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ABSTRACT

진단용 X선 투시촬영장치는 고전압발생장치를 필요로 하며,

이에 대용량 전원설비를 갖춘 X선 고전압 발생장치의 개발이

요구되고 있다. X선 투시촬영장치는 단시간 고출력의 촬영과

장시간 저출력의 투시가 가능해야 하므로 고용량의 상용 AC

전원을 사용해야 한다. 이에 본 논문에서는 EDLC를 에너지 저

장장치로 사용하여 저용량의 AC전원만으로 투시 및 촬영이 가

능한 X선 투시촬영장치용 고전압발생장치를 제안한다. 에너지

저장장치를 기반으로 한 32[kW]급의 X선 투시촬영장치용 고

전압발생장치를 구성하고 시뮬레이션 통하여 제안한 고전압발

생장치의 효용성을 입증한다.

1. 서 론

의료용 X선 영상장치는 사용목적에 따라 X선 촬영장치, X

선 투시촬영장치, 혈관조영장치, 단층촬영장치 등으로 분류된

다. X선 촬영장치는 가장 보편적으로 사용되는 X선 영상장치

로서 수ms에서 수s 범위의 단시간 동안에 고전력을 입력받아

X선 촬영을 한다. 단시간의 고전력을 필요로 하기 때문에 전원

설비가 부족한 소형 병원이나 전력사정이 좋지 않은 후진국 등

에서는 에너지 저장장치를 기반으로 하는 X선 촬영장치가 선

호되고 있다. 초기에는 연축전지를 직렬로 접속한 에너지 저장

장치를 사용하는 X선 촬영장치가 많이 보급되었으나 배터리의

단수명과 환경규제 등의 단점으로 인해 전해커패시터를 기반으

로 하는 X선 촬영장치의 사용이 늘어나고 있다.

혈관조영장치나 단층촬영장치는 장비의 특성 상 장시간 고

출력 에너지를 필요로 하고, 대학병원이나 종합병원 등의 규모

가 큰 의료시설에 설치되기 때문에 전원설비를 보완하기 위한

목적의 에너지 저장장치가 필요하지 않다. 하지만, 소형병원에

서도 많이 사용되는 X선 투시촬영장치는 에너지 저장장치를

사용할 경우 전원설비 확충 등의 추가비용을 절감할 수 있다.

X선 촬영에 필요한 고전력 에너지를 공급할 수 있는 에너지

저장장치에는 연축전지, 전해커패시터, 전기이중층 커패시터

(EDLC) 등이 있다. 연축전지는 저장에너지가 가장 크고 저가

의 장점이 있지만 환경규제 및 단수명의 단점이 있고, 전해 커

패시터는 높은 출력밀도를 갖는데 반해 에너지밀도가 낮은 단

점이 있다. EDLC는 배터리보다 높은 출력밀도와 전해커패시터

보다 높은 에너지밀도를 갖는 에너지 저장장치로 최근들어 각

광받고 있다.[1]

본 논문에서는 에너지 저장장치를 적용하여 벽전원 정도의

전원설비로도 운용이 가능한 X선 투시촬영장치를 제안한다. 제

안한 투시촬영장치는 투시에 필요한 저전력은 전원에서 정류회

로를 통하여 직접 공급받고, 촬영에 필요한 고전력은 에너지저

장장치로 공급받는 하이브리드 방식으로 투시 및 촬영이 가능

하게 된다. 본 논문에서는 EDLC를 에너지 저장장치로 사용하

는 32[kW]급의 X선 투시촬영장치를 구성하고 시뮬레이션을

수행하여 제안한 투시촬영장치의 효용성을 입증한다.

2. 제안한 X선 고전압발생장치

2.1 X선 투시촬영장치

X선 투시촬영장치는 고전압 발생장치와 X선관으로 구성되

는 X선 발생장치, 환자테이블 및 X선 영상장치 등으로 구성된

다. X선 발생장치는 그림 1과 같이 X선관의 양극과 음극에 고

전압을 인가하기 위한 고전압변환회로, X선관 음극의 필라멘트

전류를 구동하기 위한 필라멘트 구동회로, X선관 양극을 회전

시키기 위한 로터 구동회로와 고전압 제어회로로 구성된다.[2]

그림 1 X선 투시촬영장치용 고전압발생장치

Fig. 1 HVPS for fluoroscopy X-ray system

X선 투시촬영장치는 소화기 진단에 사용되는데 황산바륨 계

열의 조영제 등을 이용하여 투시영상을 얻을 수 있다. 투시는

펄스전류 방식을 사용하며 10∼40[mA] 범위의 관전류를 영상

처리장치와 동기를 맞춰서 1∼30 PPS로 출력하게 된다. 투시

는 촬영에 비하여 저전력을 필요로 하지만 장시간 사용이 가능

해야 하므로 배터리나 전해커패시터 등의 에너지 저장장치로는

에너지를 공급하기 어렵다. 이로 인해 X선 투시촬영장치는 촬

영에 필요한 고전력을 공급할 수 있는 전원설비를 요구한다.



2.2 제안한 고전압 발생장치

제안한 X선 고전압 발생장치는 대기모드, 투시모드, 촬영모

드의 3가지 모드로 동작하며 각 모드별 등가회로는 그림 2와

같다. 투시모드에서는 교류전원으로부터 에너지를 공급받고 촬

영모드에서는 별도로 설치된 에너지저장장치인 EDLC에서 에

너지를 공급받아 고출력의 X선 촬영을 할 수 있다. 스위치 S1

과 S2 조합으로 표 1과 같이 각 모드에서의 에너지원을 선택

하게 된다.

표    1  X선 투시촬영장치용 고전압발생장치의 구동모드

Table 1  Operating mode of HVPS for Fluoroscopy X-ray system

모드 S1 S2 HVPS
대기모드 ON OFF OFF
투시모드 ON OFF Pulse
촬영모드 OFF ON DC

(a) 대기모드

(b) 투시모드

(c) 촬영모드

그림 2 제안한 고전압발생장치의 모드별 등가회로

Fig. 2 Block diagram of HVPS for fluoroscopy X-ray system

대기모드는 X선을 출력하지 않는 상태로 교류전원은 전해커

패시터와 EDLC를 충전한다. 투시모드에서는 교류전원이 정류

회로를 통해서 전해커패시터에 연결되고, 부하에는 전해커패시

터에서 에너지를 공급한다. EDLC의 충전량이 부족한 경우

Charger를 통해서 EDLC에 정전류로 충전한다. 촬영모드에서

는 고전압전원장치에 고전력 입력을 필요로 하므로 스위치 S2

가 켜지면서 EDLC의 충전된 에너지가 부하로 전달된다.

3. 시뮬레이션

제안한 X선 고전압발생장치의 유용성을 검증하기 위하여

PSIM을 사용하여 시뮬레이션을 수행하였다. EDLC는 전기화

학적 메커니즘을 기본으로 서로 다른 시정수를 갖는 3병렬 전

송회로[3]를 사용하여 등가화하였다.

그림 3은 투시중 촬영을 모의하기 위하여 100kV 40mA

30PPS 투시 중에 100kV 320mA 250ms 촬영을 수행했을 때의

관전압, 관전류 파형이다. 4kW의 투시 출력과 32kW의 촬영

출력이 정상적으로 수행됨을 알 수 있다. 그림 4에는 EDLC에

저장된 에너지를 사용하여 출력가능한 관전압, 관전류 조합의

최대부하시간을 나타내었다.

그림 3 출력전압, 출력전류 파형

Fig. 3 Output voltage and current waveforms

그림 4 EDLC의 최대부하시간

Fig. 4 Maximum load time of EDLC

4. 결 론

본 논문에서는 전력밀도와 에너지밀도가 높은 EDLC를 에너

지 저장장치로 사용하는 X선 투시촬영장치를 위한 고전압발생

장치를 제안하였다. 저전력의 투시모드에서는 교류전원으로부

터 에너지를 공급받고, 고전력의 촬영모드에서는 에너지 저장

장치 EDLC에 충전된 에너지를 사용하여 용량이 작은 전원설

비에서도 X선 투시촬영장치를 사용할 수 있다.
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