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〔原 著〕 高周波化 されたインバータ式X線 装置の特性解析

安 部 真 治,小 倉 泉,根 岸 徹,加 藤 洋,

宮 崎 茂*,斎 藤 一 彦**,青 柳 泰 司***,熊 谷 曜 子****

〔要 旨〕

近年,電 子技術の進歩に伴い,X線 装置の分野ではインバータ式X線 装置が普及 しきた。

最近ではインバータ周波数が数十kHz以 上に高周波化された装置も出現 している。今回,こ の

高周波化されたインバータ式X線 装置について管電圧波形,リ プル百分率,短 時間特性,百 分

率平均誤差,X線 出力の再現性,一 次側波形 と出力の関係などを検討 し,波 形解析を行った。

これらの結果,最 新のインバータ式X線 装置の動作機構 と諸特性について明確 にした。

〔キー ワー ド〕

インバータ周波数,特 性解析,リ プル百分率,管 電圧波形,再 現性

1.緒 言

インバー タ式X線 装置(以 下:イ ンバー タ式装

置)は 近年 の電子技術 の発達 とともに1980年 代 よ

り急速 に普 及,発 展 して きた装 置 であ る1)～3>。

初 期 のイ ンバ ー タ式装置 ではイ ンバー タ周波数 は

数 百Hz程 度 であ り,従 来 の三相 装 置に比べ あ ま

り大 きな特性 的な差 は見 られず,む しろ劣 る もの

もみ られた。 その後,大 電力 用半 導体制御素子 も

初期 のサ イ リス タ,ト ラ ンジス タか らMOSFET

(metaloxidesemiconductorfieldeffecttransis-

tor),IGBT(insulatedgatebipolartransistor)フ が

用い られる ようにな り十数年 の間に インバー タ周

波数 も数kHz～ 数 十kHzへ と 高周 波 化 が 可 能 と

なった。現在 国内のイ ンバー タ式 装置は各種 イ ン

バ ータ周波数の装置が混在 し,そ の諸特性 も様 々

であ るが,一 般 的にはイ ンバー タ周波数の高周波

化 に伴 い各種制御回路 も高精 度な もの とな り,装

置性 能の向上 がみ られ る4)。 最近,よ うや く国内

各社 のイ ンバ ー タ式装置 も出揃 い,現 在,最 高 イ

ンバータ周波数10～ 数十kHzの 装置が出現 し,一

応の落ち着 きをみせている5)-10)。従って急速に

発展 したこれらの装置の特性 を十分熟知 した上で,

X線 撮影技術の向上に努める必要がある。 しか し,

これらインバータ式装置の内部機構 についてはあ

まり明確にされておらず,こ れらの相互関係につ

いての検討 も必要 となっている。このインバータ

式装置の諸特性を把握するにはX線 装置の一次側

諸量 と二次側 出力についてのダイナ ミックスタ

ディと波形解析が不可欠である。今回,高 周波化

された最新のインバータ式装置3台 について各種

計測器を接続 し,管 電圧,管 電流,蛍 光量の測定

と共に百分率平均誤差,X線 出力の再現性,管 電

圧波形,リ プル百分率,短 時間特性,一 次側波形

と出力波形の関係などについて解析 を行い検討 し

た。 また,新 たに定電圧に対する蛍光量比を算出

するための特性解析プログラムを作成 し,定 電圧

とX線 出力の関係を求めた。これらの結果,従 来

ブラックボックス的要素の強かった電源入力から

X線 出力に至るまでのインバータ式装置の動作特
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性と特性に影響を与える諸因子について分析で き

た。また,イ ンバータ式装置の今後の課題 と問題

点についても検討 を加えたので報告する。

2.装 置 ・器具

・装置A:イ ンバ ー タ式X線 装 置
,共 振形

・装置B:イ ンバ ー タ式X線 装置 ,共 振形

・装置C:イ ンバ ー タ式X線 装 置 方形波

・管電圧 ・管電流:AB-2015D(ト ー レック)

・蛍光量計:EY-1001D(ト ー レック)

・オ シ ロス コー プ:7633(ソ ニ ーテ ク トロニ ク

ス)

・デ ィジタルメモ リ:TCDC-8000E(理 研 電子)

・パ ー ソナ ルコ ンピュー タ:PC-9801DA7(日 本

電気)

・プ リンタ:D-SCANCH-5301(セ イ コー電子)

・アイ ソ レー タ:A6902B(ソ ニ ーテ ク トロニ ク

ス)

・電流検出器(CT):自 作

3.イ ンバータ式装置の概要 ・基本回路

各装置の比較 を表1に 示す。 また基本 回路構成

を図1(a)～(c)に 示 す。

装置A:三 相 電源,共 振 形,最 大 出力80kWの

装 置で ある。 イ ンバー タにはIGBTを 使 用 し最高

30kHzの 周 波 数で ス イ ッチ イ ング を行 い,共 振

表1装 置比較一覧

装置A 装置B 装置C

最大出力 80kw 50kw 80kw

イ ンバータ 共振形 共振形 方形波

イ ンバータ

周 波数

～30kHz 10kHz 15kHz

出力の制御

方式

周波数可変制

御

1次電圧及び

位相差制御

チョッパ 、インバ ータ

のPWM制 御

制御系の信号

処理形式

アナログ DSPに よる

ディジタル

アナログ

フイー ドバ ツ

ク検 出位 置

2次 側 2次 側 2次 側

加熱周波数 15kHz 2.5kHz 25kHz

コンデ ンサ と共振 コイルで直列共振 回路 を形成す

る。X線 管 フ ィラメ ン ト加熱 周波 数 は15kHzの

方 形波加熱である。管電圧,管 電流は共に フィー

ドバ ック制御が行 われている。(図1(a))

装 置B:単 相 電 源,共 振形,最 大 出力50kWの

装 置である。 インバー タにはバ イポー ラ トランジ

ス タを用 い,イ ンバ ー タ周波 数 を10kHz一 定 と

し,イ ンバ ータの位相差制御及び一次電圧 によ り

出力の調整 を行 う。共振 コンデ ンサ と高電圧変圧

器の漏れ リア リタンスとで直列共振回路 を形成 し,

X線 管 フ ィラメン ト加熱 周波数 は2.5kHzの 方 形

波加熱であ る。管電圧,管 電流及 び入力電圧の制

御 にはデ ィジ タルフ ィー ドバ ックが行 われている。

(図1(b))

装 置C:三 相 電源,方 形 波,最 大 出力80kWの

装 置 である。 インバー タにはIGBTを 用 いてい る。

チ ョッパ周 波数15kHzで 管 電圧 に応 じた方形 波

パルスを発生 させ フ ィル タ回路 を経 て インバー タ

回路 に加 わ る。 イ ンバ ー タ回路 で は15kHzの 交

流出力電圧 とな り,高 電圧変圧器 に加 わ り,二 次

側に高電圧 を生 じる。X線 管 フィラメン ト加熱周

波数 は25kHzで あ る。管電 圧 は高圧 側 の分圧 器

よ り,管 電流 は管電 流光 検 出器 に よ りフィー ド

バ ック制御 が行 われる。(図1(c))

4.方 法

制御方式の異なる最近のインバータ式装置(装

置A,B,C)に 各種計測器 を接続 し,ダ イナ

ミックスタディを行った。管電圧,管 電流,蛍 光

量の測定及び各波形をオシロスコープ及びディジ

タルメモリに同時に取 り込み,記 録 された波形に

ついて管電圧,管 電流,蛍 光量,撮 影時間,リ プ

ル百分率など一連の解析を行った。X線 出力波形

に影響する一次側波形の解析にはアイソレータ及

び電流検出器(CT)を 用いて一次側の電圧,電

流の測定を行い,こ れら一次側の諸因子と出力波

形 との関係について解析 した。さらに定電圧に対

する各装置のX線 出力比を求めるプログラムを新

たに作成 し比較検討 した。

4.1解 析項目

リプル百分率,撮 影時間及び立ち上がり,立 ち
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整流器

三相電源

(a)

設定管電圧 設定管電流

(b)
管電流光検出

(c)

図1装 置 の基 本 回路

(a)装置A(b)装 置B (c)装 置C
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下が り特性,一 次側諸量 と二次側出力,百 分率平

均誤差と変動係数について行った。このうちリプ

ル百分率,撮 影時間,百 分率平均誤差及び変動係

数についてはJISZ4702(1993)に 従って解析した。

4.1.1リ プル百分率

リプル百分率は次式で定義 される。

Umax‐Umin
ε一 ×100(%)(1)

Umax

Umax:電 源の各周期 における管電圧波形の最

高値

Umin:電 源の各周期 における管電圧波形の最

小値

これより管電圧の最高値,最 小値 を求め,各 負荷

条件での リプル百分率 を解析 した。

4.1.2撮 影時間及び立ち上がり,立ち下がり特性

撮影時間はJISの 定義に基づ き管電圧波形の立

ち上が り部及び立ち下がり部の75%に より求めた。

これより立ち上が り,立 ち下が り特性について分

析 し,短 時間でのX線 出力(蛍 光量)と の関係を

求めた。

める。

(3)

C:変 動 係数,S:10回 の測定 による標準偏差

X:10回 の 測定 に よる相加平均値,Xi:i番 目

の測定値

5.結 果および考察

5.1リ プル百分率

X線 装置の リプル百分率の大小 は直接X線 出力

に関係す るために波形 は定電圧に近 く立 ち上が り,

立 ち下が り時間が零 に近い ものが望 ましい。図2

(a)～(c)は100kV,100～800(500)mAの オ シロ波

形 で ある。図3(a)～(c)に100kV,500mAの 各 装

置の解析波形 を示す。各々管電圧U,管 電流1,

蛍 光 強度波形Fを 示す。 これ らの波形 についての

リプル百分率の解析結果 を表2に 示す。 これ よ り

装置Aの リプル百分率 は100～800mA負 荷 で1.0

～4 .7%程 度 とな り,立 ち上が り,立 ち下 が りが

速 く,低 電圧,軽 負荷 で リプル百分率 はやや大 き

4.1.3一 次側諸量と2次 側出カ

ー次側電圧 と出力の関係についてアイソレータ

を接続 し,一 次電圧波形 と管電圧波形の関係を求

めた。また,共 振形の装置では一次側電流波形

(共振電流波形)と 管電圧波形の関係を測定する

ため回路に電流検出器(CT)を 接続 し,一 次側

電流波形及びインバータ周波数 と出力の関係を求

めた。また,今 回作成 した解析プロクラムにより,

定電圧に対するX線 出力の関係 を求めた。

4.1.4百 分率平均誤差と変動係数

各インバータ式装置の精度について管電圧及び

管電流の百分率平均誤差(PAE)を,X線 出力の

再現性 について変動係数(C)を 求めた。PAE

は 連 続 し た10回 の 測 定 値 か ら次 式 に よ る 。

Xp-X

PAE=×100.............................2X

p

PAE:百 分 率 平 均 誤 差,X:測 定 値 の 平 均 値,

Xp:設 定 値 ま た は 表 示 値

変 動 係 数 は 連 続 し た10回 の 蛍 光 量 か ら次 式 で 求

(a)装 置A

表2リ プル百分率

kV

mA

100 200 400 500 800

60

80

100

120

4.72

3.99

2.03

1.08

3.69

2.24

1.54

0.99

2.38

1.79

1.73

1.40

2.78

2.22

2.02

1.53

一一 一 一

檜"一 層

2.31

-一 一 一

(b)装 置B

kV mA 100 200 400 500 630

60

80

100

120

2.882.35

2.35

2.18

4.55

3.79

4.02

4.06

6.58

5.45

4.87

4.12

8.09

6.20

5.37

-〇 一 一

9.25

7.37

-一 一 一

層 一 一 一

(c)装 置C

kV mA 100 200 400 500 800

60

80

100

120

2.22

1.62

1.54

1.04

2.45

1.54

1.44

1.37

3.76

2.96

2.33

2.32

3.51

3.08

3.02

2.23

4.43

3.58

2.86

一 一 一 一
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(a)

(b)

(c)

図2高 電圧波形

100kV,100,400,800(500)皿A

U:管 電 圧I:管 電 流

(a)装置A(b)装 置B

F:蛍 光強度

(c)装置C

いが高電圧,大 負荷になるほど定電圧に近い。一

般的にX線 装置では負荷が大 きいほどリプル百分

率は大 きくなり出力 も低下する傾向にあるが,こ

の装置では負荷が大きくなるとインバータ周波数

を大きくし,最 大出力で最高周波数になるように

出力を制御するため大負荷で リプル百分率は小さ

く,軽 負荷では大きくなる。

装置Bの リプル百分率は100～630mA負 荷で2。2

～9 .3%程 度 となった。このように低電圧,軽 負

荷ではリプル百分率は小 さくほぼ定電圧 に近いが,

大負荷になるとリプル百分率は大きくなる傾向を

示す。これは同じ共振形の装置でも装置Aは 負荷

によって周波数を変化させ る方法であ り,装 置B

ではインバータ周波数は10kHz一 定と し,主 に

インバータの位相差を制御 して出力の制御 を行 う

ためである。また,単 相電源の装置のため最大管

電流は630mAで あるが三相装置並の出力 となって

いる。

装置Cは100～800mA負 荷で リプル百分率1.0～

4.4%程 度 とな り,方 形波の装置のため リプル百

分率は軽負荷で小さく,大 負荷でやや大きくなる。

しか しインバータ周波数が15kHzの ため800mA

負荷でも5%以 下となる。

従来の三相装置や周波数の低いインバータ式装

置では管電圧のリプルを少なくするため,高 電圧

側にコンデンサを付加 しているものもあるが,今

回のようにインバー タ周波数が10kHz以 上の装

置では高電圧ケーブルのケーブル容量(約200～

250pF/m)に よりリプル百分率はかなり改善 さ

れるため,付 加コンデンサを必要としなくなり,

管電圧の立ち下がりも短 くなる。X線 出力の大小

にはリプル百分率が大きな影響をあたえるがこれ

らの装置のようにインバータ周波数が高周波化さ

れてくると,X線 管フィラメン ト加熱周波数 も高

周波化が必要 となる。加熱周波数の脈動がX線 出

力に重畳 し変動 として現れるため,加 熱周波数 も



76

(a)

(b)

5.2撮 影時間及び立ち上がり,立 ち下がり特性

図4に 各装置100kV,200mAの 短時間のオシ

ロ波形を示す。表3(a)は 解析 した各装置の撮影時

間の実測値,(b)は 撮影時間の誤差 を示す。イン

バータ式装置では電源周波数と関係な く任意の時

間で撮影時間を制御できるようになったため,三

相装置に比べ撮影時間の精度はかな り向上 してい

る。各装置の管電圧の立ち上が り,立 ち下が り時

間を表3(c)に 示す。高周波化されたインバータ式

装置では立ち上が り時間1ms以 内,立 ち下が り

時間1～2ms程 度となりかなり短 くなっている。

各装置の短時間特性(100kV,200mA)を 図5

に示す。これより定常値 に対する蛍光量比(F

/mAs)は 短時 間側でやや非直線性 を示すが ±

20%以 内にありほぼ直線性は良い。この特性には

主に撮影時間の誤差 と管電圧の立ち上が り,立 ち

下が りの波形が影響する。装置Aが 短時間側で上

昇 しているのは撮影時間が設定値 よ り全体的に

表3撮 影時間(実測値),撮 影時間の誤差,

立 ち上が り・立ち下が り時間

(a)撮 影時間(実 測値)

100kV200mA

前示値(ms》123.251050100

装置A *2.953.675.3910.149.298.0

装置B1.011.973.194.9610。049。999.9

装置C

(b)撮 彫時間の誤差

*2.072.804.5B9.5649.599.3前示値2.5ms

T<O.OlsO.Ols≦<T<0.040.04s≦T

インバータ式装置(JIS)±1皿s ±10% ±5X

(c)

図3 パ ソ コ ン解 析 波 形 例

100kV,500mA,10ms

(a)装 置A(b)装 置B(c)装 置C

装 置A60kV500mA+0.28

100kV200mA+0.47

装 置B60kV500mA-0.04

100kV200mA+0.04

装 置C60kV500mA-0.07

100kV200mA-0.43

-2.20

+1.30

-0 .40

＋0.40

-0 .07
-0 .41

一2
.29

-2
.09

一 〇.17

+o.os

一 〇.31

-o
.7i

数十kHz以 上の装置が必要 と考える。 また,同 じ

リプル百分率であっても管電圧の脈動波形の形状

が大きく異なる場合にも出力に影響するものと考

えられる。

(c)立 ち上が り、立ち下が り時間

(ms)

立ち上が り時間 立ち下が り時間

装置A

装置B

装置C

0.6～0.7

0.7～1。0

0.6～1。0

0.5～1.1

0.3～0.7

1.0～2.5
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(a)

(b)

(c)

図4短 時 間 の高 電 圧 波 形

100kV,200mA,1(2.5),5,10ms

(a)装置A(b)装 置B(c)装 置C

図5短 時 間 特 性

100kV,200mA

0.45msほ ど長いためであ り,装 置Cが やや下降

するのは撮影時間が設定値よ り0.4msほ ど短い

ためである。撮影時間に誤差がなければ短時間特

性はさらに向上するものと考えられる。装置Bの

撮影時間はほぼ設定値 と同 じであ り,か なり良い

直線性を示 している。撮影時間に誤差がない場合,

短時間特性は立ち上が り,立 ち下が り時間の影響

が考え られ るll)。

5.3一 次側諸量 と2次 側出力

装置Aは 負荷によってインバータ周波数を変化

させるため,一 次側の共振電流波形と管電圧,管

電流の関係 を図6(a)に 示す。管電流100mAで は間

欠的な電流波形 とな り周波数は比較的低い。800

mAの最大負荷では最高周波数に近くほぼ正弦波の

波形となり一次電流 も数百Aに 達している。これ

よりインバータ周波数について解析 した結果を図

7に 示す。50～800mAの 負荷電流で周波数は6～

27kHz程 度 まで変化 し大電流 になるほど周波数

は高 くなる。管電流400mAの インバータ周波数は

21kHzで あ り,こ れ以上の周波数になるとリプ

ル百分率はかなり小 さくなる。X線 出力は主にこ

のリプルに左右 されるため自作特性解析プログラ

ムにより,定 電圧 に対す るX線 出力比(蛍 光量

比)の 関係を求めた。図8(a)に 定電圧に対する蛍

光量比を示す。定電圧に対 し93～99%の 出力比と
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(a)

(b)

200mA (C) 200mA

図6一 次側各電圧,電 流波形と出力の関係(100kV)

(a)装置A一 次側共振電流波形と管電圧,管 電流

U:管 電圧P.C:一 次電流(共振電流)1:管 電 流

(b)装置B一 次側共振電流波形と管電圧

U:管 電圧P.C:一 次電流(共振電流)

(c)装置C一 次側電圧,電 流

C:チ ョッパ出力電圧F.V:フ ィルタ電圧P.V:イ ンバータ出力電圧

図7負 荷電流とインバータ周波数の関係(装 置A)

なり,低 電圧,軽 負荷以外はほぼ定電圧に近いこ

とがわかる。 また,イ ンバータ周波数が20kHz

以上になるとほぼ定電圧の装置と考えてよい。

図6(b)に 装置Bの 管電圧と一次側の共振電流波

形を示す。100mAか ら500mA負 荷になると電流値

は大幅に増加するが,周 波数は10kHz一 定で変

化 していない。このため装置Aと は異なった特性

を示 し,負 荷電流が大きくなるにしたがい リプル

は大きくなって くる。図8(b)は 解析 した定電圧に

対する蛍光量比である。定電圧に対 し97～89%の

出力比となる。この場合は軽負荷ではほぼ定電圧

の装置であ り,200mA以 上になるとX線 出力は低

下する傾向になる。従って大負荷になるほどリプ

ル百分率が大きくなる点では,従 来の方形波のイ

ンバータ式装置と同様な傾向を示す。この装置で



(a)

(b)

(c)

図8定 電圧に対する蛍光量比

(a)装置A(b)装 置B (c)装置C
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は他の装置と異なり大電流になるとリプル百分率

が大きいため出力 も低下する。インバータ周波数

が現在の10kHzか ら倍の20kHz程 度になればか

なり改善するものと考えられる12)。

図6(c)に 装置Cの100kV,200mA負 荷での一

次側電圧波形 を示す。左 はチ ョッパの出力電圧 と

フィルタ電圧波形であ り,管 電圧の高低に応 じて

チョッパのデューティ比が変化する。この電圧は

フィルタ回路を経てインバータ回路へ入力 される。

右 はフィルタ電圧 とインバー タ出力電圧波形で

フィルタ電圧の高 さに応 じてインバータ出力電圧

の大きさが変化 し,高 電圧変圧器の一次側に加わ

ることになる。図8(c)は 解析 した定電圧に対する

蛍光量比である。 この装置では定電圧に対する出

力比は94～98%で あ り,管 電圧の高い方では定電

圧に近い。 また,負 荷電流が変化 しても出力はほ

とんど変化せずほぼ一定の値を示す。撮影条件の

面からはこのように負荷 によってほぼ一定の出力

比 を示す ものが望 ましいと思われる。

図9(a)～(c)に各装置の一次電圧(コ ンデンサ出

力電圧:Co)の 変動 と管電圧の関係 を示す。 イ

ンバータ式装置では供給電源をコンデンサバンク

で直流に変換 してインバータの入力電源 とするた

め,直 接的には電源電圧の変動や電源インピーダ

ンスの影響は受けないが負荷 によって一次電圧が

低下することになる。装置Aで は100kV,800

mA負 荷でCoが30%程 度まで低下 しても管電圧,

管電流は一定の出力 を示 している。装置Bも 単相

電源であるが100kV,500mA負 荷でCoが20%程

度低下 しても管電圧,管 電流に影響は見 られない。

装置CはCoは35%程 度低下 し,電 圧波形に振動

が見 られるが管電圧への影響 はほとんどない。こ

のように各装置 とも一次電圧がかなり変動 しても

出力への変動はほとんど見られず,一 定の出力 を

示 す。 また,管 電圧,管 電流 の高電圧側 での

フィー ドバ ック制御が行われてお り,出 力の安定

が図られている。図9(d)は 装置Aの100kV,800

mA,63msの 波形である。63msの 負荷時間では

Coが67%以 下になると補償で きな くな り管電圧

も低下 している。この装置の電源は200V電 源 を

使用 してお り,こ れ を400Vに 昇圧す るための単

巻変圧器のインピーダンスが大きいために変動が
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図9

100kV800mA32ms

(a)

100kV500mA50ms

(b)

100kV800mA63ms

(c)

100kV800mA63ms

(a)

一次電圧(コ ンデ ンサ出力電圧)の 変動 と管電圧

の関係

U:管 電圧1:管 電流Co:コ ンデンサ出力電圧

(a)装置A(b)装 置B(c)装 置C(d)装 置A

大 きくなってい ると思われ る。 この対策 と して は

電 原に400V電 源 を用 いるか,昇 圧用 の単 巻変圧

器 をイ ンピーダンスの小 さい ものに改善す るこ と

に よ り最大定格(100kV,800mA,0.1s)の 出

力が可能で ある。 インバ ータ式装置の特徴 と して

特 に電源電圧 を選 ばず に一定の 出力 を得 ることが

で きるが,電 源 によって最大 出力が制 限されるた

め,大 出力 を必要 とす る場合 は400V電 源 を使用

し,電 源 イ ンピーダ ンスの低 い ものが望 まれる3)。

図10(a)～(c)は 長 時 間負荷で の高電圧波形で ある。

100kV500mA800ms

(a)

100kV500mA100ms

(b)

100kV500ｍA800ms

(c)

図10長 時間負荷の高電圧波形

(a)装置A(b)装 置B (c)装 置C



このように長時間の負荷で も一定で安定 した出力

を示す。 しか し装置の最大出力は前述の電源電圧

や電源インピーダンスにより制限されるため,最

大定格での長時間負荷に対 して十分な考慮 も必要

である。

5.4百 分率平均誤差(PAE)と 変動係数(C)

表4に 装置A,B,CのPAE及 びCを 示す。

PAEは 装置Bで は管電圧,管 電流の誤差はほ と

んど1%以 下であ り,精 度が高い。装置Bは 管電

圧,管 電流のフィー ドバ ックをDSP制 御で行っ

ているためかなり良好といえる。装置Aで は管電

流は数十kV毎 の直線捕間で行 っているためやや

設定値の誤差が大きい。装置Cで は管電圧,管 電

流 ともに再現性 は良好 であったが,管 電流 の

PAEは 管電流値が若干低いためにやや大きい。

これはCPUのRAMの 再調整などにより解決で

きるものと考える。 しかし,各 装置 ともJISの 基

準 を大幅 に上回ってお り,管 電圧,管 電流の

PAEは 良好 といえる。CはX線 出力の再現性 を

示すが,各 装置 とも0.01以 下であ りJIS規 格0.1

と比較するとかなり小さく,再 現性は優れている

ためX線 出力の変動はほとんど見 られないことが

わかる。このようにインバータ式装置では管電圧,

管電流の高電圧側でのフィー ドバ ック制御や電源

周期と無関係 に撮影時間の制御が行われることな

どから,よ り高精度の制御が可能になるものと考

えられる。

6.イ ンバータ式装置の現状と課題

現在,据 置 き形の インバ ータ式装置 の最高 イン

バー タ周波 数 は30kHzで あ る。初 期 の装 置 で は

数百Hz程 度であ ったが,制 御素子 にIGBTが 用 い

られ,百 倍以上 の周波数 とな り,現 在の ところは

表4百 分率平均誤差(PAE)と 変動係数(C)

100kV500nA

装置A装 置B装 置CJIS規 格

管電圧(PAE)(％)0.07

管電流(PAE)(%)0.60

再現性(C)

0.56

0.38

o.006o.001

－0.71±7%以 内

2.58±10%以 内

0.0000.1以 下
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この数十kHz程 度に落ち着いている。 リプル百分

率を低減するためにはさらに高周波化が望まれる

が,解 析結果からインバータ周波数は数十kHz以

上,X線 管フィラメント加熱周波数も数十kHz以

上は必要である。

短時間特性についてはインバータ式装置では従

来の装置に比較 し,撮 影時間の精度向上 と共に格

段の進歩が見 られるが最短時間までの直線性をよ

り向上させるためには,立 ち上が り,立 ち下が り

の諸因子 を再検討 しJISの 定義の見直 しも必要 と

思われる11)。

管電圧のリプル百分率 とX線 出力の関係につい

ては装置の種類や負荷条件によってリプルの形状

が異なる場合 も考えられるためこれらについての

綿密な定量化が必要になってきた。

インバータ周波数は今後も高周波化されると思

われるが,各 種制御の安定性 と高周波ノイズなど

を考慮す ると50kHz程 度が限度で はないかと考

える。インバータ周波数が50kHzで は整流 され

た管電圧波形は2倍 の100kHzの 脈動を示すため

管電圧波形の解析には少なくとも100kHzの 周波

数に対応できる計測器が必要 となる。 これまでの

計測器は数十～数百S程 度のサ ンプリング時間

でも対応で きたが,数 十kHzの インバータ周波数

ではμs～nsオ ーダの計測器が必要 となってきた。

従来の装置は電源周波数 をそのまま整流 している

ためX線 装置の計測にはほ とんど問題 とならな

かったが,イ ンバータ式装置ではインバータ周波

数が高周波化されると,高 周波に対応できるよう

な周波数特性や応答特性に優れたものが必要 とな

る。従って計測にあたってはこれらの点 を十分に

考慮 し検討する必要がある。 また,イ ンバータの

高周波数化に伴い増加すると思われるスイッチン

グノイズによる他の電気機器への影響を防止する

ための対策 も重要 と思われる。

7.結 語

回路制御方式の異なる最新の高周波化 されたイ

ンバータ式装置について,一 次側の諸現象か ら高

電圧側出力波形に至るまでの波形解析を行い装置

の諸特性を検討 した。これより従来ほとんど明確

にされていなかった電源入力からX線 出力に至る
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までの動作諸特性と出力の関係が分析可能となっ

た。また,今 後のインバータ式装置の動向と課題

について明らかにできた。インバータ式装置は今

後もさらに高周波化が進むと考えられるが,リ プ

ルの少ない定電圧の装置に近づけるためには,少

な くともインバータ周波数 とフィラメント加熱周

波数 はともに20kHz以 上 は必要 と思 われる。 し

かし,X線 装置の究極の目的である定電圧,定 電

流の完全な矩形波の実現に向けてまだまだ解決す

べ き問題 も残 している。今後,高 周波化とともに

短時間特性の直線性,リ プル波形の改善,高 周波

ノイズ対策,X線 装置計測上の問題点などについ

て解決 して行 く必要がある。

本論文の一部は日本放射線技術学会第19回秋季

学術大会及び第48回 総会において発表 した。
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TheAnalysisofCharacteristicsofHighFrequency

ControlledInverterTypeX-rayGenerator

ShinjiAaE,IzumiOGURA,TOFUNEGISHI,YOhKpTOH,

ShigeruMIYAzAKI,KazuhikoSAiTo,TaijiAoYAG1,YokoKuMAGA1

Abstract

InvertertypeX-raygeneratorshavebeenpopularizedinsteadofconventionalX-raygener-

ators,duetotherapiddevelopmentofpowerelectronicsandmicroelectronicstechnology.Re-

Gently,highfrequency,morethantensofkHz,controlledinvertertypegeneratorscanbeseenin

Japan.

Theauthorsinvestigatedthecharacteristicsofthehighfrequencycontrolledinvertertype

X-raygenerators.X-raytubevoltagewaveforms,theirpercentageofripples,shortexposure

timecharacteristics,percentaverageerror(PAE),X-rayoutputreproducibilitiesandthere-

lationshipbetweentheprimaryvoltagewaveformandX-rayoutputwereexaminedandwave-

formanalysiswasperformed.

ThelatestinvertertypeX-raygenerator'ssystemmechanismanddynamiccharacteristics

werecleared.

Keywords

Inverterfrequency,Analysisofcharacteristics,

X-raytubevoltagewaveform,Percentageripple,Reproducibility


