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内 容 梗 概

近時Ⅹ線管電流を数種の値に限定し,そのいずれかを選択することにより,管電圧を前示するいわゆる管電

圧直読式の診察用Ⅹ線装置が開発された｡このような方式のⅩ線装置において,管電流量が予定値に達した時

期に自動的に管電流を遮断するmAs制御装置の新方式のものを作成したので,その理論的根拠･構造および

特長などについて概要を報告する｡

1.緒 ロ

Ⅹ線写真の診断的価値を高くするためには,写真に適正なコント

ラストと適正な黒化度とを与えなければならない｡写真のコントラ

ストを決定する要素ほ放射するⅩ線の線質であり,これほⅩ線管の

両極に印加する電圧(以下管電圧と呼ぶ)によって定められる｡写

真の黒化度は放射するⅩ線の線質および線量によって左右される｡

したがって,Ⅹ線撮影において黒化度を適正にするためには,(管電

圧ほコントラストを決定するために選択されているため)放射する

Ⅹ線の線量を適正に選択しなければならない｡

線量はⅩ線管を流れる電流(以下管電流と呼ぶ)と管電流を流す

時間(以下撮影時間と呼ぶ)との積(以下管電流量またはmAsと

呼ぷ)によって定まるものである｡したがって,一般には管電流と

撮影時間とを別個に設定して所望のmAsを得る方式(以下タイマ

方式と呼ぶ)が採用されている｡しかし,タイマ方式によって管電

流量を制御する場合にほ,管電流と撮影時間との両方に誤差を含む

ため,管電流量に相当大きい誤差を生じるおそれがある｡したがっ

て,管電流量の誤差をできるだけ小さくして,診断的価値の高いⅩ

線写真を得ることができるようにするため,管電流量に比例する信

号電圧を得て管電流量を直接制御する方式(以下mAs方式と呼ぶ)

を開発した(1)｡その後,管電流を教程の値に設定しそのいずれかを

選択することにより,管電圧を前示することのできるいわゆる管電

圧直読式Ⅹ線装置が開発され,このような方式のⅩ線装置に適合す

る管電流量制御装置(以下mAs制御装置と呼ぶ)を完成したので,

ここにその概要を報告する｡

2.基礎的諸問題

2.1管電流の誤差

管電流はⅩ線管のフィラメソトの温度によって決定されるもので

あるため,一般にフィラメソトを加熱する電流を加減することによ

って管電流を選択する方式が採用されている｡フィラメソト電流と

管電流との関係は管電流特性と呼ばれる｡策1図に日立回転陽極Ⅹ

線管ヒッターノードDOR-552の管電流特性を示す｡フィラメソト

電流を直接計器によって表示するためにほ,計器を高圧回路にそう

入しなければならないため,一般にはフィラメソト加熱変圧器の一

次回路に供給する電圧によってフィラメソト加熱電流を推定して管

電流を調整する方式が採用されている｡フィラメソト電流とフィラ

メソト電圧との関係ほフィラメソト特性と呼ばれる｡弟2図は弟l

図に示したⅩ線管のフィラメソト特性を示したものである｡

このように,管電流の選択は間接的に行なわれるものであるため

計器の誤差,製品の個々の特性変化,経年変化および温度変化など

に起因する管電流の誤差ほ無視し得る程度に小さくすることほでき
*
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第2図 フィラメソト特性の一例

ない(JISでほ管電流の許容差ほ±10%になっている)｡したがっ

て,管電流に誤差を生じても写真の崇化度に影響を与えないよう

に,精度の高い管電流量制御方式が必要である｡

2.2 原羊聖的考察

弟3図はⅩ線管を付勢する主変圧器MTの中性点において,管電

流量に相当する積分電圧且を得るための回路の原理を示したもの

である｡すなわち,主変圧器MTの中性点に4個の整流器をブリッ

ジ形にそう入し,管電流の大部分を抵抗1R(以下入力抵抗と呼ぶ)

を通じて流し,一部を抵抗2R(以下積分抵抗と呼ぶ)を通じてコン

デンサ1C(以下積分コンデンサと呼ぶ)に充電するとき,つぎの関

係式が成立する｡

亡

E｡=ル1(1一言
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C(γ1＋γ2))
…‥‥…‥(1)

且:積分電圧(積分コンデンサの電圧)

′:管 電 流

γ1:入力抵抗の抵抗値

γ2:積分抵抗の抵抗値
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第3図 積 分 回 路 原 理 図
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C:積分コソデソサの容量

f:撮 影 時 間

したがって,つぎの事項が成立する｡

(1)管電流∫が変化しても入力抵抗Rlに等しい電圧降下を生

じさせるためにほ,入力抵抗の抵抗値γ1を管電流∫に反比例させ

ればよい｡

(2)管電流∫が変化しても,等しい管電流量に対して等しい積

分電圧&を得るた捌こは,投影時間fが管電流に反比例しなけ

ればならない｡したがって,入力抵抗の抵抗値γ1および杭分抵抗

の抵抗値γ2が管電流∫に反比例すればよい｡

すなわち,弟3図に示した回路において,入力抵抗1Rの抵抗値

および積分抵抗2Rの抵抗値をそれぞれ管電流に反比例して変化さ

せることにより,管電流のいかんにかかわらず管電流量と杭分電圧

且とを(1)式によって与えられる一定の関係で対応させることが

できる｡

2.3 実験的男察

前節において示した(1)式の関係ほ,管電流を一定値として得た

ものであるが,実際の管電流波形は脈流であり商用周波数の正弦波

形に近似している｡したがって,前節の結論をそのまま実際の装置

に適用し得るか否かを実験的に確かめた｡

弟4図ほ,(1)式におけるルを300V,積分コンデンサCの容量

を1J∠Fとする弟3図の回路の積分特性すなわち管電流量と積分電

圧との関係を示したものである｡この回路に入力として平均10～

500mAの各種の管電流を与え,オシログラフおよぴサイクルカウ

ンタにより撮影時間を測定して,管電流量と杭分電圧との関係をプ

ロットした結果,2%以下の測定誤差と考えられる誤差が現われた

だけであった｡したがって,舞3図に示した回路をmAs制御回路

として実用し得ることを確認した｡

2.4 実用的男察

(1)倍率切り替え

Ⅹ線撮影においては,高圧胸部正面撮影の場合には2～4mAs,

低圧腰椎側面撮影の場合にほ約200mAsが必要である｡したがっ
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て,あらゆる部位の撮影に適合するためにほ0～250mAsを制御

する必要がある｡もし,管電流量0～250mAsを積分電圧0～

100Vに対応させるときは,2～4mAsのような小管電流量撮影

における誤差のパーセソテージが大きくなり,写真の診断的価値

を低下させる原因になる｡したがって,0～10,10～100,100～

1,000mAsの3段階を切り替えて,それぞれ0～100Vに対応さ

せる必要がある｡

(1)式ほ抗分コソデソサの容量Cを10倍にすれば,等しい積

分電圧に到達する時間fが10倍になることを意味している｡す

なわち,容量を10倍にすれば制御される管電流量が10倍になる

ことを示している｡したがって,積分コンデンサを切り替えるこ

とにより所望の倍率で管電流量を制御することができるように

した｡

(2)時間的遅れの補償

枯分電圧が所望の管電流量に対応する値に達した時期に,リレ

ーを作動して主変圧器の一次側を閉路し管電流を遮断する場合に

は,リレーおよび電磁開閉器の樺械的動作による時間遅れがあ

り,その間に相当する管電流量が増加することになる｡したがっ

て,管電流に比例する時間だけ早く,管電流遮断信号を与えなけ

ればならない｡

管電流量と積分電圧との関係は,弟4図に示すように,積分特

性が直線的関係ではない｡したがって,理論的には,制御しよう

とする折分電圧によって時間遅れを補償する電圧を変化しなけれ

ばならない｡しかし,このような補償回路を作成することはいた

ずらに回路を複雑化するのみであり,実用上の効果にはほとんど

問題ほないと考え,積分抵抗を分割してその一部を時間遅れ補償

抵抗とし,析分電圧とほ無関係に一定の補償電圧を得るようにし

た｡したがって,拡分電圧によって若丁の誤差を生じるが,その

伯ほ最大3ms程度であり実用上無視することができる｡

3.mAs制御装置

3.1積 分 回 路

管電流量に比例する積分電圧を得るための積分回路を弟5図に示

す｡この回路においては,管電流を乃程遠択し得るものとし,入力

抵抗1Rおよび積分抵抗の一部2Rをそれぞれ乃個とし,管電流を

選択する回路切替器1RSによって,管電流の選択と連動して管電

流に反比例する抵抗値を有する1組の入力抵抗と積分抵抗を選択す

るようにした｡これらの抵抗の一例を第1表に示す｡

杭分回路にほmAs倍率切替回路を付加し,倍率切替器2RSによ

って次の3種の積分コソデソサを選択するようにLた｡すなわち

0～10mAsの制御には積分コソデソサ1〃F,10～100mAsには

10/∠F,100～1,000mAsには100/JFがそれぞれ選択されるように

した｡したがって,時間遅れ補償抵抗3Rも積分コンデンサの容量

に反比例するよう選択し,それぞれの積分コンデンサに直列にそう

入して,倍率切替器2RSによって切り替えられるようにした｡なお,

-31一
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第1表 入力抵抗･横分抵抗の一例
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弟5図に示した抵抗4Rおよび5Rほ,それぞれ時間遅れ補償抵抗

3Rlと3R2との差および3Rlと3R3との差に等しい扶抗値を有す

る抵抗であり,これらによって積分粥抗(2Rl～l､,3R._3,4R,5Rの

和)が一定値になるようにLたものである｡また,出力端子間を短

絡する接点KPbほ,管電流を流すために主変圧器一次回路を間伐

する電磁開閉器KPのブレーク接点であり,祝影終了後杭分コンデ

ンサの電荷を放電するためのものである｡

3･2
mÅs制御回路

弟d図はⅩ線装匠に組込み管電流量を制御するためのmAs制御

回路を示す｡主変圧器MTの中性点においてブリッジ形整流器SE

によって管電流を全波整流して積分回路に入力としでケ･える｡10～

50mA 程度の小管電流を流すときほ,高圧ケーブルのもつ容量そ

の他の迷容量を充電するための異常電流が流れるため,入力回路に

異常電圧を発生し整流器を破損するおそれがある｡したがって,両

流側にろ波用コソデソサ2Cをそう入した｡また,高圧阿終におけ

る絶縁破壊やⅩ線管のグロー放電による卿;‡電流に対して保題する

ために,自動復帰式アレスタAをそう入した｡なお,このアレスタ

は高圧回路の異常放電を警報する表示欠‾rとしての役Rも兇たLてい

る｡

#姜分回路の時間遅れを補償さJtた出プJは,机机6Rを介Lてサイ

ラトロソⅤの第1グリッドにソ･えらjtる｢.一方,サイラトロンⅤの

カソードは可変机抗9Rによって約2･､100Vの問の電ノl三がソーえら

jlる｡したがって,入力電圧が上界し,サイラトロンⅤのグリッ

ド･バイアスが点弧電圧に達した時期に,サイラトロンⅤが点弧し

その点弧電流によってリレーRYが作動し管電流を速断する｡すな

わち,サイラトロソⅤのカソード電圧に従って管電流量が制御され

ることになる｡したがって,電圧計によってカソード電圧を示し,

これをmAs直読に目盛ることにより,制御しようとする管電流罷

を前示することができる｡

可変抵抗10Rほ,サイラトロソがノ〔ま弧するグリッド･バイアス

の値が約-2V程度であるため,この点弧う註址とmAsのIlTt読他と

を合致させるためにそう入したものであり,固定択抗8Rほサイラ

トロソⅤにプレート電圧を与えるためのものである｡コンデンサ

3CほリレーRYの付勢電源および電圧安定のため,コンデンサ4C

評 論 第45巻 第2号

第7図 mAs制御装荷の糾込状態

は電圧安定のた捌こそう入した｡リレーRYの日己保持回路(接点

RYaおよび机抗7R)は,口己保持と同時にサイラトロンを消弧す

るために.テ貨けたものである｡

3･3
mA5制御装置

第7図ほn-As制御装柁をⅩ線彗引巨己の制御パネルに机込んだ状態

のヴュニをである｡第占図に比して電子管が3本多いが,この3本は管

電流を流すとき高岨叫路に異常電一戸を発牛させないた捌こ,電圧波

形と同期Lて電磁開閉諾…きKPのメーク接点KPaを投入するための,

剛打j投入Il】1路および巾流電源卜】J路を組込んだためである｡また,

mAs制御装朽ほ差込式を採用し愉送時の取りはずしと組立時の調

整を解易にした｡

mAs胴御装掛王単独に作成L,Ⅹ線装置の制御パネル内の他の

【占l路との接続にはすべてターミナルを用い互換性を容易にした｡

4.緒 言

紺F言■に述べたように,管電流の誤差を件少にすることは相当困難

であー),複雑な安定回路を作ることは装fF亡をいたずらに複雑にする

のふで実用的価他が少ない｡これに反Lて,管電流量を直接制御す

るmAs制御は,撮影時間を加減して管電流の誤差を自動的に補供

し 刊削L′た管電流量を精度高く了仁U御することのできる実用的な方

式である｢.また,木装粁の実験的検討については,第2章において

述べたとおりであり,実用上十分な精度で管電流競を制御すること

ができた〔

mAs方ノ〔によってタイマ方式では得られない次のような特長が

得られた｡

(1)選択した管電流量をmAs計に前示することができる｡

(2)管電流量を連続的に選択することができる｡

(3)禅和全披整流式Ⅹ線装掛こおいて,整流管が1木断線して

も予定した斑影を行なうことができる｡この場合にほ撮影時間が

日動的に2f如こなる｡

(4)電子管式タイマ装置に比して小形軽量である｡

(5)和好条什設定が筒テロ.である｡
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