含めた同期式電子管タイマ

ーの外観を舞8図に,またその回路図を弟9図に示す｡

(り タイマーの調整

調整部分としては賎,R8,月10の3箇所がある｡尺8は

主電磁接触舘KPのコイルを電圧の零位相附近で励磁さ

せるための位相調整抵抗,虎2はⅩ線閑

田
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第9図 同期式電子管タイマーの結線要図

ピー=昂(1-β~セC卜β2β~~庶

(2)式でEl,E2,grを-一一定とすると j?C 一一定
と

なり,Cを選んでおけば属とょは比例して変る｡

またβ一に対しElを十分大きくとっているので

E2=-αgr十あ

閉器を入れてから整流管(ケノーロン)

が正常加熱となるまでの時間(約0.3

秒)を得るための起動遅延調整抵抗,

私0は冷陰極3極放電管りの放電開

始電圧が球により異るのを補償するた

めのバイアス調整抵抗である｡

(2)タイマーの動作説明

電源を投入すると完電圧放電管V2,

V3,V4が放電し,クエ1,クエ2が点灯し

て撮影準備完了を示す｡制御卓子のⅩ

線開閉器を入れるとそれと連動して

ち,E4が閉路され,穐,属3,C3 の回

路でC3ほ充電を始め,属3に生ずるパルス電圧と重畳し

て坑の起動陽極と陰極間の電圧は上昇する｡この重畳

電圧がV6の放電開始電圧に達するとV6は放電して1jiプ

が附勢される｡1月ッの接点により且6,E7間が閉路して

KPが一定位相で投入されると共に,タイマー回路が形成

し,丘fを通してC6あるいはC7が充電を始める｡C6あ

第2表 寿 命 試

平 均 値 (s)

接木標準偏差 (s)

変 動 度(%)

験 中 の 変 動

注:(1) 標準標本偏差

去i…･一声元㍍一が十･=‥･偶一嘉)℡
Ⅳ:全測定回数(600)んん……ん:各階測定回数(10)

ム,ム,……ん:各階10回測定乃平均値
(2),{ご∵,1.止 ざ
変動度 -×100(%)

:全測定値の平均値



電磁接触 を使用 し た

るいはC7の電圧がりの放電開始電圧に達するとV7は

放電し2旦γを附勢する｡2月ッの接点により筏,E7間ほ

閉路してKPの附勢が止み,Pエ1が減灯して撮影終了を

指示する｡Ⅹ線開閉器を離すとち,E｡が閉路し,回路

ほ最初の状態に復する｡

〔ⅤⅠⅠ〕KP接点の投入位相調整

の理由によりⅩPの励磁を電沫電圧の零位相附近

で行った場合,接点の投入は必ずしも零とほならず,ま

た種々製作上の要因のた壁)にKPによって動作時間が異

るのほ当然である｡したがって接点を零位相で投入する

ためにはなんらかの方法でその位相を零位相までずらさ

ねばならない｡その方法としてほつぎの事項が考えられ

る｡

(1)外部から単位時間に加えられる電気的エネルギ

ーを調整する方法｡

(2)可動部分の重量を調整する方法｡

(3)■･イ動コアーのストロークを調整する方法｡

(1)の方法としてはさらにタップ切換えなどの方法に

より印加電圧を調整する方法,コイルと直列に可変抵抗

を挿入し,起動電流を抑制して接点の投入を遅らす方法

などがあげられる｡

本装置でほ(2)(3)項によりあらかじめ適当に調整製

作されたKPを使用し,(1)の方法により微調整を行い

うるようにした｡したがって接点の投入はまったく安定

して寄附近で投入される｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕寿命 試 験

同期式電子琴1;タイマーおよびKPの調整部分を正規の

状態に調整し▼実際の使用時とまったく同じ条件で6秒

間隔の繰返L 綻試験を行った｡1,0001叫′こ1度づつサイ

クルカウンタで0･5砂･1秒,5秒の3点について測定し,

さらに15,000回ごとに各部分の動作時間をオシログラム

により測定Lて各銅品のバラツキを調べた｡その結果を
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要約してまとめると第l表,弟2表のごとくなる｡

弟l表であきらかなように各部品の特惟変化ほ寿命試

験中1/1･000秒程度にすぎず,KPの再現性も十分確認で

きた｡また弟2表で示されるように0.5秒,1秒,5秒の

各時間における 命試験中の変動ほサイクルカウンター

の誤差を入れていずれも2%以下であり,十分満足でき

る結果が得られた｡

以上の連続試験後さらに1時間間隔でタイマーを起動

させて希時間目盛における測定を続行中であるが,まつ

たく安定した動作を行っている｡

〔ⅠⅩ〕結 言

以上の結果を要約するとつぎのごとくなる｡

(1)同期回路を附加して主電磁接触器の励磁を電源

虻の等位柑附近で行うことにより,接点投入位相

ほほとんどバラツキなく一-･定となり,動作は非常に

安定する｡

(2)主電磁接触器は再現慄があると同時に,動作時

問が特殊に調整されたものを ぷことにより,

柚で投入が可能となる｡このため接点の消耗は防止

され,タイマーの精度も著しく上る｡

(3)タイマーに使用した部品ほすべて十分検討を加

え動作の安定なものを使用したため長年の使用に対

して特性の変化はなく動作が確実である｡

(4)タイマーのバラツキほ0.1.秒以下でもほとんど

認められず,特に限時抵抗を整合させることによ

り･50～あるいは60～電線でのl～撮影がまったく

安定して行われる｡

以上のごとく同期式電子管タイマーを使用すれば,変

圧器式Ⅹ線装匠で竃磁接触昔話を使用した場合においても

短時間撮影を行うことが可能となり,十分その性能を発

揮することができる｡
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