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列車暖房装置

交流区間主変圧器三次巻線単相交流 50C/S

1,50OV,390 kvA

直流区間 MHI07-DM69 単相交流 60C/S

1,440V,320kvA

づレー牛方式 EL14AS 空気づレーキネづ手づレーキ

国鉄常磐糸泉用EF80升多交直両用電気機属車元成

^ ^ー

日本国有鉄道の常磐線で使用される交直流

全出力機 EF80 形の客貨両用車 10 両(EF

8014~8020,8028~803のを受注し,かねて

から完成を急がれていたが37年8月公式試

運転をもって第1両目を無事完納し,以後引

続いて納入中である.

船もな特長

① 10鬚のこう配で 1,20ot の貨物列車を

けん引して起動することができ,また550t

の旅客列車をけん引して最高運転速度95

km小で加速余力をもつだけの高速性能を

有している.

②速度選択の口由性をますため,界磁制御

範囲を広くとるとともに,平たん線では抵

抗段の連続運転ができるようにしてある.

(3),Ⅱ1:軽減のため,シリコン整流器使用の1

台車1電動機方式となっている.

④交直切換は車上で行なわれ,交流区間で

は片パンタづラフ,直流区問では両バンタづラフ

が使用される

⑤列卓暖房は箪気暖房式で電源は直流区問

では直流電動交流発電機,交流区間では主

変圧器暖房巻線からとるようになって船り,

交直両区閻と、電源電圧を負荷容量に応じ

て 100,75,50%の 3段階に切換えること

ができる

^

巨妻蓑書

機関車概要

竃気方式単相交流50C/S,20kv,船よび直流1,50OV

形式箱形両運転台車体長 16,70omm

車体高さ 4ρ613mm 運転整備重量 96t

機関車仕様

1時間定格出力(全界磁)

1時間定格引張力(全界磁)

1時間定格速度(全界磁)

最高許容速度

動力伝達装置

_^^

1,950kw

14,90o k8

469kmnl

105 km/h

歯車連結づ厶可トゥ式

歯車比 20:72=1.3.6

非重連,直並列,抵抗船よび弱メ界磁制御

電磁空気単位スイ,,チ式

直列 18,並列 13,弱メ界磁 3

直流 10OV

無加圧区間車上切換

一斉惰行順次力行方式

交直両区間とも直流竃動機式

交流区間用単相誘遵電動機

制御方式

制御装置

ノ・りチ数

制御回路軍圧

交直切換方式

補助回転機

系



表紙説明

三菱電機スカイリンづが銀座の中心に
1月13日開館した.企業と社会を結
ぶ交流の場が日本一の場所に創設さ
れ,おぉぜいの人々が当社に一層の
親しみを持つこととなったのはうれ
しいかぎりである
総ガラス張り円筒形の建物は,五
重塔の伝統を近代的手法により光り
で表現したといえよう.4階以上と
広告塔を当社が利用し,3階以下は
三愛が使用する.広告塔の頂上まで
約50m,ビサの斜塔よりわずかに低
いがスカやルづはまっす、ぐに空にの
びる.50okW の広告塔は東洋最大,
延床面積753坪,電力22kv,1,50okw,
日々限りない夢と尽きぬ話題を提供
している.

莞電桜技叛
昭和 38年 第 37 巻 第 3 号

機株式会社
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Improved seH,excited inverters have been developed witl) success, promising a bTight future for use in practicalservices

The new system consists of a simple circuit pTovided with silicon contr0Ⅱed recti6e玲且nd diodes only witbout TecouTce to

tedious contr01, it has quicR response t0 10ad changes so as to maintain the output voltage and the opeTation stability at optimum

Values. For the C1τCuit constant of this system is peTmitted a {Teedom o{ veTy wide range of seleC訂on. This report deals wit11

Opetatlng ch且τacteristics in the cases o{ two contrasting design principles with a comment that an optimum deslgn value is

expected between two extremities

自励式インバータの新
河合

Development of lmproved self・Excited lnverters

Tadashi KAWAI・ Moriyuki suGIMOTO

1.まえがき

畄励式インパータは,回転機の力をかりずに独力で周波数変換の

できる純靜止装置であって,今から 3,40年11Nこ Alexande玲on,

Fi捻a'ald 両氏がそれぞれ並列および直列インパータの基本回路の

1晞午をとって以来,その発展には大きな期待がかけられてきた

この実施例としては,海外ではかなり以オmこ誘導炉剛電源ωとし

て,またわが国では戦後放送機などの電源御御(動として用いら

れた例をあげるととができる.これらはいずれも水銀整流器や大

形サイラト0ンを用いた容量数十~数百 kvA のかなり大きな装置

であったが,最近 SCR (SⅡkon conh0Ⅱod Redi6e"の急速な

発展にと、ない,その有望な応用分野として小容最自励式イυパー

タが改めて注目の的となってきた

SCR はインパータ用素子として、つと、重要な性能であるターン

オワ時冏力WF常に小さいとと,寿命がきわめて長いと考えられるこ

と,容蘓が小さいこと,冷却が簡単であること,制御這力が小さ

いことなどの長所を持って郭り,したがってこのような半導体累

子を用いた自励式インパータは,据付面粘,運転操作,保守点検,

寿命などの点で従来の、のに比べ,いちじるしく改善されたもの

となることはいうまで、ない

しかしながら,このような装置化したのちの利点をいたずらに

強調するより、,それ以前の問題として自励式インパータ固有の回

路上の難点を,まず指摘しなければなるまい.本来自励式インパー

タは, SCR や水銀整流器などの電気的スイッチ^特許用語でい

う電気介^と,コンゞンサやりアクト}レなどからなるりアクタンス回

路網の紲合せにすぎないから,負荷の変イ徐こともない出力電1、ゼの

変動やその波形のヒズミなどが生じゃすいぱかりか述転の安定度

さえ、名仂、されることがあるのは,程度の差は別としてその本質

上やむを得ないところである、

筆者らは,直列インパータが比較的すぐれた1割生を持っているこ

どこ着目,これについての改良研窕に着乎しヲ畔泉形りアクトル方式

および補助放電管力式と呼ぶ二つの実用方式を樹立することがで

きナこか山~n幻,その後 SCR その他の半導体素子の急速な発展に

かんがみ,その特長にマ.,チする新しい方式を牛み出すことに成

功したので,ここにこれを報告したいと思う

Research Laboratory

しい改良方式

正*.杉本盛行将

UDC 621.314.57

2,直列インバータの基本特性

本文で報告する新方式、,筆者らがすでに開発を終った二つの

方式と本質がNこは祠じ着想に基づく、のであり,いわぱその延長

にほかならないから,この章でまず直列インパータの基本特性をふ

り返ってみることとしたい

図2.1(幻は,直列インパータ回路の基本形である.直列インパー

タにはとれ以外にいくつかの変形回路があるが,それらの駒H乍特

1生はすべてこの基本形のそれとまったく同一・ないしほとんど同・ー

である御.この回路では, SCR T,,T.が周波数九の制御電源で

交互に付勢されることにより,直流電源 E から転流りアクトル L,

同コンゞンサ C を経て負荷側回路に交流出力電流 i0 が供給される.

ここで負荷側回路とは負荷霜よびそれと並列のすべての回路素子

を含む回路網をさす、ので,その代表的な、のは図2.1(b)のよ

うな純抵抗負荷 R,同区1(0)のように負荷インダクタンス刀,負荷

抵抗 R から成立つ誘導性負荷,同図(d)のように負荷抵抗 R,

並列コンデンサ C血並列りアクト」レιP からなり,周波数 f0 に船け

る力率が進み力率であるような容量性回路網などである

このインパータの運転中,しゃ C を変えることはまず不可能で

あり,また出力周波数 j。=ω。(2π)、ほぼー・定に保たれるのが普

通であるから,つぎの量

2 (294)

μ三ω。VιC (2.1)

Z三2Vι/C (2.2)

は運転中不変の晶土みてよい.また回路中の各素子の電圧は,す

*研究所(工博)**研究所

【___ゴ舶

. jo.,.10t l。

丘) (d )(b )い)

図 2.1 直列インパータの基本的な結線図(田主回路結線図
山)~(d)負荷側回路の典型的な例
Baslc connection diagram of the series lnveTteT
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べて直流電源電圧五に比例する.したがって回路の動作特性を

論・ずるのに上記の無次元量μをバラメータとし, Z,Ξ,五jZ三1

をインeーダンス,電圧,電流の無次元化の際の基準量として採用す

る

また負荷を指定tる量として,周波数f。に船けるそのアドミタ

ンスyおよび力率四F を用いる.ただし一般化の使宜上,上記ア

ドミタンスの代りにこれを無次元化した、の,すなわち yZ を以後

用いることとする.もちろん,四F 船よび yZを指定したからと

いって負荷の繼成が完全に定まるわけではなく,四F およびγZ

の特定値を満足する回路定数の組合せは数限りなく存在する.し

かし,たとえぱ図 2,1(d)のみなら・rもっと複雑な回路鸞成の場

合、含めた一般の容量性回路網の場合,μ,四E yZ の等しい回

路の剰H乍特性はお互いによく似かよっていることが実験的に確か

められている円X琵).一般に直列インパータでは,直列素子ι, C

がメ。に近い共振周波数を持っている上に,図2,1(d)のような

容量性負荷側回路網は高調波一ーーf。の倍調波^に対するインビ

ーダンスが非常に低いので,出力電圧'。は正弦波に近く,このた

めこれらの動作特性はμ,四E yZが同じでし。力珠屯正弦波であ

るような理想状態の計算特性にヲシ潮こ近いのである.したがって

負荷側回路を指定する際に,その織成のいかんに触れないで単に

アF と yZだけを示すのははなはだ簡単でしかも当を得・たやり力

だといってよい

さて,上記のようなやり方で直列インパータの一般的な動作特性

を説明する際に便利なのは,図2,2 のような四F-yZ 線図であ

る円〕aの.これはμ=0.9 の場合の例であって,四F=1の線より下

の領域(容量性領域)は e。を純正弦波と仮定した容量性回路網に

ついての計算値a幻,同線より上の領域(誘導性領域)は図 2,1(0)

のような誘遵性負荷についての計算値⑧を記入してある.図の左

上側のハッチした領域(禁止域)は,インパータの運転が理論上不可

能な領域である.ただし実際運転の場合,容最性領域に船ける楽

止域では必・ずし、運転が不、可能ではなく,出力電流が正負非対称

となるような異常運転状態か永続する例がよく見受けられる

が(功,いずれにせよ正常運転を行なうためには禁止域を避けた

ほうがよいことにかオつりはない.インパータの運転は,この禁止域

から遠い領域ほど安定に営まれる.図をほぼ水平方向に走る太い

線は V互、五01Ξ(五。は出力電圧の実効値)が一定の線であって,

四F が一定であれば V互五。趣は yZ に略々無関係に一定であ

ることを示している.また図の縦方応Ⅱこ走る太い点線は SCR の

通流角θ。が一定の線であって,容量性領域では yZが大となる

ほど,また誘導性領域では yZが少となるほどθ。が大となるこ

とを示している,この通流角といい,禁止域といい,い・ずれ、容

量性領域と誘導性領域とで傾向がはっきり異っているのは,単に

両領域の計算根拠が異っているために牛じたとぱかりいいきれぬ

、ので, CP が小さい時などに実験で、実測されるような両領域

の異質性を示唆する、のである佃).端的にいって,容量性領域殊

にその左側ないし下側にゆくほど,並列インパータ自勺な傾向カミ強く,

またアF=1 の線を中心とtる右上の領域では直列イυパータ本来

の傾向がよくあらわれる円)

この図でもわかると郭り,図2,1(粉のような糸屯抵抗負荷の場

合、含めて一般に誘導性領域では軽負荷時に運転が不可能となる

ので,負荷と並列にCつを入れ PFを進み力率として運転の安定

化をはかるのが常である.この場合,負荷側回路がナことえぱ図 2'1

(d)のような構成であって,ι,, CP がと、に一定,す、なオつち並

列素子のアドミタンス

が・一定とすると,負荷抵抗 R が変化した時の運転状態の軌跡は

図2,2の細い実線となり,重負荷状態 ZIR が大きい状態では出

力電圧の変動は少ないが軽負荷になるにつれ極端に出力電圧が上

昇するととがわかる

との電圧上男'の問題を解決するのに,二つの基本的な方針が老

えられる.第1は定格負荷時の ZR の値(Z/R辻址を大きくと

ることであり,第2は(Z/Rh舗を低くと小樫負荷領域で適当な

制御方法により yP を変えることである

第1の方針は,図2,?の細い実線でいえぱ四F=1 に接近した

水平な曲線部,すなわち画列インパータ本来の特長がよく生きる領

域で,主として動作させようとするものであって,との場合負荷

が靈くなるほど転流は安定となり,また電圧変動率、一般にかな

り良好で,きわめて怪い負荷になってはじめて出力電圧の上,1・が

起こる.この電圧上男'はわずかな基本負荷を出力母線4で常時入れ

て船くことによって防ぐととができるが,それより、とこで問題

となるのはこの回路の経済性である.この検討のため直列素子

ι, C のインeーダンスと定格負荷時の ZIR の値(Z/Rル祉との

比を求めて見ると,

ω。ι,くZR)Tat=μ(ZIR)Tat迄 (2.4)

(2.5)1くω。C)1(Z/R)tat=(Z/R)tatバ2μ)

となり(ZIR)rat を大にとるほど,直列素子のインeーダンスした

がってまた容量が負荷に比して大となってくることがわかる,ま

たこれにと、ない, SCR の電圧、負荷の電圧e。に比して大とな

つてくるから,結局第1の設計方針は装胃の価格に関してはかな

り不利な点があるといえる

第2の方法は,負荷と並手山こ可変インダクタンスι,を入れて船き,

軽負荷領域で負荷が樫くなるにつれ乙,の値を低くtることによ

り,,F の低下に起因する五。の上昇を防止しようとする、の

であって,ι,として飽和りアクトルと磁気増幅器の組合せを用い

る非線形りアクト}レ方式御aのと,逆並列接続の補助放電管と直列

に結ばれた線形りアクト}レZ/,を用いる補助放電管力式a゜)とがあ

る、とのうち,後者の場合の負荷側回路の構成は図2.3(a)のよ

うになってぃる.この図では補助放電管ア,ア皀として SCR

を用いた例を示してあり,これらに同図(b)に示したように'0

より位相αだけ遅れたゲートパルスを加えることにより,ι,に竃

(295) 3

1
y。三ωOCP=ーーーー>0

巨'弓,=1 0 -、.、、、^1
、" 091ヂ・ーー^ι
ノーーーーー^

07巨'ーーーーーy
^0 乙一ι一一「:;"'
0 §"ーご・ー、ー^、

(2.3)
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')ノ'戸、P ι.。J.戸、、 12

い)負荷側回路結橡湘

^^一拶」治1U 、0

(b)'靭作説.明図

図 2,3 補助放電管方式の直列インパータの説明図

Fig.2.3 DiagramS ⅡIustrating the opetation of an inverter
Witb linear reactor contr011ed by auxiHaTy silicon

ContT011ed l'ecti6ers

流 i玩を流すようになっている.この方式では,化がインパータの

主 SCR (T., T2)の電流の消滅位相に追随して変化するような

制御方式がとられているので,稲狐力 SCR (T,', TD の通流角△'

は,'。を正弦波とすれば,次の関係

(2.6)△'=2△=2π一2化

にしたがって変化する.一方,iι,は次式

^ 、カゴ

L-ーゴ^、

(3.1)

(3.2 )

Id 1'-1-1d

またこの基本波の実効値(14)j は次式

i __V2五0Zι=ー^一{(cose-COS △)

"',^-y亘一0「一仏一血詞]OP」.ー

γ玩=(1ι。)j'五。=・ーー・「主・(△一ーー Sin 2△)]

砧

E

で与えられ,したがってこのしっ

ンス Yルは純粋に誘導性で次式

LI

ei

9

(2.9)

で与えられる.この方式では,上記のような制御力法により中程

度以上の負荷の領域では i玩が流れず,それ以下の領域では負荷

が怪くなるにつれ h,が増大し無負荷状態では△がπ, yルか

y"。乙'P に近くなるようにすることができる.このように y4 を

広範囲にしかも非常に敏速に変えることができるので,運転の過

度安定度、十分大きくまた出力電圧の上打・、比校的樫微な範囲内

に納主るのがとの方式の特長といえるが,反面補助 SCR の制御

回路ガ功、なり複雑となることが容量の非常に小さいインパータの場

合にはことに難点となる.昨今各方而で SCR を用いた簡"廿彩ト

容最インパータの開発が要望されるようになってきたが,次章で述

べる新方式はこの要望にとたえて筆老らが新たに開発を行なった

、のである.

2e船

Tf

CP

C
.

TI

L

~、、四。

1。

U

L

(2.8 )

の回路の基本波におけるアドミタ

図 3.1 今同考案され
た電力回生方式の直
1 インパータ

Fig.3.1 A newly
developed series in、
Verter with a rege、
neTatlng cltcult

(3.3 )

T2

(2.フ)

士

(3.4)

1。

'P

(om ='ートー゜幻"の

_、/(ー"m)

(3.5)

2.1963

3'電力回生方式の原理

図3'1はこの方式の基本的な結線を示した、のである.ここで

は,転流コンゞンサ C を2群に分け,転流りアクトルや SCR と合せ

て図のような配置で結線してあるが,これは S北boh氏によって

はじめられた回路形式(筆者らは分類の都合上これをC分割形と

呼んでいる)であって,直流電源電流の脈動が少ないという利点

を除いては基本形とまったく同一の動作特性を持っている御.負

荷側Ⅱこ並列コン芋ンサ CP が結ぱれていることは前述の非線形りアク

ル方式,補助放電管方式と同様であるが,変圧器 T/の2次巻

線の電圧を整流して漉流電源側に電流ib を逆流させる電力回件

回路(以下単に回生回路)を設けたのが新しい特色となっている

この電力回生回路はインパータの重負荷状態では全然か,あるい

4 (296)

RP

い)回生回路の等価回路

、ーーーΥ一^

回生回跨
等イ箔インピータンス

仏)弼作説明図

図 3,2 電力回生.回路の説明図
Flg.3.2 Diagram iⅡUstTating the operation of series

inverters wlth regenerating circuits

はほとんど側かないように, Ti の巻数比α/を選んである

いま,インパータが幌負荷状見凱こなると,、しこの回生回路が依然

働かないとするならば,前章で述べたとおり PF が低下し五。●

は上列・する.しかしなから実際には五。五が上,1'すれぱ回生回路

は1女流電流 i0 を汝所酢轍原仏Ⅲ薪共給しはじめ,したがってインパー

タには負荷や C,以夕武こ回牛.回路の等価インeーダンスがっながれ

た形となるので, PF の低下が宵動的に防がれ五。燿の上昇は比

皎的わずかな程度のイ向てとどめられる.ことで注意しなけれぱな

らないのは,このインパータが同生河路をとおして実効電力を供給

しているぱかりでなく,じ,カミこの回路中に存在tるために遅れ

力率の電力、供給する形となっているととである.いいかえれぱ,

回生回路は図3.2(幻に示したように負荷と並ヲ拠こ結ぱれた等価

抵抗 Rつ,等価インダクタンス L,で表わす、ととができる.いまこれ

を簡単な仮定の、とに計算してみよう

図3.2(b)の切は Tj の2次電圧の整流値であって,以下イ

ンパータ出力電圧を正弦波とすると,回牛.直流電流 ib は図の位相

P すなわも

ト、
、
、

/ 1

1 /

f1 ι

ノ

、

＼

＼
＼
＼!

＼

0 =0

・・・・・・^/ナ^ OJ 。 i

＼
'、^

ただし

から流れはじめ,

__・-1g.tP-sln-1 JI

S,=V互、五。1五

その波形は次式

ただし

Ib=一ι广[(S, aj)(cos e-COS P)十(θ一ρ)]

θ一ω。ι

またこれから ib の半波の消滅位相σは次式

(S,/α/)(COS O'- COS P)+d一ρ=0
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で与えられる

変圧器 Tj の1次電流力の各半波の波形は式(3.3)で与えら

れる i。の(1冠j)倍に等しい.力の基本波は,先の補助放電管

方式の iιP と異なり,'。より 90゜遅れた成分(無効成分)のみな

らずとれと同相の成分(有効成分)も含んでいる.この無効成分の

実効値 1πは次式

0'*一ι'。郎伽*ーー,(ヲ.咲)゛・●

j-1・(0-+1・(.1n2d- in2 )-00.(.ino-sin )(3.フ)j.=互・(0一ρ)+ー(.1n 2d-sin 2P)-0帖ρ(■in o-sin p)(3.フ)

ただし

j、=cos d-COSP十σ Sin σ一ρSln p

また有効成分の実効値 lh は次式

1力=・一互jl ibsin ede=二L・一旦・ーフ(.j、一五)

j=1・(sln90-sino )+00.(00.グーCOS )j3= 2 (sln90'-sin゜ρ)十 COS P(COS グーCOS ρ)

ただし

jι=(■in o'一■in ρ)ー(d一ρ) COS O'

で示される.したがって回生回路の等価抵抗

また等価イン,クタンスι,は次式

ー・-0*ー'エー←汁・貌) (3.13)

で与えられることとなる

等価抵抗 R,での電力消至拠土仮想的な、のであって,実際には

この電力はすべて両流電源に回生される.これが,基本負荷を入

れて出力電圧上打・を防止するようなインパータ変換能率の低いやり

方とは断然異なるとの方式特有の長所である

図 3'3 は, sya/に対tる d,'-P の関係を示す図である

SU/町すなわち Tf の2次巻線電圧波高値の直流電源電圧に対す

る比が大きくなると i。の半波通流角 d-P が大となり,次式に

示t syαメの限界値(sya/)。

(S,14f)。=VI+(π2/4) (3.14)

の所で通流角はもようどπとなる.上記の解析が成立するのは

S,/α/がこの臨界値より小さい場合であって, S,1町がこれより

大きくなると ib は図 3,2 に示すような問欠的に流れる波形でな

くなり,ーつの半波が消滅しないうちに次の半波が流れその波高

値はこの電流の通路に存在tる微少抵抗で定まるような非常に大

きい値にまで増大する.これははなはだ好ましくない現象である

が,実際のインパータ回路では前述のように Sy4j がそれほど大

きくなるととはないのでとの心配はいらない,とのように ib が

間欠的に流れるので,回生回路は e。や五の変化に対し大略半

サイクル以内のわ・ずかな遅れで応動できる速応性を持っている

しかしながらことで最亀問題となるのは,出力電圧の変化に対

して回生回路の等イ而アドミタンスがどのように変化するかというと

とであって,図3.4はこの関係を示Lた、のである.インパータの

負荷がある中程度の大いさの時,ちょうど Sが4j が 1,す'なわ

ち i。が流れはじめ,無負荷の時に Sy4j=1.05,すなわち三を

一定とすれぱ五。が中負荷時の 1,05倍に上昇するような仕様で

回路設計を行なったとtれぱ,無負荷時の回生回路ダイオードの通

流角 0-P は 50 度となり,また回生回路の等価抵抗 R,および

等価りアクタンスω0ι,はりアクト1レιP の一次換算りアクタンス 4ノω0ι,

自励式インパータの新しい改良方式・河合・杉本

250「

200

(3.8)

σ一ρ 巧01・

(3.9)

(3.11)

RP は次式

6

03

]001・

(3.10)

Q

6

50

ノ

4.1 実験回路

2 章で述べ元ように,主回路定数の決定にあ元って直列素子L,

C侶のインeーダンスを負荷に比してあまりに、大きくとることは経

済上許されない.しかし経済上許され九範囲で,並列素子か直列

(297) 5

09

図
Fig 3.3

08 07 0、6 05 04 03 02

ーー゜%'

3.3 0,0-P の計算値
Calculated values of グ,σ一P

実験結果

it iι0上/_"P

ω。1中

201!JJ
k,

0 口r

α/2ω上ゞ

ω。ι,

α/2a)。/.1
N

0.51

4,

01

021

011

J

図 3.4 ZIR, Z/(ω。ιP)の計算値
Fig.3.4 C010ulated volU賀 of z/R, Z/(ω。ιP)

J

ナ

J

J

1

のそれぞれ100,50倍となる.とこでもし並列コンゞンサの一次換

算アドミタυス Y叩を 0.6迄程度に選んだとすると,電力回生回路

が上述の仕様の出力電圧上昇防止の効果をあげるためには, VR仰

ν(ω。ι,)は条件にもよるが大体 y即と同程度の値を持たねぱな

らない.したがってαノ"。むっは相当小さい値とする必要があり,

時にはこれに加算される変圧器 Tjの漏れりアクタンスの大いさが

かなり問題となる場合もあることがわかる.このような主回路定

数選定の問題は次章で詳しく述べるとして,いずれにせよ補助放

電管方式では耕氾力SCR の制御がかなり複雑である反面 yιP を

広範囲にかえること,したがってまたPF を所望値に保つことが

容易であるのに対し,電力回生方式では主回路定数の選定に多少

の難かしさはあるにして、回路構成が簡単で動作の信頼度、高い

点に特色があるといえる

J
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素子のどちらに多く金をかけるかということは重要な問題である

この二つの設計方針のうち,第1の、のは具体的にいって C,を

非常に大,しおよび 11C を小,いいかえれぱ Zを弓寸こし,しか

もωOC,Z を大にする行き力である.この場合,回生回路がなけ

れぱ五。1五は一体に大きく,しか、負荷の変化につれていちじる

しく変化しやすい.第2のものはこれとまったく逆の行き方であ

る.前老の場合,回生回路が相当大きい負荷の領域で動作しはじ

め,軽負荷領域ではかなり大きな ib,ηを流すようにしなけれ

ばならないであろうから,並列素子全体の価格はこの回生回路の

分だけよけいに高くなり,したがってまた直列素子をその分だけ

犠牲にしなけれぱなるまい.第2の、のについては,これとまっ

たく逆のことがいえるであろ 5.この章ではとのように相反する

二方針の下にそれぞれ行なった実験結果を述べることとする

実験は図3,1 と同一ーの 120サイクル単相回路について行なった

ただし T,, T.としては当社製 SCR TCR20-8 (定格電流 20A,

而1圧如OV)],その制御装置には方形ヒスデJシス鉄心とトランジスタ

とからなる Roy改発振器を用いた.また直流電源としては,通

常よく用いられる整流器の代りに出力 10OV の直流発電機を用

いたが,これは本来この研究の目的がパ哩デ〕を電源とする数百

VA 程度のインパータの開発にあったためである.電源がパ哩テリ

であれぱその電圧五を調整tることは不可能であるから,との

よ5な制御なしに良好な出力電圧変動率を示しうるインパータとし

てこの電力回生方式を我々はとりあげたのである

実験の際の回路定数は表4.1 にまとめて示してある.ここで

C砺e#1,#2 は前述の二つの方剣にそれぞれ対応する定数の組

合せを示す、のである.な船転流りアクト}レιの2巻線冏の電磁

的な結合係数は Case #1 の空心りアクト}レで 0,5程度,#2 の鉄

心入りりアクト}レで約 1,変圧暑号の2次換算の漏れインダクタンス治

よび巻線抵抗は, T。の場合それぞれ 2.25mH 船よび 1.62n,

Tj の場合巻数比αj=0.489 のタ,,づで 0.19 mH 松よび 0.165 n

である

4.?定常特性

以下 C部e#1 粘よび#2 について抵抗負荷時の定常特性を測

定した結果を述べる

Ca託#1 の特性.図4.1 は変圧暑号 Tf の巻数比αj と回生回路

インダクタンスιP を船の発の3通りずつ変えた時の負荷電圧五他刈

負荷の特性曲線である.各曲線の左端に書きこまれた数字はそれ

ぞれの場合の電圧変動率を表わしている.この実験では C,が非

常に大きいので,回生回路の効果が最、少ないαj=0.75 の時に

は電圧変動率はきわめて悪いが,4f を下げるほどこれが改善さ

表 4.1 実験回路定数

れる.また式(3.12×3.13)から考えてしっを小さくするほど回

生回路の効果が大となりしたがって五舵は全般nξNこ低目に,また

その変動率は良くなるように思われるが事実はかならずしもそう

ではない.あまりにιy を小さくするととれと回生回路中に実

在する抵抗分との比が小となり,同回路のダイオード D,, D.の通

流角が乙yの大きい時より、小さくなりがちであることがこの主

原因であろう、

いずれにせよ,この実験の中でαf=0、489,ιゞ=2.5mH の場

合は最、良い変動率(12.フ%)を示すので,図4,2にこの詳細な

捌"乍特性曲線をかかげた.しの図の中でとく注目しなけれぱなら

ないのは,直流電源電流平均値 ld,回生回路直流電流平均値 h

霜よびインパータに流入する直流電流の平均値(1d+1b)の変化の

傾向である.1。はインパータ定格負荷のやや上ですでに流れはじめ,

無負荷時には ld の定格値の約半分にもおよぶ大きな値となる.

このため qd+10)はインパータ負荷が変ってもさほど目立った変

化を示さない.いいかえればインパータの変換する実効電力

/
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五(1d+1b)はその負荷にはあまり関係しない.、ちろん

インパータ負荷が減った時,たとえ回生回路の等価抵抗R,

が完全にその穴埋めをするとして、同回路の等価インダク

タンスιPがこれにと、なって変るので,負荷側回路の状

態はインパータ負荷に全然無関係ではありえないが,それ
詔

に、かかわらず主SCRの順電圧eーク値 Vが,逆電圧e C6

ークイ直 Vが,電流ビークイ直(i。)pea}くや転流りアクトルιの
0

電圧の振幅(でし)円一Pは負荷に全然無関係といってよいく

らし寸こ一定であり,転流コυ芋ンサ電圧振幅(υ。)P-,や主

SCR の余裕角θd にだけ(1d十Zb)の変化に対応する程

度の緩慢な傾斜が見られるのは興味深い事実である.この図では

θ'の代りにこれに刈応する時間,d (三θd/4b)を示してあるが,

これは SCR のターンオつ時間に比べて十分すぎるくらいに大きく,

したがってこの装置の運転安定度には十二分の余裕がある.また

このθd ないし,d が図の範囲では負荷の減少につれて単調に増

しているのは,このインパータが並列インパータ的な領域で動作して

いることを示す、のであって,負荷の増大につれてθd が増す喧

列インパータ本来の動作傾向は図の範囲より、大きい負荷の領域で

あらわれるdo).

・一般にインパータの動作上のすべての難点は,結局のところ負荷

の変化につれ,それとインパータを構成する素子とのインビーダンス比

が変わることに基因するから,この実験の場合のように負荷の変

化分を自動的に補償する回生回路を設けることによってインパータ

をつねに一定の電力変換状態に船き,しか、この回路を通じて電

力回生を行なうことによって総合変換能率の低下を防ぐのははな

はだ当を得たやり方といえる、しかしながら直流竃源は負荷以外

に回生回路の消費する無駄な電力、供給しなければならないから,

この実験のように lb したがって回生回路の電力損失の大きい場

合には樫負荷時の総合変換能率や全日運転能率が下がることはさ

けられない

Case#2 の定常朱別生.この実験の回路定数は値列インパータ本米

の特性を広い負荷範囲にわたって発揮させ,ごく軽い負荷の領域

で現われる並列インパータ的な特性の欠点を回生回路によって矯正

しようとするものである.たとえぱ図4.3 では,30%負荷のあナC

りから下の領域で負荷電圧の上昇の傾向が潜んでいるが,25%以

下の領域で回生回路を動作させることによりこれをある範囲内に

押えている.ただしこの図でιP を・一番小さな値(1.1mH)にし

た時がかならずしも電圧変動率がよくないのは C部e#1 の場合
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図 4.4 (a)~(C),α/=0.489,ιP=6.8mH の場合の Case # 1
の動作特性

Fig,4.4 0perating charactetistics in the case of ciTcuits

Constants shown in Table l, case.#2 [4j=0.489,
ιP=6.8 mH]

に述べたと同じ理由に、とづく

変圧器 T1 の巻数比αj をいま少し下げて厶を 40%負荷の

あたりから流れはじめるよ決こすれぱ電圧変動率を 10%程度の

値にできることは明らかであるが, ca託与1との差異を明らかに

するためこの図の巻数比の範囲で最も特性のよいしゞ=2mH の

場合を選んで詳細な特性を測定してみた結果が図4.4(a)~(C)

である.図(a)からわかるように,この実験では lb はたかだか

0.7A 以内の値であって ld の定格値の 15%以内にすぎないか

ら電力回生回路内で無駄に消費される電力、小さく,したがって

軽負荷時の ld は小さくてすみ全日運転能率が Case#1 に比べ

てよいこともこの図からわかる.またこの回路定数では20~30%

負荷のあたりを境にして,重負荷側では直列インパータ本来の特性,

軽負荷側では並列インパータ的な特性があらわれる.このことは同

図化XC)のtべての曲線が如実にこれを物語っている.ことに

主 SCR の余裕角θd ないしこれに対応する時聞,d が重負荷側

では負荷の増すにつれて増大し,一方,d の最少値が数百バ以

上であることは,この圓路の運転安定度が十分であることを示す

ものである.反面主SCR の順電圧,逆電圧が一体に Case#1 よ

り、高くなっているのは,すでに述べ九とおり直列インバータ本来

(299)フ

0
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図 4.3 C部e#2 の回路定数の場合の出力電圧対負荷曲線図
F唱.4.3 0utput voltage vs load ch且τacteristics cuTve in the
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図 4,6 区N.4と河じ回路定数における出力電圧の周波数特性
Fig.4.6 FTequency dependence of output voltage in the
Case of the same clrcu]t constant as in Fig.4.4
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0

0

i

1 10

の特質を生かそうとする限り避けることのできない欠点であるが,

この程度の値であれぱ極沸"針勸題視するにはあたらない

また図4.5はこの場合の負荷電圧'個,回生回路画流電流i。の

波形を示している.無負荷時の'舵がヒズんでいるのはインパータ

がパ}レス状の ib を供給しなけれぱならないためである,'促のヒ

ズミを少なくするためには i。の半波通流他 0一ρを大きくその

eーク値を小さくすることが望ましいが,これは i。を樫負荷の領

域だけ流れるようにすることとは相反する要求となる.その点補

助放電管方式のほうがすぐれていることは争えぬ亊実であって,

波形ヒズミがとくに問題となる場合には適当なフィ}レタを使用す

る必要がある

なお図4.6は図4.4と同じ回路常数で出力燭波数f。を変え九

時の特性を表わした図であって,f。を下げると出力電圧は低くな

ることを示している.したがって適流電源電圧五を調整するこ

とが瓢されぬ場合にはその代りに j。を制御して出力電圧の齒動

制御を行なうこと、できる綿)

4.3 過渡特性

C飴e二2 の回路は,過渡状態において、回生回路が倒K ごく軽

い負1■頑域を除けぼ.すでに報化した一般の喰列インパータの動

作御御とまったく同様な動作を示すから,ここでは定格負荷以干

の全領城で回生匝Ⅲ名が卿H乍する Case二2 の代表としてαj=0.489,

ιゞ=2.5mH の場合(図4'4に定科舛割生を示したもの)について

の結果を報告したい

負荷変羽上図4.フ(幻は無負荷状態から突然定格負荷(抵抗負

荷)を印加した時,同図、はちょうどその逆の時の経過を示すオ

シロづラムである.いずれの場合、回生回路の電流 h は負荷変動

に半サイク1レ以内の遅れで応動しており,3 章で述べたこの回路

の速応性は十分に立証されたといってよい.まナご苫通のインパータ

では・一般にこの種の負荷変動の辿後数サイク」レ間は必ず出力電圧

の顕著な過渡的動揺がともなうのカシ常であるが,とのオシ0づラム

にはこれがほとんど見受けられずこの回路がインパータの本質的な

難点をよく克服していることを示している.これはこの回路では

負荷が変って、実際のインパータの動f側犬態があまり変化しないこ

とによるものである.な%,負荷変動の前後で出ブ1屯圧に 20%

程度の差がついているのは,喰流電源として用いた発電機の電圧

変動率が 10%程度の惡い値であるためである、

この回路の試験としては,上記以外に磁食ひ仰隔器を主体とする

電車制御装置などの負荷の投入試験も行なわれた.たとえば50%

程度の負荷に相当する上記装置を投入すると,投入位相によって

はインパータにその定格電流の2倍程度の突入電流が流れるが, こ

のような場合転流りアクトル(空心→の巻線間電磁結合が弱いために

転流失敗を時々生じること御があった.この電磁結合を弱めたの

三菱電機技報. VO].37. NO.2.1963
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0%負荷→100%負荷

(301) 9

ー・・・、時問

(b) 100%負荷→0%負荷

図 4.7 1×14.2 と同じ回路定数の場合の負荷急変時のオシロづラム
Flg.4.7 0sciⅡogram of a、rupt load change ptocess in the
Ca、e of the same circult constants as in Fig.4,2、

時にゲートパルスをシャ断する保護装置を設けた.図4.8はインパー

タの負荷側を短絡した際のシャ断現象の経過を示す、ので短絡後

Im.内にゲートパルス,3mS 後に負荷電流が急速シウ断されてぃ

る・これは保護装置に用いナこトランジスタ回路の速応性に負うとこ

ろが多いが,ここではこのような装置の詳細は別として直流電源

側でのシャ断が本来喧流シャ断であるためにかなりな時閻を要す

る円)のに比べ,このインパータ側でのシ卞断は交流半波のシャ断で

あるだけに迅速確実に行なえるものであることを強調しておきた

L、

迫_/j二1毛、原1亘1王

ι雪,Ξ・旦、岡き七

直六奄圧

1 イι

U

ノ(へ
ヘ

5,むすび

以上の理諭的考察や実験によって,今回案出した電力回生回路

方式の直列インパータが,いままでの改良形インパータ^たとえぼ

補助放電管方式のそれーーーと同程度というよりはbしろそれをし

のぐ性能を持ち,実用器として十分な資格を備えていることが明

らかとなった.この方式は, SCR とダイオードだけを用いた簡

単な回路でありながら,わずらわしい制御にたよることなく負荷

変動にすみやかに応動して出力電圧や運転安定度を好適な値に保

つことができる.ただしこの方式の回路定数は罫常に広い選択の

自由さが許されているが,この報告ではこの点を明らかにするた

め二つの対照的な設言1方針の場合についてその動作4割生を示して

おいた.これらにはそれぞれ固有の長所があり,いずれをとるか

は仕様その他の条件によって定めなけれぱならないが,一般的に

いってむしろこの両極端の闇に最通な設計仙があると考えてよか

ろう

なおこの報告における実験は,当社の伊丹製作所電鉄製造部と

研究所の半導休応用担当部門と恊力して製作し元電車制御装置用

試作器を用いて行なわれたものであるが,この試作器の回路榊成,

装置構造,実負荷時性能などの詳細については別の機会に報告す

(Π召 37 -8 -7 受付)ることとしたい

/ヘ

ーーー野問

図 4,8 Ⅸ14.2 と1司じ回路定数の場合の負礎欣齢鯏埒のオシ0づラム
Flg.4.8 0sci]10gtam of short circU北 test in tl)e case of

tl】e same circult constan仏 as in Fig' 4.2

゛ヘ

^

は上 SCR にかかる竃比を低くするE珀那こもとづくものであった

が,上記の経験にかんがみこのりアクトルは電磁結合のよし●先山入

りの、のに変えられ,以後このような運転の不安定性は消滅した

過負荷シャ断現象.SCR は水銀整流器などと違って過負荷耐

址が小さいので,過負荷時には一刻、早くシャ断を行なわなけれ

ぱならない.インパータでは一般にシャ断は直流鴛源側で行なわれ

るのが普通であったか,直流電源がパッテリではこのようなこと

はできない.さいわい一般に直列インパータでは,主 SCR のゲー

トパルスを断つことによって負荷をシャ断することができる,弦列

インバータが主 SCR のゲートパルスをとめれば必ず転流失殿事故を

生ずるのに比べると,これはまことに有難い素質といわねばなら

ない.この実験に供したインバータにはこの利点を利用して過負荷

^

ι

負荷短諮
ι02

075A

主SCRケートパルス

e02

ιd
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3,000 朏 1,50OV 屋外形風冷式シリコン整流器
信越線横川電化用変電所機器

洋横

In the past several years, rai]way sul〕stations provided with silicon recti6ers have made a considerable inctease in num、ers

It is no exaggeτ且tion to say tl)at newly electr16ed sections mostly employ outdoor SⅡicon recti6ers, because they l〕ave marked

adYantageS Ⅱ] 1helr temperatuTe contr01 0f s】mplicity as compated lvith ma'cuty recti6e玲. Moreover, these new recti6a・s contribute

a great deal to reduce tl〕e size of substation l〕UⅡdings, to simp]ify the instal】ati0乃 WorR and to cut down t]1e construction cost as

a whole. T}】is article descril)eS 3,oookw l,50ov outdoor unit delivered 加 SubS始tions of shin"etsu Line

3,oookvv l,50ov outdoor Air cooled

for substations

1,まえがき

昭利33年度に始められた国鉄大井町変確所での実用試験を契

機として,山陽線岡IU一広,鳥闇の這化,上越線新潟までの電化,

信越線織川までの電化などシリコン整流器を採用した国鉄の伸シ硫

電化は,この数年の開に非常ないきおいで進められてきた

このほか,輸送力増強のための既設確化区間の新設変電所,老

朽設備の更新などの場合、,最近ではほとんどがシリコン整流器の

採用となっている

ジ」コン整流器は,半導体の P-N 接介のゾN乍用を利用した固体

の整流器であるので,水銀整流器と比較すると,そのt品度制御が

容易に行なえる、すなわち接合1品度が 150~180゜C という定めら

れた上阪を、つのみで,その下鞭Nま一45゜C にも及ぶ六二め,適当

な冷却さえ行なって船けぱ負荷の増波,気温の高低にかかわらず

その温度制御は必要としない.そのため容易に屋外形構造とする

ととが可能となる

新しぐ選化された区間の新設変屯所は,そのほとんどが集中遠

J{

35 36

(37年5月現左)

UDC 621.314.03

Itami vvorks

S川Con Rectifiers

Of shinetsu Line

Hiroyuki YOKOHATA

白
旺1

方操作による無人変暄所であり,シリフン藥流器は屋外形が採用さ

れた

以下に国鉄信越線横川までの確化に際して製作された3,oookw

1,50OV 屋外形bりコン轆流器のあらましを述べ,関係各位のご批

判を仰ぎたい

なお,最近国鉄でまとめられた直流電化設備の内訳は,図1.1

のとおりである

t丘'*
"【ニ、

1

1 111

'jンメ「 1
一■_ Z-ー

"・「一「,ーー寸二1.
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1 {1含ガラス1ン},

「五]早云コミ

ロナ

ノ十

ゞゞ、、

_E-L
」三二

2'シリコン整流器の仕様

幣流器の仕様のあらましは、ト祀のとおりである、

式 SF-6B12S 屋外形

3,0001<＼~'
ト1

1 1 1

恪 E締定格(1(川06 逹続,00% 2時間,3【川06

1分川D

心流確ル 1,50OV

心流確流 2、00OA

藥流「叫路汁司令波づり.,ジ結線

冷却ノj式強制風冷

受確々ル1 66kV 3ψ 50CS

シリコン藥所薪ξイ

形 名 SR2(川F-20

'心格ぜーク逆確j彫 1,000~

最大平均}頗屯流 20OA

案子の獣成 6SX12PX6A

妓大使胴滞度 150゜C

確動送風機(冷却扇)

名 KF50BB形

紋3 ニ、'ー、
{ 11-T

式軸流排気ファン形

60 m311n1Π1 「.

11予、ミ [1].

ル 20mm 水柱風

回転数 1β60 ゆm

俺動機容_址 0.75kw

j主 20OV 3φ 50CIS
' 1・

Fe

これらの変確所は,現在のところ,設備容昂.3,oookW で代表的
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なユニ,ト変電所であり,その主回路機器の構成と配置は図2.1,

図2'2のとおりである.図2.3にシリコン整流器の過負荷特性とそ

の保護協調を示す

3,屋外形シリコン整流器の構造

3'1 屋外形キュービクル

千ユーeク}レはシリコン整流素子をはじめとし一切の付属器具,部

品を収納しており,その外観,瓣造は図3.1,図3.2 のとおりで

ある.シリコン整流器は風冷式であるため,その量外形牛ユーEクル

は,防水,防りン構造にはとくに注意せねばならない

トビラは正面裏面に両開きの2枚トピラを設け,全部パッ千ンに

より防ジン防滴構造となっている.ポ」レト締めの側面カパー、同様

パヅキンを設け,防水形となっている

主回路端子は,すべて貫通づツシンづにより交流倶ル直流側に分

けて,側面上音隣こ7K平に出されている

図 2,1
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図 3.3
製風口の詳細
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図 3.4 主回路内部結線
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図 3.5 冷却楸造説明図

F】g.3.5 Construction
Of co011ng system

発根には雨どいを設け,雨水が滴下するのを防止する

冷刈脚U士扉下方に設けられた吸風口から取入れられるが,
、.、.

、^、^

にばly励栃形のヨ0イ戸の内仰1にそう入形の eニロ,,ク・エア・フィ}レタを

,没け,防水,防づン効果を、たせている.冷却風の出口は上部側

血であり,運松中にはほとんど水しぶきなどの侵入はないので,

ここにば防滴形ヨロイ上iとその内佃Ⅱこ却仂、い金網を張り,虫なと

の終入も防1上している.長Ⅲj期の遜転休止の傷乳よ, aDイ戸外側ⅡC

カバーをつける.図3,3は吸加U、1の,鄭判1を示す.述転表示灯はキュ

-eク}レ上方に表災両面に股け,保守の便をはかっている

3'2 内部の構成

キューEクル内部の組立・"寸脚ネ,屋外形であるための変史はとく

に加えて船らず,組立・ 1X乍,保守・点検の便から,回路設計上

、つと、村利な分割畄、位となるユニ介枇造を作り,それを組合せ

てガイシで絶縁しワク組に固定するブj式としている山御

これらの〕二介を各アー△ごとに6段桜み重ね,片側B列,表

災で6アーム分とするが,遵体を断孫勺するためにそれらの相互関係

は図 3.4 のようにする.これにより互いに1鉾接するユニット1翔の

絶縁についてもほとんど不要となり,寸法がNこ負担力誠墜くなる

村属装情之しては,送風機は各ユニ介の上部に表災2列分に対し

て1台の割合で設けられ,吸込形としており,サーづアづソーパf故障

検出装罷,送風機制御器具などは両側方にわけて収納されている

逆所鯏獅E器,痴流単独切換開閉器,1品度りレー,断辰しルーなど、

牛ユーゼクル内に収納されている

3.3 冷却と構造

シリコン繋流器は,図3,5 仏)に示すように,冷却風の通る力向

に 12 段のM列同路が織成されているので,各断面に船ける風速

づ卜布がー・様であれぱ,シリコン整流器の各負剥"こ相当する温度上男'

分だけ,最下段の、のと最上段の、のに温度差が生ずることにな

り,下記のような影粋が老えられる

a.各段に相亊するシリコン整流案子により使用温度に差が生じ,

12 (304)

ムーーー^

I fa11

匝司巨回
ノノ゛゛「、"、

図 3.6 クシ形冷却フィン
Flg.3.6 Heat sink

]2;i

/
,ノ

ノノ'

上段のものは下段のものに比較して熱サイク」レによる温度差

が大きくなり,しか、つねに使用温度、高くなるため使用状

態が異なってくる

b. t胤度差が生・ずると,1順電氏降下に変化ができて,電流の分

担状態にも影粋がある

0.順電圧降下の変化は発生損失に、差を生ずる

これらの問題を解決する方法として,図3,5(扮のよう各段途

ヰルこ冷却風を分流するような聞ゲ牛を設け,温度上契・分に相当す

るだけ上部の冷却風速を増加して熱の伝達率を大きくし,総合と

して上段,下段に!品度差を生ぜしめないような構造となっている

送風機1台あたり発生損失(ι)は,120%負荷において近似的

に,

八が流体の熱伝導率

"が流体のt品度伝導率

武流体の動粘性係数

な流体の速度

実際に使用されているものについての熱抵抗と風速の関係は,

図3.7のようであるので,最下段の風速を約4mにすれぱよいこ
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図 3.7 冷却フィンの熱放散抵抗
Fig.3、7 TheYmalimpedance

Of heat sink

π●クシの枚数

λ.熱伝導率

4 表面梨q云達率

また表面熱伝達率は,乱流範囲については,つぎの実験式が与

えられている

、,、、

1 1"
111＼

-0・御W・0イ1)゜"(之、)"

(3.4)

(3.5)

d11

("

R=

V2α入α・π・1・tan み・6V三一入4

ι=vjld/3× 10-3 (RW) (3.1)

=10,6 (kX邸)

V〆 1自流電流 1"のときのシリコン素子電Ⅱ沸条下=13.2 V

1が 120%負荷電流=2,40OA

令体としての送匝U幾1台の排気量(Ω)は最上段で風速ぞ=8mぶ

と司、れぱ,断面利t s=0.13 m3 として

Ω=60US (m31min) (3.2)

=62.5 (1n3/min)

冷卦堀U品の温度上男'(d7Xま概略

ゴT主テ45 Z,1Ω(゜C) (3.3)

=6.8゜C

整流素子1個あたりの損失は約 85W であるので,冷却効果と

しての熱抵抗にヨR=ゴフ侶5=0.08゜CIW の差をつけれぱよい

一般に図3.6のようなクシ形の冷却フィンの放熱抵抗は,次式

で芋えられる
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とになり,そうすれぱ,上段と下段とで温度差がなくなる

これは吸込形のワフンを使用するこで可e獣こなり,ここに大き

い特長がある.図3'8に送風機列Ⅱ乍慢蔀泉を示す御

4.工場試験とその結果

工場試験に際しては,注水試験を始めとし形式試影辻しての各

種の試験カミ行なわれたが,いずれも満足すべき結果が得られた

ここには,とくに注目していナこi肌度上男・試験につぃて,図 4.1 に

]00

30

V-2k彰mo

キ分ジン色、1可ハ/=0

ウ・

1 401

6050

("1ツml")

の動作特性

Of cooling system

0

直1

全風量

送風援]台分

1 1'

直 1,500

ιL I,ム00

圧 1,300

6')] 200

駁IC
ニタ.,'.十ヌ、,ンノク 1-「下(上ノf 、コ1~]2)

図 4.2 並列回路各部のシ」コυ整流素子飽和i品度

Fig.4.2 TemperatuTe tise of individual silicon diods

負荷試験の記録を示し,図4,2は温度上村の分布状見Rを示す、.図

4.3は人工故障試験の記録である

5.むすび

シリコン枯流素子の製作技術はまだまだ進歩の過穫にあり,さら

に屯圧化Ⅲ卸要索を持ったシリコン制御整流素子、俺力川としての

実用性が出てきつつあるので,今後はよりー'層i戯祀、遍化機器とし

てシリコン1慧流器の占める地位は重要な、のとなるであろう.冷却

装羅以外にほとんど補沙力装遣を必要としない,保守の簡便さが実

証されつつある折から,無人遠方操作の屋外変電所'は関係方面か

ら注Rされていることであろう

三菱電機では,豊富なシリ3ン整流器製作の技術と経験を生か

し,需要家各位のご要望に山信を、つてこたえるべく,より良い

ジカン整流索子の製作,簡便で適儒な保護力式の雛立などに不断

の努力,研窕を玉.ねている

最後に,今回の屋外形シリコン整流器の製作試験に1蝶して,多大

の恊力をいただいた関係各位に厚く御礼を小し上げる次第である.
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With tl〕eir many features such as rugged construction, easy malntenance and inexpensive costs,1nduction motots are most

Widely in use. HO、vever di缶Culty in speed control is regarded as theiT draw、ack. To oveTcome it there are several contr01

Systems have been contrived. of tl〕em t11at using satutable reactoTs has been put to practical use by the company wlth success

In this system, the satuTable reactor is Teplaced by lgnitrons connected back to 、ack so that a new lgnitron controlsystem is

intToduced. TI〕at is,ignitron contactots are phace.con廿0Ⅱed to e仟ect the speed contTO] 0{ induction motors wltl〕 similar toTque
CharacteTlstic as the reactoT contr01

誘導電動機制御用イグナイトロン装置
渡辺克己*・宇野克己*

勇'*細野

1旦nitron contactors for lndudion Motor contr01
Katsumi vvATANABE ・ Katsumi uNONagasaki works

Isamu HOSONOItami works

1,まえがき

誘導電動機は現在最も広や苫及している俺動機で,構造がNこが

ん強であり保守の容男力価格の低廉なことなど多くの長所を備え

ている.したがって,誘導電動機をさらに広範囲に,かつ高能率

に利用するため多くの速度制御の方法が芳えられてきたが,まだ

完成された、のはない

最近では下記のような制御方式が採用されている

(1)町飽和りアクトjレを使用し,りアクト}レの池1流励磁を変える

(りアクト」レ制祖D

(2)半導体整流器や水銀整流器を使用する

(イづナイトロン制御,卸止セルeウス方式,レクチフローノj式)

川'飽和りアクトルを使用した誘導確動機の速度制御ガ式は,当引_

においてもすでに各種方式が実州化され,その成果をあげている

この、可飽和りアクトルを,逆並列接続したイづナイトロンで遣換した

、のがイづナイトロン制御方式で,イづナイト0ン開閉器を位相制御する

ことにより誘導電動機の速度制御を行なうもので,りアクトjレ制御

と同様のトルク4割生を持つ.ここにその概要を記し,住友金属納

人のイづナイトロン無モ接点スタータについて紹介する

2,交流回路制御用のイグナイトロン

交流回路の制御船よび開閉にイづナイトロンがすぐれた特性を有し

ていることは,抵抗溶接機の制御に用いられて十分証明されてい

るが,その構造羚よび特長は以下に示すと船りである

イづナイトロンは図2.1 に示すように,真空タンク内に・一対の陽極

と水銀陰極船よび常時その先端を水銀中に浸セ千して設けた点弧

子の3主要電極があり,点弧子に通電周期ごとにセン頭波形の屯

流を流すことによって水銀陰極面上に陰極点を発生して陽極の点

弧を行ない,陽極電流休止期間中は真空タンク内に俺子の発生源

が全然ないという特長を持った単陽極水銀整流器の・一種である

このような水銀整流器においては,陰極点がないかぎり通流は

阻止されているため,イづナイタにビーク電流を流して陰極点を発生

させる時賜を交流の正の半波のうちの任意の位相に選ぶことによ

つて,その出力側の電圧の平均値または実効値を,その位相に文゛

応した任意の値に制御することができる.すなわち,図2.2(a)に

示すとおりに,ナことえぱ0点で陰極点を発生させたとすれぱ,そ

の半波中の 0 点以前では,負荷倶山こ電圧はE肋Πされず,図?,2(幻

図 2.2 イづナイトロンによる電圧制御波形

Fig.2.2 Voltage wave {orm c01]tr0Ⅱed by ignitron

の斜線に示すような電圧が負荷側Nこ印加されるため, a点を変え

ることによって,その実効値を変化させることが可能となるので

ある.このイづナイトロンを図?,3 のように逆並列に接続すれば,正

および負の両側の確圧を制御することができ,交流の制御が可能

となる.このときの交流出力波形は図2.2(b)に示すと船りであ

る
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このようにイづナイトロンでは点弧子(イづナイタ)によって,その通

流を制御することができ,他の水銀整流器のように通流を阻害す

る格子などがないため,小形のわりに電流容量が大きくなり,た

二菱竃機技報. V01.37 ・ NO.2 ・ 1963

図 2,1 イづナイトロン内部織造

Fig.2.]_ 1nten01' view、 of ignltTon
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図 2.3 イづナイトロンの逆並列
結線

Fig.2.3 Back to back con・
nection of ignitron

イ j丁・→ーイトこ1 ンノ

早三トー又キ区Y ,ニ

Cコ
くN
哩一4

外形図(mm〕

b タルーノ
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Ⅱ力
0」

路竃圧は全部イづナイトロンの

陽極一陰極間に加わり,これ

と同時にイづナイタを通じて

サイラト0ンの陽極一陰極間に

加わる.サイラト0ンの格子に

は,常時負のパイアス電圧が

卿"←・17陽極二毛子 2815

] 10「

・] 37 ゛

2-11゛

A却小出口

_^ 1

叫毛'」

^

加えられているが,ある時

点でとの電圧が正になると

サイラトロンは導通状態とな

り,サイラトロンを通ってイづナイタに竃流が流れ,イづナイタを e・,クァ

,,ラ tることができる.そのためサイラトロンを含めて考えると,イ

づナイト0ンにおける電力増幅率は無限大に近く,まナご電子管である

ため,応答速度はきわめて速く,理想的な制御を行なうことが可

能となる
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(a) MI-1200 イづナイト0ンのタ"杉

4 (a) Type MI-120o ignitron

ν・250V
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図 2,5 イづナイタ制御回路

Fig.2.5 Control circuit of
]gnltor

60OV

3.イグナイトロンを用いた誘導電動機の制御方式

3.1 イグナイトロン無接点スタータ

1二記のイづナイト0ンを用いて,誘導遣動機の起動,仲止,迎転を

始め定速度制御,可変速度制御など,いろいろの制御を行な5こ

とカミできる

図3,1に示すように誘導電動機の固定子の3相まナCはそのうち

の2相に逆並列に接織したイづナイトロンと接続し,このイづナイト0

ンの点弧を1}剛明することにより,誘導電動機の無接,点スタータとし

て片1いることができる

また図3.2に示すよ 5 に,誘導竃動機の固定子回路の2相に,づ

り.,ジに逆並列に接続されたイづナイトロンを接続し,このイづナイトロ

ンのうち, aづ}レーづに接続された、のと bづルーラに接続された、

のを選択がNこ開閉す、るととにより,誘遵電動機の起動,づラリギンづ

による停止船よび逆転を行なbせることができる.すなわち且づ

}レーづのイづナイト0ンを点弧すれぱ,誘導電動機に U,V,W のオ副順

で電力が供給され,誘導電動機は正方向に回転するが,0づルーラ

のイづナイト0ンを消弧し, bづルーづのイづナイトロンを点弧すると,今

度は誘遵電動機の固定子にはW,V,U の相順で柳1頂が逆の竃力

が供船されるため,誘導電動機はララッギンづによる停止および通

転が行なわれる

上記の外,包動時にイづナイトロンの点弧遅れ角を徐々に減少させ

ることによって,誘導電動機に加わる電圧の急激な上契・を押え,

急激にルクが誘導篭動機,またはこれに結合されナこ機械にかか

つてこれを損傷しないようにクッシ,ンスタートを行なうことも可能で.1

である

サイラトロン

1,000
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400

.
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図 2,4 山) MI-1200 イづナイトロン容量

Fig.2,4 (b) capacity of type MI-120o ignitron
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とえば MI-1200 形イづナイト0ンでは,その寸法および電流容量は

図2.4(幻発よび(1力に示すとおりとなる.すなわち,このイづナ

イト0ンを逆並冽ルして,三相回路の各々に接続することによって,

6 本のイづオイトロンで三相 50okW の電力を制御することができ

る

与和

効伯

電游 ,士勺 間

このイづナイトロンを点弧す、るには幾種類かの方法があるが,上記

のようにイづナイトロンは点弧子にセン頭波形の電流を流tことに

よって陽極回路の竃流の通流を制御するのであるが,そのイづナイ

タの点弧回路は,図2.5に示すように,イづナイト0ンの陽極とイづナ

イタの間に,整流器またはサイラトロンや制御ジ」コン整流器などの

電気弁を接続して構成することができる.(このような構成を陽極

点弧方式という).す・なわち陰極点が発生していないときには,回

誘導電動機制御用イづナイトロン装置・渡辺・宇野・細野

心ソノーイトロン

図 3.1 イづナイト0ンによる
無接点スタータ(一方向運
φ云)

Fig.3.1 Contactless staTt・
er with ignitron.(uni・
ditection driゞe)
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図 3.2 イづナイトロンによる無接
点スタータ(可逆運転)

Fi冨.3.2 Contactless startet
(teversibleWith 喰nitron
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図 3,3 平たんなト
レク特性を得るナ
めの接続
Fig.3.3 Connection
to obtaln a aat

toTquc・spced char・
actenstlc

1 図3 ]f
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図33

スリソプ

図 3.4 誘遵電動機のト}レクー
ス小リづ出1矛泉

FiR.3.4 Torque・S11P characteristics
Of induction motor
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図 3.7 定速運転制御説明図

Flg.3.7 EXP]anatory diagram of constant speed contr01

いま,図3,1 を川いて,トjレク,確溺t屯HI%よ乙や電源周波数が変

化した場介に,速皮をー、定に保持する制笹恨こついて説明する.図

3,7は誘導確動機のトルクース小,づ心線であり,縦屯獺ミト」レク,獣軸

はス小,づである,この曲影批よイづナイトロンの位棚御燿榔こより,圖

定子篭j_11を減少させるに従って高さが低くなる.囲定子確庄を嫩

加させると,逆に高さは袖Kなる

誘導Ⅷ動{幾が,いま負荷T.を負って運転しているときには,そ

のト}レクースリ,,づ仙市熟こよって定まるπ,なる回転数で運転を継続

する.この状態は図3.7 の"レク曲線 1 のと船りである.この場

確源確庁,確源1司波数,負荷等が変化しなければ m なる和1ノ＼
「-1,

松数(A 点)で匝1転を続けるのであるが,しま,例えぱ卜1レクが T旦

のよ 5 に変化するとト}レク仙線 1の B に示すよ 5 に,速度はπ旦に

変化しよ 5 とする.この場介,知からの速度の変化をパイ0ツト発

屯機で検H_1Lて,イづナイトロンの、点弧角を術11御し,トルクースリ,,づ曲線

を 2のよ 5 に変化させ,回転数をπ1 に一定に伏つ,また電源暄

Ⅱ1および確糊U帛波数が変化した場介には,やはり"レク惟孫泉5 の

^

4

図 3.5 乃kW 誘導屯動1詮jl]
イづナイト0ン H三腎

FiR、 3.5 1gnitron con{act01' fo】
75R＼N induction mot01

、、
、、
^

さらにまた,起動時に勿1わるト}レクを増大し,起岡力轡允を械少

させるb法としては,図3.3に示すように一誘導笵動機の回転、f

を線の外部回路に,抵抗器と般ダⅢこりアクトルを接統L,二吸力づ

形"動機のように,止綾的平たんなト}レク曲線を得ること、でき

る.この場合のトルク岫線は図3.4に永すとおりである

イづ寸イトロンを誘導確動機の無接ノ無スタータとして用いる力法は,

イ1.友令属小介製鉄所にチ1レティンづ装楢y1降川および口ーラテーづ}レ駆

動用として納入L ,現11牙家動巾であるが、図 3'5 は,チjレティンづナ1

降mの乃kWの誘導電動識制御川イづ寸イト0ン装艦であり,図3,?

の結線力式によ。て起動およひづラ,"'ンづによる停ルを行な 5 も

のである.図 3,6 は同チ}レティンづ0ーラテーづル矧師力11jの 15R凡V の誘

辿"動機制従川・1のイづナイト0ン装i門であ{〕、これ、1司じく図 3.2 の

よ 5 な斜絲泉でil÷松およひ逆,松を行なbせる、のであるか, 1川松 1、

抑1路に抵机と辻列上C りアク"レをそ 5 人L ルク 1■牛を乎滑ならし

め,起動卜Jレクを増し起卿"樹流をへらすよ 51こぢ1愈されている

3.2 定速運転制御

誘導確動纏を制御するイづナイト0ン装柵は,これを川いて誘導確

動1幾の速度をも制御することができる.ことでは定速度運転につ

いて説明するが,可変速度の場合も向'熱こぢぇることができる

この制御糸の動作は,図3.Ⅱこ示した結線方式において,誘遵

俺動機の速度をパイ小"子寺"機で検出し,これと基準加との偏差

でイづナイト0ンの点弧角を制御することにより行なわれる

16 (308 )
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E 点発よび曲線 3 の D 点に示すように,速度がπ2'およびπ.に

変化しようとするが,この場合もパイ0ツト発電機からの信号で,

トルク曲線を,1 および 4 と変化させ,速度を mに一定に保つ

この制御装置の制御精度は,静定時の精度0.5%以内,過渡状態

からの回復時聞は0.2秒以内というきわめて良好な制御特性を有

する、のである.図3.8にこの装置による過渡制御特性を示すが,

上記の卓越した制御特性を見ることができる

上記の速度制御は,また回路を図3,2のように結線することに

よって,正転および逆転の両領域を通じて,速度を制御すること

ができる.図3.9は速度制御の基準を正から負に変更して,速度

を正転から逆転に変化させた場合のオシロである.またこの場合,

速度変更中の速度の変化率を・一定にする制御や,逆転時に流れる

竃流を一定に制御することも容易に行なうことができる.

4,制御特性

誘導電動機のトルクは近似的に式(4.D によって表わすことが

できる

(4.1)フ=KIV2-ーー
r2

ただし r.誘導施動機のト」レク

KI:比例定数

V.固定子側入力電圧

ふ誘導電動機のスリッづ

rジ誘導電動機の二次抵抗

制御系は同転休の速度を検出して基準電圧と比校し,偏差を堺

幅してイづナイトロンを位相制御することにより,誘遵電動機の固定

子に加わる電圧を制衝ルて,その速度を基準値によって定められ

たある一定値に保つ、のである

制御系のづ口."線図を作るために,制御系各部の微分方科式を

作ると,下記に示す各式のようになる

V=K.V.j(の

小
V

'サ「

2

^

Fig.4.1

1<、 P

図 4.1 誘導電動機制御系づ口,,ク線図

B]ock diagram of induction motoT contT01

aQ

κ3

an

6イ田

.^

θ=G(S)?1

ただし Kジ比例定数

/(θ).θの関数

氏位相制御角

V.:電源電圧

上回転部の慣性能率

π:回転部の回転数

7が負荷ト」レク

G(S).制御系の伝逹関数

微少変化をとって式(4.1)~(4.4)を線形化し,基準値に対す

る比をとって単位化すると,下記に示す各式のようになる

(4.5)

'V

1^。

ゴア

T。

図 4,2

F璃.4.2 Block

j^=T-rι

G'(S)= G(S)11。 (4.11)

ラづラスの演算子ただし S

f(θ). j(のの徴係数

また,脚伍Xに0 のついたものはその1'準値を示す

以、kの各式を用いて,その系のづ口,,ク線図を書きあらわすと,

系図 4.1 に示すとおりになる.これを図 4.2 に示す1'赤止レオナード

のづ口,,ク斜U叉1と比校してみると,汰の二つの大きな相違点がある

のに気がつく.・、つは制御1レーづに主回路の電気が川寺定数(図4.2

の r。)を含まぬことであり,これは制御系を安定化するのに引夕常

に好ましい特姓であるということができる.そのナこめ,制御系の

特性にそれほどの考慮をはらわないで、,良好な応答速度特性を

得ることができる

いま・ーつは速度から喧接ト}レクに負帰還されている伝達関数で

あり,静止レオナード制御の場合には,この伝逹関数は速度のいか

んによらず,ほとんど一定であるのに反して,この系では速度に

よって大幅に変化tる点であり,この特性は大幅な速度範囲にわ

たる制御をいささか困難にするが,制郷系に時定数が少ないとい

う特性によって大幅な速度範囲にわたる制御、支障なく行なうこ

とができる

κ3

K門 P

Clrcu]t

畭

κ'

随流確動機制御系づ口,汐線図

diagram of Dc lnotor contT01

aπ

11 。

図 5.1 イづナイタ点弧回路

Fi宮.5.1 ContTol ciTcuit of ignitot,

C'(今

(4.2)

( 4.3 )

(4.4)

"V UV

V。 V,

2ごV どSd7

T。 V。 S。

三π ar "7ι
K仇S^=ーーー^
仇π。 r。フ。

ゴθ=G'(S)^
π0

C1τCult

ただし

(309) 17
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一玲OV DC

才妾,点

ランジスタ

サイパノク

制御回路

図 5,2 (a)制御回路

ノξワ

B

トランジスタ

C

E

PT

ー]2YDC

RA

RA

Fig.5.2 (a)

0

図 5'2 (め制御回路 Fig.5.2 山) contr010i北Uit

5.無接点スタータ制御回路

接点などの接触部分,可列ル郁分をなくすことは機器の寿命,保

守のノ無から有利である.したがって俳1閉ひん度がヲ戸常に高い用途,

たとえぱチルティンづりっト,ローラテーづルなどの圧延補機電動機用確磁

接触器をイづナイト0ン開閉器(イづナイトロン・スタータと呼ぶ)に置換す

れぱ秀命が長くなり保守が少なくてすむ

図5.1 はー一刈のイづナイトロン開閉器を永す.サイラトロンの点弧力

式は亥流および心流パイアス重畳方式の場合を示す.すなわちサイ

ラトロンのづりツドにぱ常時負の画流パイアス確圧を,パイアス用トラン

スTB,桑流器, RC 回路を通じて印加しておき,これに制御用ト

ランスT,を通じて交流正弦波確圧を示畳させる.この電且ヨまイづナ

イトロン開呼帰誕こかかる電j干より 60 度位村、1を進ませ,確実に点弧

するようにしてぃる

図5,2は交流パイアスの制御回路で,抑しボタン開垪松呈,制細保呈,

制製闘閉器などの接点または無接点人力信号で無吋妾点のトランジス

タサイパ,,ク制御回路を制御する

その出力でパワトランジスタを通し小容Mのバワ,ルーを作動させ,

パワ'ルー接点で上記の制御用トランス T.の・一次側を開閉させてぃ

る・パプルーを使服せず無接点化すること、できる

したがって,完全な無接点スタータ緬1路を作ることが可能であ

制御用1'J P
トランス

^

nn"ー、

Conれ'ol clrcuit

TB -1^

表 5,1

誘導筵動機

パイア1用
トランス^)欠

次

使用

負荷

住友金属納め無接点スタータ諸元

チルティソグリフト

75kw' 220V 60C/S
5751'pm 352A
F荷絶靴適続定怖

16 回乃)

37.5% 同転6.8

ローフテーブル

侘友金属納入イづナイトロンスタータ定格は上表のとおりである

チ1レティンづリワトは手動制御器を用いた寸動操作と正常運転"U午

ができる

寸動操作の場合は逆悩制動なしであり正常運転操作は手動制御

器により起卿リ銅速L,あらかじめ調整された位置で波速機に取付'

けた制隈開閉器が減速指令を発し逝相制動および電磁制動機によ

る桜械的制動がかかる.正逆転は手動制御器の操作によって行な

巧回/分

DC 220V 2.5 A

述貌定儲

る

逝転制動の時1町はトランジスタサイパック限時要索TD1を使捌し,田

変抵抗およびコンゞンサの組合オつせによって0.1~0.35 砂,0,3~1.05

砂の範鬮で河調黎であるから,減速指令用制限開閉器の調整とと

もに逆相制動の時冏を変えて運転時闇郭よび所要回転(または所

嬰スト0ーク)を容易に訟"客し 5 る

切換奘柵を村けて既,女冠磁接触器および制御回路と均換えて使

川か可能である

^ー^ー^ー^ー^ーー^ー^ー^ー^

AC 220 V 3φ

辿統定怜

年月

37-10-16

37・・10-16

37-10-16

37-10-19

37-10-5

37-10-17

60 C/S

日

.ノーL J-、『、"ー、ノ、 J^ー、 J「、ノ、 J「 J^"ー、ーー、_一「、"ノ、"コ昆、ノ、ノ、"J、_J^"ー、、"J^J^ J、〔 J、 J「、ノ、〔 J、ノ、"、、 J、戸 J、 J、 J、 J、、ー、、、 J、 J、、

主催または開催場所

1 研究所

化学会・物理学会

計測自動制御学会

計測自動制御学会

計測自動制御学会

日本金属学会

計測自動制御学会

6.むすび

上述のよ5にイづナイト0ン開閉器を誘導竃動機の制御に使用す

れぱ良好な制御特性が容易に得られ制御系も安定である

また無吋妾点スタータとして従来の電磁接触器以上の寿命を有し,

IW守が簡単.であり騒者が少なく火花を出さないなど種んの長所を

イiLており,_1'業分型宍こ広く使帰されることが期待される

37-10-17

最近における社外講演

18 (31の

計測自動制御学会

網目構造をもつ高分子における分子鎖セづメントの
易動性分布
伝述関数測定朋題の哲学的者察

伝逹関数測定の諸要因

向動平衡系の不安定現象

鉛フェライトに於ける異状膨張

磁心゛ランづスタによる PWM 形

A-D 変換器最適化制御における探宗伶号法と試
行法の比較

火力発電所の汁算機川コンパイラ

演

覧

題

Uン

講 演

山ブト

内秀 1鹸

jト"^1

者

,ゴ山浴

イグナイ

綱島芳利

ノく甥二栄

阪尾止義

外 11_1 守城

所属場所

ロ・ー

肝究所

研究所

研究所

研究所

大船

価究所

三菱確機技報、 V01.37. NO.2.1963

コン
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demand f。r modernized methods in metalfabrications has been the dTiving foTce beMnd the development of theIncreasing

resistance welding

Especia11y, of various types portable spot welders have been most lvidely used in the automo、ile industry which is on t e
high r。ad 。f expanding pToduction witl) tl)e recent booln ln motoTization. Mitsubishil〕as kept basic study on t e resistance
WeldeTs as weⅡ且S the production of lgnitron and ThyTatron tubes foT the welder conh"01. As a result,社 neW 切7Pe o{ portable
SP。t weldets have been developed to meet the reqUⅡ'ements of the industTy with conveyer production Ⅱnes. Herein ls given a
brief desctiption on the new product

1,まえがき

近年板金溶接作業の介郡化,局能率化をΠ的として,あらゆる

分坐Nこおいて抵抗溶接はますます飛要な位織を占めっつぁる・nj

搬点溶接機は抵抗溶接機の一分野として,戦後とくにモータリゼイシ

,ンづームによって増産いちじるしい甥動車工業において,車体の

溶接に全面的に用いられている.当社ではイづナイトロン,サイラトロン

など溶接機用放確管の生産とと、に抵抗溶接機の基礎的な研究を

続けた結果,ヨンべ卞で多量生産される自動車工業の要求にマッチ

した,わが国でははじめての新しいタイづの三菱可搬点溶接機を

辨拶Eし国内宵動車メーカに多数納入した.ここでは"搬点溶接機

の電機1殆1こつ、,、て斜1介する

2.可搬点溶接機の概要

・・般の抵抗溶接機いわゆる定楓式溶接機は,溶接機を床に据村

け固定し被溶接物を移動して溶接するのに刈し,、可搬点溶接機は

被溶接物を固定し溶接機を移動させて溶接作業を行なうようにし

た、ので,被溶接物が,大形朧造物,組立治具を用いるよ5な澪

接物に用いられる

可搬点溶接機の"す武{ま図2,3に示すように,ガン,、二次ケーづル,

溶接機本体,タイマの四っの部分からなり,ガンは直接溶接する個

所で電流をティッラに通じ,かっ加圧力をティ,,ラに加える機能を

備えてぃる.二次ケーづ}レは溶接変圧器からガンへ溶接竃流を通

ずる、ので,作業性の面から可トゥ性に富む単心(2 線式)また

は複心(十,クレス式)の水冷ケーづルが用いられる.溶接機本体に

接機点>容可搬

室賀淳*.馬場利彦*

Portable spot vvelders

Jun MUROGA. Toshihiko BABA

^^^

Itami vvorks

・・一般に天井からつり下げて用いられ,溶接機電源電圧を溶接に必

便な低圧に変える溶接変圧器とと、に,ガンの加圧に必要な空気

または油圧系制御器具を備えている.タイマはガンに加圧力を加

える期冏,溶接譜流の通電期冏船よび必要に応じ溶接電流の波形

r*"ーー「
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船よび大きさを制御する.可搬点溶接機の可搬性は二次ケーづル

の長さを半径として移動できるが,多くの場合,溶接変圧器を天

井走行レー}レによって移動できるようにし行動範囲を広げて用い

られている

一般に可搬点溶接畿として満足させるべき事項として,下記が

とくに要求される

(1)小形樫量であること.

(2)安定に均一な溶接ができるとと.

(3)故障が少なく,保守の容易なこと.

3,1 溶接変圧器

溶接変圧器は一般電力用変圧器と異なり,特ぎ、U島しか、か酷

な使用条件を満たさねぱならず,ーカ,小形で樫いことが要求さ

れるのでわれわれはつぎの亊項について検討した

(1)鉄心材料およびその加工方法

(2)高温に耐える絶縁処理

(3)冷却方法

(4)耐衝撃性の向上

力向性ケイ素銅帯は熱鬪Π1延ののち,冷11-11足延されたケイ柔鋼

板であって,適当な熱処郡を施すことにより圧延方向の磁女許削生

がきわめてすぐれており,このことは祉極的な鉄心亟雄の節減を

、たらし,鉄心断面積の減少は巻線平均長が癖Kなることから遵

体の節釣になる.図 3.1,図3,2 に無方向性と力向性ケイ素鋼板

について磁化特性と磁東密度と鉄投イ1鄭こついて比較を示す.圧延

力向にのみ損失の少ない冷湖圧延された互!0脅鉄心のすぐれた磁気

4、¥性を完全に利用するために,現在, C コアと、呼ぱれる匂川折巻

鉄心と, D コアとも呼ぱれる斜角切断した雁d轡鉄心の二つの力法

がある.しれらはおのおの特長があり,一般に Cコアは高度の加

工および処理技術を必要とするが,注愆して製作されたCコアは

D コア上り磁気1割生は若干すぐれている.図3'3 に一例を示す

・'カ,溶接変圧Z融1毎分100回程度の使用度数で短絡確流を流

すので心磁力による機械的衝撃が大きく, C コアの場合,接着剤

をぼじめ締付けに注意しなけれぱならない.溶接変圧器の小J珍桜

址をはかるとき, B 種ないし H 種など鯏用温度の商い絶縁物を

捌いれぱ良いことは明らかであるが, C コアの場合,鉄心接誇剤

の耐用温度についての考愈が必要で,図3'4に現在帰いられてぃ

る接荊邦"こついて温度一強度の関係を示す.100゜Cを越えると急激

に強度が低下し, C コアの場介, H種を採用することははなはた

困難で B種が限度である

3,溶接変圧器

つぎに溶接変圧器の二次巻線は低圧大電流であり,導体を小形

にするため水冷されるのが普通で,絶縁船よび冷却上問題となる

のは一次巻線である.変圧器としてできるだけ小さい重玉V出力

と寸法の小さいことが要求されるとき,・一次巻線の冷却のため冷

却ダクトを設けず,むしろ反ヌ1'に利用できる巻線スペースを利用し

尽くすことが右利である.一次巻線に発生する熱を水冷の二次巻

線に吸収させるために,一次巻線を二次巻線に密着させ絶縁物と

しては良好な電気的・機械的強度のほか,熱抵抗の低い材'料を用

いるとと、に空ザ牛を生じないようにワニス含浸処理を行なって

L、右)

変圧器のインビーダンスは抵抗と漏れりアクタンスからなり,鉄心お

よび巻線の断面荷,矧立て法などにより決まるが,小形化をはか

り耐帰t品度の高い絶縁物を用い巻線の電流搬度を高くとれぱ,%

インビーダンスが大きくなりー・定溶接電流を得るための入力力辻谷火し,

・y走熱容量の場合使爪*が低下する.また,可搬点溶接機は長い

、二次ケーづルに溶接電流を通じるので,溶接時,人力容量/述続定

格容呈カミー般溶接機に比べ火きく,したがって溶接時にトランスに

牛.ずる電五裟力による機械的1商準、大きいので,一次巻帋熟こ裸線を

用いるときには注意を必要とする._1二述の各碩Πを検剖L,可搬

点洋腎妾機シリーズを完成したが,屯抽はこれまでの水冷二汰巻線

を、つた溶接変1上器に比し約半■女させることができた.このシリ

ーズの溶接変圧器はつぎに述べる磁気飽和現象と、関迎し,溶接

?C

ヰ"

]6

30

28

25ト

へ凪ソkg TⅥソkgは童位あた Uの
鉄損および扇磁揖
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入C

ζ」+
士大

3'4 接着力の温度特性
TempeTatuTe characteriSれCs of
joi乃6ng compound
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図 3.1 磁化特性血線
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図 3,6 無負荷竃流郭よび無負荷損失曲線
Fig.3.6 Exciting current and iron ]oss curve

竃流調整のためのタッづは設けず,タイマによって電流調整を行な

つている.一例として,50%使用率 75kvA の溶接変圧器につ

いて外形寸法,定格,試験結果を図3.5 以降に示す,これはⅡS

C9308 の 3 形に該当する、ので,鉄心、は D コア, B種絶縁を施

してあり,二重ガラス巻線を用いた一次巻線は水冷二次巻線にサ

ンFイ.りチ形に組立て,効果的な冷却とインビーダンスの低下をはかっ

ている.二汰ケーづルは JIS に規定する 20omm旦 2,ooomm 2線

式より,作業性に富む 180mm0 2,50omm.程度が使用される場

合が多く,また負荷時電源電圧、 180V または 380V を守られ

可搬点溶接機・室賀・馬場

0

32 ι」

躍{milf}

3.8 変圧器熱時定数曲線
TheTma] time constant cul've

2ι0

ーシ甲・
◆◆◆

ケ

キノクレス
180mm0 2.5m
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＼

フ
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表 3.1 溶接二次電流

盆色

2 線式
180 mln0 2.5 nl

J/

2 *1'」ー、
10omm0 2.5nl

,ノ

負

5

ぬ例が多いので,無負荷二次竃圧は余裕を取って冷Kしてぃる

川加故遍流は最大確流の5%以内と規定され,400Υで使用の場介

(12,00O A/18.6)× 00.5士,32 A

32A が許容値となる.図 3,7 は許容使用率で迎絖溶接したとき

の温度上男・を示すもので,一次巻線8σC,二次巻線95゜C の規定

限度に対し,十分低い他である.この点余裕が多いように考えら

れるが,前述のように,竃流密度を高く取ると%インビーダンスが

大となり,溶接時入力が増大し許容使用率が低下tるので使用*

からの制限と,、・'方,水冷式変圧器の冷却効果は水量,水質によ

つて変動し,水圧の低下船よび冷却パイづに付着tるスケールによ

冷却効果減退,一次巻線の熱時定数など老臆した、のである.表

3.1 に各種ケーづ」レとガンを組合せた場合の最大短絡竃流を示す

間欠通電する溶接変圧器の定格容量は 50%使用率で表わすよ

うに統一されているか,最大短絡電流 12,00OA 通電時の許容位

用率βNは次式で算出される

定格容量0 75kvA O

JIS 榛゛
300×400

250×240

形ガン

イ、^

H 形ガノ

250×240

形ガノ

300× 100

形ガン
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分率である,実際には,たとえば自動車の車体を溶接するとき溶

接は1ないし3分間高速度で,すなわち高使用率でなされるが,

1台の溶接が完了しっぎの車体を治具にセットする間,溶接機は休

止することとなる.したがって最高使用率で溶接機容量を決定す

れぼ,不経済であり,また与えられた溶接機を最大限に使用する

ために、,溶接変圧器の吏N埒定数から決まる上述の全時間,すな

わち最大平均時闇を求めなけれぱ使用率そのもの、あいまいな、

のとなる.図3,8は最大短絡電流を連続通電し,巻線温度上男・時

と冷却時の熱時定数を求めたもので,約80秒で一次巻線は80゜C

の温度上打'となってぃる.したがって図3,7の連続溶接時の温度

ヒ昇上あわせ,しの場合最大平均時間は 80秒÷0.043-1860秒

=30分と見なせ,この種溶接変圧器として適当な値である

4.1 主開閉装置

溶接電流を開閉するのに屯磁接触器またはイづナイトロンを 2本

逆並列接村乱こした開閉器が用いられるが,1 Π 5ρ00 同ないし

[5,000回のヲP常な高使用度で大電流を開閉するのには,イづナイトロ

ンがすぐれてぃることは明らかである.ただ冏題は^俗徹東密度の

小形溶接変圧器を川いた局速度溶接機では,屯流の開閉に伴5過

υ妾」見象羚よび残留磁束の影背を無祝するわけにはゆかなし.図3.

1 で明らかなように,鉄心の飽和が急しゅんで飽和したときの e

ーク磁流は定'常電流の 10佶以上に迷し,イづナイトロン,市源などに

恕影粋をぢ・える.過渡現牙Uま開閉する位相によって異なり,'"ル

岐大価付近で閉じられたとき最、少ない.溶接時の過渡雌流は二

次lnW各のイン亡ーダンスと抵抗によって決まり,図 4,1 のよ鉾こ数

サイク}レ以内に波衰し,定常状態に、どる過υ叟電流の1呼定数は印

,jイクルについては

4, タ イ マ'

楠償
ミ周声与

釘Sハ 8TS?、

RI"

力本

、、エ、ノ三τLli1ξて

.

.

ノ、イア入

6

で表わされ,11率 0.30 の時減衰1]寺1川(3T。)は 1.5 サイク」レであ

る.このとき生じた値流分により鉄心ヅメ飽和すれぱ,図 4.1(1"

のように大俗流が流れる.また溶接選流をシャ断したときの残搬

磁来の力向とつぎに印加される磁束の方向が問題となり,同力向

の場合,大なるビーク電流が流れるので,局速度溶接する場合,

溶接変圧器に最初加わる屯圧の極性とと、に残留磁束の減衰をY

くするこどこ注意せねぱならない. b述の現象を防止する千段と

してつぎの項目があげられる

(1)溶接確流の最初の半サイクルは深く制御すること.

8TS

フ'=ー^ーーーー1
'-377 四F9

図 4,2

Fig

.

同期式イづナイトロン開閉器(電圧補償装置付)

4.2 SynchTonous ignitTon contactor
Wit}〕 voltage con〕pensator

E。=K五.(]十Cos a)

イづナイトロンの位相制御角E一屯源確氏, Cos a

位相制御角が従来の溶接裟のようにー'定ならぱ,電源電圧の変

動に比例して溶接電流も変動する.被溶接物の発熱量は電流のR

乗に比例するので,電源電圧の変動は溶接強度に大きし゛獣繰を芋

える訳である.図4.2に方形波ヒステリシス鉄心を用いナご電圧りセ,,

ト形磁気増幅器を使用しナご制御回路を示す.イづナイトロンは逆並列

に結ぱれ,各々は点弧用サイラト0ンによって陽極点弧方式で制御

される.点弧管の格子回路はパイアス電圧とと、に磁気増溶器の出

力抵抗Rιが結ぱれるので磁気増溶器の出力電圧により,イづナイト

0ンは制御される.図4,4は電圧補償の原理を示す、ので,交流

屯lf 五況は磁気増幅器に印加するりセ'"回路の電圧で,図4,2の
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、イノフ

.、ロソ

8TS?"

PF=カ*

8TS】"

E

(2)洋"妾冠流波形は休止鄭間のない速続波形がよい

<3)ガンのティッづは 1回の溶接ビとに開くこと

仁1) 10on 以上の抵抗を溶接変圧器一次に入れること

(5)ガンは溶接確流通電す祝こ十分加圧すること

イ勿イトロン開閉器に同剣式(図4.2)と非同棚式(図4,3)があ

;)非同期式は回路がヲレ常に簡単なので現在多数用いられているが,

ト記の理山で岡期式を採用した

..非同娚式は過渡現象による影粋が大きい

、.岡期式はイづナイトロυの位相制御により溶接電流の調整化

ートコントロー1レ)ができるが,非同期式ではできないので溶接変

1モ器にタ,,づを設ける必要があり大形となり,不経済になる

0.イづナイトロン胴難Ⅲ回路に速応性磁女ψ卸腰器を用いて,電源欝

1・E変動による'獣畔を補償することができる.

4.2 イグナイトロン制御回路

イづナイト0ンで制御される溶接変氏器に印加される交流確圧は次

式で衷わされる

イクナイト白ン

4,3

4.3

非同期式イづナイトロン開閉器
Non synchTonous ignitr0酌
Contactot

11C玉

t,レン

区;妾変圧器

E

(田鉄心不飽利

山)鉄心飽和

図 4,1 一次過波竃流
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電源電圧

図 4,4 駕圧補償原理図
Ptinciple o{ VO]ta三e compensat01

b l)

れる量は左の斜線のようになり,前に比べ多くなる.図4.4の左

右斜市泉内の面積は等しいので,出力の半サイク}レで飽和する点が

遅れ,この分だけ出力電圧は位相制御され電圧変効を補償する

このとき補償率は位相制御角によって異なるので,これを補償す

るため,りセ,"回路は一定の直流電圧源と電源電圧により変動す

る直流電圧源より構成し,両者の比率を位相制御角によって変え

て補償率を調整している、磁気増幅率は電圧りセ,ト形であり,補

償作用の遅れ時間は半サイク}レであるので溶接機Dようにビく短

時間の動作を補償するのに好適である.図4,5は制御回路の応答

速度を示すオシロであり,図4,6は電源電圧変動の補償効果を示

す試験結果である

4,3 シーケンス

シーケンスタイマはガンに加わる加圧力の時間と溶接竃流の時間と

時期を決める、ので,四つの時限要素を、ち,おの船のの時限と

屯流,加圧力の関係を図4,7に示す.四つの時限要素は5本の小

形サイラトロン(1G50A)を用いた全電子管回路で,格子回路の C・R

の時定数により任意の時間を正確に計数する同期タイマである

商速度の溶接を行なうとき便利な自動くり返し(R叩e註 Con・

仕OD 中途はんぱな溶接を防止する自己保1寺(NO" Be雄Con壮01)

などを備え溶接作業の便をはかっている.図 4,8はシーケンスタイマ

のづ0,ワク線図,図 4.9 に原理図を示す'図 4,9 において IC,1P

は11捌娘要索で,1P を変えることにより 11U が通電してから

21U が通暄するまでの時冏を調整できる.この基本回路を簡単

に詔が場すると,2TU の陽極が負電圧のあいだ IC は ITU の陽

極3より 21U の格子を通じて充確され,この暗圧は 2TU にバ

イアスとしてはたらき,21U は放電できない.1TU を何らかの

ガ法で放弛させると]1U の陽極3はほぼ陰極 1と師"裂立となり

IC の充確はとまり,1P を通じて放電し,1C 力汁・分放墫しナCと

き,2TU は放磁する.1TU の管内冠圧降下は 2TU のj女心を安

定するよ 5 にはナこらく、つぎに溶接シーケンスは図4.8においてつ

電ぎのようにはたらく.ハンドスィッチを閉じれぱ 11U が放電し,

磁弁が付勢され,ガンは加圧されると同"寺に圧接時間が始まり,

時限がたつと2TU が放電する.2TU は通電時開の計数を始め

るとと、に,4TU を放電させ,4TU はイづナイトロン回路へ信号

を出しイづナイトロンを点弧させる.通俺時1削の後 31U が放電す
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電圧降T当

電流

80

二塑。/

70

フ;,

60

欝圧補償特性
Compensator characteTlstlcs

122

50

40

123 ゜

30

1。丁・709'

20

/ 1。二60% 1
/。二50%

/V'=50%

10

/ノ。=40% 1'二609。

400 420 480380

ー}欠竜圧

電流調整十鐙圧補償 ]00%カ*縄整]00%

4'6 溶接電流補償曲線(1)
Fig 4.6 Voltage compensator characteristics

8TSIA または 8TSIB と竃圧補償調整抵抗の出力電圧の和であ

り,直流電圧五d は電流調整抵抗の出力電圧である.五C は磁気

増幅器出カゲート回路に加わる 8TS2A または 8TS2B の電圧で

ある.磁気増幅器はりセ,汁,ゲート両回路に1暫流器があり,かつぉ

の船のの電源トランスの極性を図 4,4 のように選んであるとき,

リセ介の半サイクルで磁気増幅器の鉄心がりセ,介される量は図

4'4 の左の斜線の部分となり,これは出力の半サイク}レの鉄心に

吸収される電圧の平均値と等しいため図4.4の右の斜線の部分と

等L く b 点が出力抵抗 R'の立上り点となる.このとき,確游

欝圧が変動すると,磁女辻苫1隔器の供給電圧は変動するか,1証流施

圧五d は定電圧放電管によって一定に保たれるので,いま図4,4

の五πか五がと変化しナことき,りセットの半サイクルでりセットさ

可搬点溶接機・室賀・馬甥

1。=30小
/V、=70%

30%

340

/",=80%
1。=20%

1。=]0%

ノ/V'=90%

360

00ι 1"ー}00%//0.

4TU

440 460

^^

6TU

500
チップ加圧力

圧接時問溶接時問保持時問休止時問

図 4,7 溶接シーケンス
F地.4.7 We]din宮 Sequence

}客才妾1亘)五'L

電磁弁回路へ

休止

時間

ITU

^^

ノ、

圧接

時問

3TU

図 4,8 bーケンスタイマ,づロック線図

Fig.4.8 B]OCIく dia8ram o{ sequence timer
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図 4.9 基本回路

Fig.4.9 Baslc C1τCuit

れぼ 4TU の放屯をやめるとと、に偶寸寺氏"打が始まり,その後

6TU が通電し,休止時冏の時定数回路を充電するとと、に ITU

の通電をやめ,順次全サイラトロンを北ツトし,休止時問の後くり

返しにりセ,トしてあれぱ,再び ITU は放電する.このように高

速度のくり返し溶接する場介,溶接シーケυス中に動作する継電器

はなく全電子管により正耐鄭こ制御される.このような時定数回路

と放電管を川いたタイマで問踴になるのは1寿闇精度とりセ,,ト時問

と放確管の劣化,格子特性の変化および確源電圧の変動による時

11-11の変動である.図 4.9 に船いてりセ,ワト時1陽すなわち IC の充

道時闇は格子を損傷Lない郡度に格子抵抗を始め,俺源トランスな

どの充電抵抗を小さく選び,Υサイクルで充電するようにすれぱ

よい.!1剖削変動の原因としては一奄圧変四Nこよるのが最、影粋が

火きい、漆接機は1仰割剖大確流を流すので,確郭斯樹王.の影粋を受

ける場合が多いが,平均電圧が定格に保たれれぱ,放電管の寿命

にはあまり関係しない、精度についてNEMA規格によれば下記

のと船りである.(60 サイクルのとき)

許容誤差調整範囲

O C/S1~15 C/S

116~30

231~40

341~60

くり返し粘度は電源電圧の変動が士]0%以下のとき,平均値

よりのハ'ラッキが 1~5 サイクルでは士V9 サイクル,6~10 サイクルで

は 1サイクル,11サイクル以上はその土10%となっている.図4.9

に船いてコン手ンサの端子電圧杉は

(4.1)C冗υ一τ)0ε

力が充1曽繼圧

1」1 1王ヨ

ICの

圧」'

R

1'Π

/通宛

( 5 )

24 (316)

( 1 )

( 2 )

( 3 )
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du
(4.4)^一ε

式(4.2)は時仏田こついての変化率,式(4.3)は 10心に対して

の変化率を示し,式(4.4)は電源電圧変化についてのコンゞンサ端

子電圧の変化率を示す'.したがって限時回路素子の選定には,放

電管の格子特性の幅を考慮して如。および訂CR を逮定し,安定

な動作をさせねぱならない.このタイマでは

ガCR土,2.3,杉。主テ140V に選んだが t。=150心に対して

rdT']__ 1 14q ε_9.3._2V
ヒdtc_1t'=1;1-60112×10-3 "一〕
dT, 1
・・ー=ε一,=.ー・一主fo.1
dT,。 10.5"

10%電圧変動Lナこ場合

内竃圧降下

1 4 間

、

、

、JJ二ー

挑飢

i

J 、

2Tじ

]西 1る」

(60C/S について) (4.3)

サイラトロン 1G50A の格子特性の幅から推定して[du/dta>2V

なら安定な動作が期待できるので,15サイクル以内では誤差は 0

にできる.またーカ,電圧変動士10%に対して

dT, dT,

dtc dT,。

の条件では t。1〒21CIS になるので 20 サイク}レで 1 サイク}レ程度変

動・ナることになる,主として枚針■板を溶接する可搬点溶接機用タ

イマとしては十分な値と芳えられる

5.むすび

以上述べたように方向性ケイ素鍋板およひ磁気増幅譽など,従

来溶接機に用いられてぃなかった材料や回路を感用した可搬点溶

接機につVて述べたが,これらはあらゆる抵抗溶接機に応用でき

るものであり,とくに道j上祁池1装羅は抵抗溶接機の理想ヘ一歩近

づいた、のである.今後も自卯工卓,車両,家庭電気品などあらゆ

る工業分野で生産性の向上が望まれ,その一端をになう抵抗溶接

機にっいて,改良,開発を続け工業界の要望に応ずる心算である

稿をおわるにあたり粘極的なご協力と助言を賜わった当社電機

部および伊丹製作所電機製造部長をはじめ関係者の方々に深く謝

愆を表する次第である

140VX^XO.1=1.4V
100 'ー'

三菱俺機技報. V01.37 ・ NO.2 ・ 1963

(4.2)

( 4 )
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Mitsubishi Atomic po゛/er lndustries, 1ncorporated

Mitsubishi Electric Manufacturin旦 CO.,
Re$earch Raboratory

A higl〕 current ion source has come into demand Tecently fot use in acce]eτ且tors as lon injectors {ot a neutron generator,

experimentι11 fusion Teactor (D.C.X) and high energ》' acceleratoTS. A 30mA ion soutce has 、een 、uilt {ol experiments in

Engineering and Research La、oratory of Mitsubishi Atomic p0訊'er lndustrles,1nc. This artic]e g武'es descrlption of the construc・

tion, principle and opeτ且ting chaTacteristlcs o{ t111S device, which aTe a]most the same as those of tl〕e DUO P]asm且比on ion souTce

reported 、y c.D. NloaR et. al. Results of expeTiments are detailed about the opetatlon characteristics, tl]e 5tabⅡity of the source,

ion cutrent density generated from this devlce and mass nnalysls, tevea】ing t]]at propeT selection o{ patameteTs enables this unit

to operate as a stable ion souTce

大
^

電

*
上島千
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後藤正之郭*

A H唱h current lon source
Senichi KAM!SHIMA

Gen lMAMURA . YoshⅡi uEYAMA ・ Renichi HOSOMICHI

Masayuki GOTO

1.まえがき

30年の間に,原子核物理の分野からの要請で発逹した各
カ^ン"

、^、^

種の粒子加速号譜こ用いられたイオン源(1)は,それぞれの用途に応

じて,所要の性能を発揮させるために改良研究が加えられてきた

最近の高エネルギ加速器ではそのイオν源の諸特性のうち,安定な

列バ乍とせん鋭なスペクト}レが特に要求され,まナこ低エネルギ加速器,

たとえぱ中性子発生用加速器蒲よび核融合実験装置(D.C.X)入

射用加速器口)では大電流イオυeームが要求される.このほかにイ

オン源の性能として,原子状イオン,分子状イオンまたは正イオン,

負イオンなどを必要に応じて選択的に発生させうること,冠力,

ガスの経済性,放出 eームの質として放出点に船ける発散角と e-

ム径が小さいこと,寿命が長いことなどがあり,これらの要素を

適当に考慮に入れて用途に最、適したイオン源が設計される.最

近まで実用されてきた多くのイオン源を分類すると,主として次

の三つに大別される.

(1)高周波放電形イオン源

周波数が5MC~50OMC程度の発振器が必要であるが,原子状

イオンの存在比が大きく,かなりの高真空中でも放電が維持でき

る.放電容器がパイレ,,クスガラスで構造上の弱点となること,およ

びエネルギスペクトルが悪いという欠点を持っている

( 2) P.1.G.放電形イオン源

構造が簡単,堅固で寿命が長く,比較的小形で lmA 程度の

イオン流を得ることができるが陰極の表面状態が不安定である

(3)熱陰極アーク放電形イオン源

放電電圧が低く特殊な電源が必要ではないが,フィラメントが必

要だからイオン源の寿命カミ短いのが欠点である.イオン流量が大き

く, eームのエネ}レギス弌クト1レが動作電圧の 2~3%程度であるので

質量分析器用のイオン源として適Lている

最近各種の大電流加速器のイオン源として, von・AMenM 形

イオン源W)(Duo plasmatTon とも呼ばれている)が開発され,改

良研究が行なわれている.ここに報告するイオン源は出力最大電

流 30mA の重水素分子状イ汗ン(D゛)ビームを発生させるよ 5 に

設引',試作しナこ Von・Ardenne 形イオン源である

ミスタ管三永

ワランシ

流イオン源

UDC 539.12 18.621.384.6

2,原理と構造

Von・A司enne 形イオン源の原理は熱1会極アーク放竃を 10'G 稗

度の強い磁場内で発生させ,アークチェンパにできナこララズマから小さ

い放出口を通してイオンを連続的または断続的に引き出すもので,

アークチェンパに磁束が集中するよう工夫されている

図2,1 は試作した Von・AM印ne 形イオン源の断面図である

K {よ足蔀釜 0.5mmφのタンづステン線でできナこフィラメント, A 1土モ

りづデンアノード,1 は磁力線をアークチェンパに莱中させるための中聞

電極である.磁路円筒,アノード取付っランづ,中聞電極,発よびフ

ランジは純鉄でできていて磁路を形成し,励磁コイ」レにより励磁さ

れる.中烱電極にはっイラメントから放出された電子が通過できる

カナールがあって,その適径によってアークづラズマの体積がきまる

,・卞間電極はアークづラズマと接触してづラズマボテンシャ1レと相互作用が

あるから,ワイラメントおよびアノードのいずれからも竃気的に絶縁

*三菱原子力工業株式会社林三菱原子力工業研究所伊丹分室***三菱電機研究所
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図 2.2 イオン"捌枯成部品
Fig.2.2 Component paTts of ion souTce、

されている.アノードと励磁コイルはそれぞれ別側の冷却口から冷

却してある.図2,2はイオン源の椛成部品の写真で, k段ノEから

励磁コイ}レ,磁路円筒,フィラメント,-F段左からアノード,およびその

取付フランジである

3.試験装置

このイオン源が所要の件能を持つことをテストするための試験

装燈は汰の五つの剤S分~から成り立っている、

3.1 イオン源用電源

イオン源川竃源は,フィラメンド恨源,例爪W心源,アークⅡh敬原,お

よびパラリウムリーク・ヒータン敬凉から成り●つていて,その仕ι欝ま次

に示すとおりである

3V 30A (AC)フィラメント屯源

励磁俺源 1(川V,5A (DC)

5(川V 3A (DC)アーク井上越凍

Pd リーク・ヒータ'心ψ1{ 30V.3A (AC)

アーク川確溺Uまイオン源の永力作を1厶1定に司、る大二めに定ンE流装i鮮に

なっている.アーク H上愉設の遁流安定化1田路の訴靖闇は図 3,1 にポ

されているが, Hνハ愉允に比例した伶"で"1飽和1リアクトルのイン

eーダンスを制御することによず屯所ιを安定化している.アークカ父心

の等仙iインeーダンスを純抵抗負荷に1織き変えてテスト Lた安定化1、、

性曲線を図3'2に示す.負荷道流2A までは,負荷抵抗25~250

n の範開で負荷抵抗に無関係に・定に保たれる

之

学

1 ]

J 巴゛

E恥

ヘ

20 、

図 3,2 アーク用電源電流安定1剖生曲線
FiK.3.2 CharιIcteristic of sta}〕i]ized arc powa supl〕1y

0

1 5 へ

3,2 加速集束部

イオン源で兆化したイオンを,引出し,加速し,染火する、ので

その構成船よび配置を図3.3に示す.リⅢ_1確極は純鉄立たはステ

ンレス鋼でできていて,イオン源のアノードから流出してくる中性圷[

水業ガスによって加速集束空淌の兵空度が劣化しないようなぢ1怠

が払われている.加速網確源発よび集東j出偸瞭の仕様は次に那す

とおりである、

DC 50kV山..、 50lnA,Ⅱ、加速捌雌辧

DC 50kV川.バ 9mA畍バ集東別確源

架火レンズはアイン,りエルレンズでその1太点倒璃枇ま 10omm 力、ら無

滋大まで連制印勺に変化させることができる

3.3 検出部

イオン游●、らポ出され,加速架東されたビームを分析し,所定の

1牛能をもつイオン源として動什していることを雁認するナCめの,

分析確磁イ,.分析管およびっアラゞーカ,,を含む部分を検鵬部と呼

'、.こOX郁分の仕様ば次に心すとおりである

編向角 30

川転半径 ] 10 ln]n

1.5 X入11) n〕3峻火磁来密皮

励磁譜源安定喫 10一ι]〕

図3.4に尓す写典は上からイオン源,加速染東部および検出部

とその架hである.また図3.5はイオン源,加速条東部および検

Ⅱ_1部の況線璃1である

3,4 排気装置ノτ、入_.ー ]一f、、

,試験装概全休の排気容取*よ約 15ιで,
、

I×10-6mmHg まで排気したのち30W心
J

の予yK*カスをイオン源に流しナCとき,j.9,1.1y}1_、5

加速集東部での真空度を 2×10-ommHR
ミノ

ト'C＼弌

に保つために 152mm 排気系を用いた

その桜成を次に尓し,排気装1巌の配管づ

0,,クダイアづラ△を図 3,6 にj1ミしてあるΩ

救川ιゞ油拔■女ボンづ 1 .ご、、
1 」

360ιS 油回怯ボンづ B 十〒

150mmφ液体陵業トラッづ

3.5 ガス導入系

'川mA のイオン硫を得るためには,約

30CC小の飛水*ガスを必要とするが,

将,米さらに大きいイオン流を得る11寺のΥ,

備を含めて,パラジウムリークを 3 本並列に

使爪した.図 3,フ(a)は Pdりークの配鴛

10入

50 ]00

負苓耳虻抵抗(Ω)

05 入

]50 ?00

26 (318)

'一晰一・・,-Wψ' 1
10、^ーー4、ー

1ヨ___{>OJ LI ^

'1笈確磯技報. V01.37. NO,2. W63

図 3,1 アーク確源回路

Fig.3.1 StabⅡized arc power supply
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図で,図3,7 小)は実際に用いられた Pdりークの写真である.屯

水素は 3]弔Icm9, Uのポンべから誠圧弁を通して Pdリークの高

気圧側に洪給され,その真空側への流紬を Pd リークヒータ電流を

沸1節することによって制御している.図 3.7 に示司、ガス尊入系

大冷」流イオン源・_1二島・今木}・上HI・細道・1髪1捻

j

ガス導入系の配管図
diagram o{父as supply Sy航en〕

図 3,5 イオン源試験装置の配線図
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4,設計上の問題点

イオン 1京およびその,試験装識を設削'するナCめに

ぢ点しなけれぱならなVいくつかの剛題点につい

て毛・察する

4.1 アノ ド

イオン源は中性の亘ワK索ガスを竃子により竃断

し,発生しナCづラズマ中から正イオンだけを引出す

のであるが,アークチェンパ内で子芒生するづラズマ 1ネ竃

航度が 100%ではないから,イオンと同時に中性

ガスカ功n速集東部に流れ込み,この部分の真空度を劣化させる,し

かレ・や性ガスに対するコンダクタンスを悪くすれば,同時にイオン、

通過困好郭こなってブぐ道流イオン源としく膨Ⅱ乍しなくなるから,ア

ノートのイオン放射【、1の設計・ばイオン源の1牛能を左右する
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(1)ガス効率

づラズマ境界層に船ける中性ガスの電離度およびづラズマ中のイオ

ンエネルギがわかれぱ,イオン源のイオン発生機榊に霜けるガス効率

γは次式で与えられる御

1
(4.1)γ=1+でり,.π

"=N。/Nιυ=V。/viことで

N'.づラズマ中のイオυ密度(n/om.)

N。.づラズマ中の中性ガス密度(n/omり

Vがイオンの平均エネルギ(ev)

V。:巾1生ガスの平均エネルギ(ev)

電翻t度 10%, V.=30ev, V。=0.03eV としてil'算司'ると

γ=78 %

となる.さらにアノードから放出されたイオンのうち,実際に eーム

として利用できる割合をβとすればイオン源のガス効率αは

(4.2)化=β7

で与えられる.実際にイオンeームとして利用されナご遍流を測定す

れぱ,ガス効率αは,次式で訓'算される

3.61
(4.3)n'.ー

ιπoq

上 1則定されたイオン流(mA)ここで

と畄'位電荷(1,602×10-19 クー0ン)

πが口Dユ三ツト数(2,687×10円/cm')

4 ガス流暈(OC小)

イオン源に ICC小の重水累ガスを供給した時に得られる示'水索

分子状イオンの最大屯流は.約 1.2mA である

( 2)づラズマ境界屑

Von A風enne 形イオン源カミ小さし寸加_1.1口から大1櫛流イオンピーム

を取Wルうるのは,ララズマ密度が従米のイオン源のララズマ密度に

比べて,約 100倍であること,づラズマのイオン放出面がアノードの

1留真空側にあることのナCめである.

図 4,1 ば J. Kistemaker佳〕によって報告されナこアノード付近の

づラズマ嶢界Nのようす、である

ララズマの表面から放出される確流帯腰 Jb ば

0
ト・

d

でタ・えられ,づラズマと引出電極に電位差 V を与える

電荷制限電流密度むは

で亨えられる

ことで

ハ,V璽

_1 2evv.
'-9π?π. da

ι:?琶浦i_hl (クー0ン)

r。:電子温度(゜K)

机ι.イオンの質量(kg)

d.引出電極からづラズマ境界までの1易娜(nD

πーイオン密度(N/mり

したが0てづラズマ境界而は,/b=J.になるよ 5 な位豊に押し

出される

(3)アノードの材質と形状

L記のことを考噂に入れてアノードを設計した.アノードはアーク

放電で過熱されるから融点の低い材質を用いることができなV

図4.2は実際に用いられたモリづゞンアノードの例である.喧径 d の

孔はづラズマを押しH_阿'ための、ので,巾性ガスに対しては排気

抗となるよ 5 に決め, 1"径 D はイオンの放出而粘と eームの漉径

を次めるから,それぞれの川途に応じてこれらの値を選ぶ必要か

ある

4.2 イオン源の安定性

イオν源を安定に剰Ⅱ乍させるためには,アークチェンパのガス圧,ワ

イラメントからの放出選子址,磁場の強さ,アークづラズマの大きさ,

づラズマ密座などがパランスした状態にならなければならない

づラズマ小のイオン密度π,%よび電子密度π一の時間変化に

山)

'^1)

(4.4)

とき,空間

^

(4.5)

三菱電機技報. V01.37. NO.2.1963
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図 4.1 アノードポタン付近のづラズマ嶢界層と等電位分布の状況
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κι
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K

F
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K+πι十Kπノ

{1-.XP(-d'1π。)}

ここに各i己号は次のような意味を持ってヤる

確子の損失係数(SこC-1)

イオンの損失係赦(secーハ

心子ーイオン再市占介係数(Nぶec)ー.

確子の質1北(kg)

イオンの質1北(kR)

心子の平均速度(m 託C)

イオンの平均速度(m給ec)

イオンの熱1会極への入射係数 6ecーリ
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γ補正係数(1β~ν2)

中性ガス粒子の平均速度(m/託C)Tjv

Of 重水素ガス電離の断面積(mo)

ι:ララズマコラムの平均長さ(m)

α.づラズマの(体積/表面積)比(m)

n一づラズマの電子密度(N/m.)

づラズマの電子密度の極限値としてπ'=0とする場合に必要な最

低ガス粒子密度π。は

で与えられる.すなわちアーク放電を発生させるために必要な最

低中性ガス粒子密度が存在する,図4.3は所要のづラズマ竃子密

度を得るに必要な中性ガス粒子密度の定性的な安定曲線である

実際にはアーク用電源の電流を安定化しているので,この曲線上

だけで安定に動作するのではなくて,同じ中性ガス粒子密度に対

してかなり広範囲の電子流密度を安定に得ることができる

4,3 レンズの設計

づラズマ境界層付近の現象のほかに,このイオン源の性能を決め

る要素に集東レンズがある.このイオン源の試験装遣に川いた粂

東レンズは図3'3に示すようなアインッエルレンズであって,その焦

点距離は図4,4御に示すように遍極の内径 D と谷電極上での荷

奄粒子のエネルギによって決まる.アインッエルレンズの特長は,イオン

720
4K+K"α

の加速エネ」レギを変化させることなくその集束点を円滑に移動さ

せることができること,船よび荷電粒子の電荷.と質暴加の比

引机に無関係な焦点距籬が得られることである.

5.試験結果

試作した Von A■denne 形イオン源について,動作の安定性,

流量船よびピーム構成粒子の存在比が所定の、のであるととを確

認する試験を行なった

5.1 イオン源の安定性

前述のようにイオン源のアークづラズマの安定性がアークチェンバのガ

ス圧および他の多くの要素に関連すると思われるので,イオン源の

各パラメータと中間電極の電位の関係を測定し,不安定性の牛ずる

領域を確認した

図5.1 はアークチェンパのガス圧と中間電極電位の変化の関係を

示したもので,重水素ガス圧が 300μHg 以下になると中冏電極

竃位が大きく変化し,アークは不安定になる.アークが安定な領域

では中間電極電位の変化が小さいことが確認された.図5,2から

図5.4までは,それぞれ励磁電流,アーク電圧,船よびアーク電流

と'、1・リ尚電極電位の変化の関係を示したもので,との曲線で、中冏

駕極電位が変化する領域で不安定になる.不安定の程度を定量的

に示すことは難かしいので,図5.2から図5.4 までの曲線のうち

2 本の点線でかこまれた部分は不安定であることを示し,2 本の

点線の間隔が大きいほど不安定であることを示している

この試験結果を定性的に検討すると,中問電極電位が50~55V

になる時,イオン源の動作は安定になることがわかる.しかし,

アーク・チェンバのガス1モが低すぎるために不安定になる時は中閻電

極の電位が上例心,他のバラメータの変化によって不安定が生ずる

時は中問電極力河卸卜Lているので,不安定の生ずる原因が二つ以

(4.8)
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Fig.5.5 Example of anode for lomA ion beanl

武訪ること力Sわかる,アークチェンパのガス 111の不足以外によって門

、fる不女心は,熱陰極アーク放俗のモードの変化なとが}↓勲村とお

えられる

5.2 イオン源の流量

イオン線の流・最を制御する多くのパラメータの 5 ち,イオン腺アノー

トの加速判1・水則に%ける形状が特にピームの架来件と関述して最

1、 m愛であることは先に、説明したと%りである.図 5,5 は 10

mA のイオン流を得る時にル1いられたアノードの一偶上6ある.種々

のアノートをイオン涙に取付け,得・られたイオン流について帖別す

ると図 5.6 に示すようなⅢ1線を得た.イオン源アノードのイオン放

出Πの単位血秘から放出されるイオン流,すな力もイオン確流符.

喫は引川"1・にによって1削御されるが,図4.2 の d によってイオン

流W1度が変らないからづラズマはアノー1{の^高真'乍側に抑し川され

ていない"1能1牛がある

5'3分子状イオンの存在比

イオン淵の件能のーつが原丁qRイオンおよび分・f状イ扣を進択

}Wに発発させることであることは先に述べたが.このイオン源は

分丁川{イオンを送IR的に発4ミさせるよ 5 にilL汁さ才してぃる アーク

チェンパの"削オガ透"属であることが分丁Ⅲミイオン兆仟'.のために不川

欠の条判・であるが,分子状イオンのhYf北を変化させるのに効釆

表 5.1 ビーム枇b丈粒子の、介:在比

図 5,4 アーグ弛流一中1肖電極選付、特性
V且τiation of intermediate electlode.potenti111
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Fig.5.6 Variation of ion current density with arc
CU]'Tent and magnet】zlng currenl

的なパラメータはアークチェンパのガス H二である.表5.1 はアークチェン

パのガスⅡ1による削所艾粒子有¥f比の変化を示している.アークチェン

パのガス 1モを低くすると分子・状イオン D9'の存在比が袖iくなり,

D,,の行¥!りtが低くなるが,原子状イオン D广の存在比はほとん

ど変化しない.なおガス"{を低くして、令イオン流はほとんど変

化しなしから, D゛イオン源として動仟させることが最、絲済的

である.現作令イオン流についくのガス効率は女定な卿バ乍をする

領城で衡06 秤殴である

6'むすび

市ソK'ξ分 f状イオン i瞭として'試作した＼10n A風enne 形イオン

海{の埼b叩,+N造.,試!師11!i揣郭'よびその,武駈1結牙(のイ列にノ)いて述

ベナ・

イオン游Υ)動作はパラメータを逓当に送んで紲介わせることによ

つて十分女雄にすることができるか.安定な動作をさせながら令

イオン沈またば分丁状イオン流を増大させ,ガス効*をさらに良く

するために現在改良巾である

最後に,この試験研究は科学技術庁の原f'力平和利川委託佃'究

費を女村されてリ町旭Lた、のであることを付記するとと、に, こ

の試験装縄の製作を1旦当していただいた二捷電殿研究所試作部の

(1曜 37 -9 -6 受イ、」)所氏に深く感謝する
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An iTtadiation units described herein aTe the ones used {or use, by viTtue of galnma rays availab}e hom such tadio isotopes

as c06゜ and cS137, on study of bene6Cia] e丘ects of radiation f01' macro、mo]ecules, of damazing e丑ects of radiation {or organic

n〕atenals, non・OTganic materia]s or animals and plants,0{ cali、τ且tion of measuring instruments and of radiation shielding matetials

11〕e deviC偽 are aⅡ Capab]e of housing isotopes of loo~1,ooo curies such as c060 every instal]ation 、eing in nee〔1 0f ιI special

Irτ且diatlon ceⅡ Ca]]ed a l〕ot・cave. The units are to ]〕e invarial〕1y of lemote c01〕tro], which C且ⅡS for simple handling, dependal〕1e

Operatlon, and sU伍Cient sa「ety togethet 訊'itl〕 automatic opetation as much as possible. Three k」1XL of units cited a.re aⅡ Mitsu・
bishl made

1.まえがき

CO゜゜や C一町などの放射性同位元素から得られるガンマ線を利

用した照射装楓は工業,農業,阪学などの広い分野にわたって用

いられており,最近 10年ほどの間に,その利用数、急激に増加

している山.ーカ,装胃肉体についても使いやすさや,安令性の

点からみて格段の進歩を遂げて船り,装骨が収容tる放射性同付

元素の蹴:、多くなって,最近ではそのほとんどが 1,000千ユーリを

最小畄、位とする、のになってきてぃる

産業用のガンマ線照射装織は,高分子のづラフト飛介などをΠ的

とした、のや,介成樹脂などの耐梨則1・屯気的特性・機械的性質

などを改良するととを目的とした放身蹄泉化学の研究,原子炉や赦

射影鮴幾器に用いる合成枯州片やゴムなどの右機材料,船よびガラス

やセラミ、"などの無機材料の放g、!影賠員傷の研究,計器の皎正,'放

射線のシャヘイ材の試験などに用いられるほかに, 1父療用器具の

殺菌消':,食料品の附り哉などに用いられている巴沸〕.農業あるい

は生物学研究用としては,品種改良,放射線障害および遺伝学研

窕などに用いられている.医療用としては,広く知られているよ

うにガン治療用照射装置が多く使用されている

照射装置の形式としては

a )被照身J物を C0釦などの照射線源とと、に鉛の容器に入

れ,照射後被照射物のみを取出す、の

(3)特別の照射室(市ワトケーづ)内で線源を惰納容器から露出

して照射tる、の

に大別することができる

前者は取扱いが比較的簡櫛.で,ホットケーづのような特別な施設を

gJ蔓としないことなどの利点があるが照身"櫛陽に隈度があり,大

線吊二の線源になると放射線のシャヘイのため容器力湯戸常に大きく

なり取扱いが圈到Rこなる.・一方,後者は照射用の特別の施設を必

要とするかわりに数 100 牛ユーリから数 10,000牛ユーリの線源を比

較的容易に,しか、安全に取扱えることができ照射空間を十分広

く取ることができる.また被照射物に対する照射条件けことえぱ

温度・ふ人い気・圧力など)を個々に変えることができる.この

ような理由から最近の大形の照射装置ではこの第2の形式の、の

が多い.この形式の中で、線源の露出方法を自到珀りに機械蔀Nこ行

なわれる形式の、のと,マニづレータなどにより線源を格納容器から

ガンマ線照射装置

Gamma lrradiation units

Research Laboratory

UDC 621.039.8

津田栄

取り出す、のとがある.ここに報告tるガンマ線照射装胃は,市,

トケーづ内に設置して数 100~数 1,000 キューリ,ある Vばそれ以 L

の線源を自動的に格納容器から露出する形式の、ので,この形式

の中に、線源の躯動の方法によって線源引上形,線源抑上(突出)

形および線源回転形に大別できる.とれらの照射裟置は取扱いが

簡半'であること,十分な安全性を、つてVること,および列H乍が

確突であることがとくに強く要求される

Eiichi TSUDA

*

煕瑚、}用ガンマ線源として用いられているものには C060,CS1訂な

どのほかに,原子炉からの使用済み燃料棒やウランの分裂生成物

などがあるが,現在のところは入手の容易さなどの点から C060

および CS所が一般に用いられている

2,1 CO00 および CS137

C060 および CS玲7 の彩鸞瞭の性質として,ガンマ線エネ}レギは C060

カニ 1.173 Mev %よび 1333 MeV で CSWT は 0,661 MeV であり,

半減期は C060 が 5,3年, C一訂が 30年である.このことから

C.断を勗鷲原として用いれぱ長期間にわたり線源の裾1充の必要が

なく,またシャヘイ材の厚さ、少なくてすみ,それだけ装置や施

設の朧造が簡単.になる.しかし C゛詐は製造の困難さから CO00

に比べ高価である.また線源の比放射能は CO00 では約 1500乍

の、のまでが入手できるが CS玲7 では約 20C忽である.このこと

はガンマ線エネルギの低いことと相まって同・・・新U辻を得るためには

CO00に比べ線源の体祐は大きなものになる.これらのことから現

在まで設羅されているガンマ痢測嬢射装置では,ほとんどか CO゜゜を

影俗原とする、ので, C.晰は特殊な例を除いて実用伊仂{少ない

2,2 線源の形状

線源の形状は,照射則的に1心じて決定をせねぱならない.現在

入手できる瓢賢原の形状は CO00 ではぺレ,"形・ウエハ形・コイン形・

弌ンシル形などであるが,ここではこれから単独に,あるいは組立

てて得られる点状線源,棒状線源,力づ状線源および板状線源に

ついて簡単に述べる.なお,照射用の線源では必ず悠封されナC線

源を用いる必要があり,それ、二重密封線源の緑うが望ましい

これは線源に用いる放射性同位元素による機器の放身抽E汚染を防

ぐためである

(1)点状線源

2.線 源

*研究所 (323) 31



1^ー

A

P

図 2,1

F蠣.2.1

] 05

棒状線源と測定点との関係
Geome訂y of a rod
SI〕aped gamn〕a sourcc
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線

品種改良など研究用のガンマ線育種場,あるいは造伝研究用照

射装置のように広い照射空開を要求する、のや,ガン治療用など

ガンマ線治療装置のようにごく隈られた照射野に大線量を要求さ

れるもの,あるいは計器の枝正やシャヘイ材の研究などのように

狄い新捌ミが望ましい、のでは,点状影欝原が用いられる.このよう

な線源ではその体積はできるだけ小さくして,線源の自己吸収に

よる放』"駕剣叟の低下を避けるため比放射能の高い線源を用いな

ければならない.普'通,点才犬影1源を得る六二めにぺレ,ワト・ウエハ・コ

イン形の、のを密封Lている

(2)棒状線源

攸g、}線化学の研究などのように試験管内の試料を照射する場合

や,食品の滅菌貯藏のように恬1体状のものに煕瑚1する場合は,場

所によって被ぱく線融が変力ることは望ましくない,とくに長手

カ'向に,できるかぎり均一な線゛を得たい場合棒状轟鸞凉力り阿いら

れる.棒状翻鸞原による影剣丑率分布は次のよ5にして求めることが

できる.図2,1 において, AOB をガンマ線源とし,線源強度の

分布が一様のとき, P 点での線吊1率は次式によって与えられる

D=ca{仏n-.(Ξ一X)/R+ねn-,(ι十XyR}1R・・(2.1)

ただし D. P 点での線量率(r小)

C:舟熟原のキューリ数

叱彩太原 IC による畄イ立距劇における線靴率(r小)

2ι.線源の長さ

R:線源中心から P 六、までの半径距離(cm)

X:線源中心と P 点との平行距離(cm)

叱は C060 IC のとき倒酔籬 lm の点で 1.35r'1〕, CS137 1C の場

介は 0.356,小である.図?.2 は 50OC の C060 の場合の X=0

に発ける線」止率分布で,図2,3 は同じく R=20cm における線

最率を示す.それぞれ実線が計算価む,点線が実測値を表わす

計算値が実測値より、高いのは,線源の肖己吸収,線源のラ0テク

タによるガンマ線の減衰を無祝したためである

線鼠率の分布が均一な場所を多く得るには,線源の両端付近で

比放牙MEを大きくすればよい.これはウエハ形の影欝練とアjレミの

スペーサを川いて行なうことができ,中央付近ではウエハの枚数を

少なくしてスペーサを多く入れ,両端ではウエハの枚数を多くすれ

ぱ希望の、のが得られる

(3)カゴ状線源

32 (324)
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この種.の線源は棒状線源をMべて作られるのが普通である、線

源の川途は放"、掬剣ヒ学に多く用いられて船り,これはカゴの内部

における線品率分布がかなり均一で,しか、比較的高L味泉量を得

るととができるためである.この場合の紗批北率分布、計算により

求めることができる御.この線源は上に述べたように照射の際の

利点が他のものに比べすぐれているが,線源の形状が大きくなる

ため,どうしても装陞が大形になるのはやむを得ない

(4)板状線源

食品の貯蔵や透療用器具の殺菌消毒のようにづラント的な、の

に照射装椴を用いる場合,被照'、!物を連続的に送って照射すると

とが望ましい.この目的を果たすために用いられるのが,板状線

源である.国内では現在このような轟賢原は使用されていないよう

であるが,国外ではガンマ線煕瑚・1の工業的な実用化の進歩に伴い照

躬を介旦独¥jに行な 5ため,いくつかの案が発表されている⑤

3.装置の概要

この装置は,いずれ、主として工業用照射装貴として設計製作

されたもので,線源を格納し運搬容器をも兼ねる鉛をシャヘイ材と

した線源容器,線源を線源容器から露出し格納するための駆動装

般やその他,照"1の際に関迎のある機器の制御を行な"桑作備船

よびこれらの付属装置からなる

線源容器は,線源を格納したとき容器表面における線量率をで

きるかぎり小さくすることが望ましいが,それとともにシャヘイ材

の厚さ、増大し容器の飛呈:が非常に大きくなるので,十分合郡的

な設計を行なわねぱならない.線源を格納したときの容器の表面

線量率は逓搬規則,放身"宗障害防止法令に基づき 1~10mvh に

設引・してある.図 3,1 は 500O C060 の線源容器表面の漏れ線吊

率の実測値である

駆動装置は照射の際の線量分布を常に変化のないようにするた

め,位圖の精度の高い、のでなけれぱならない.したがって,

定の精度を保ちながら簡単に取扱えるよう,装置には各種の位骨

決め力法が用いてある.また一駆動装置は照射中にできるだけガ

ンマ線の被ぱくを避けるよう設訓されているが,やむを得ず被ぱ

くす・る場合には化学薬品が使われていることなども併せ考えてス

テンレス鋼を用いたり,耐放身"尿塗料,耐放射線づりースを用いて装

置の機す獣こ支障をきたさないように設計してある.また停電や不
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測の郭故に備え,いずれも手動による線源格納が行なえるように

してある

操作盤の設青Nま使いやすさと安全性を十分考感し,いbゆるっ

ール・づルーづに製作されている.以下,線源引上形・線源抑上(突

出)形ならびに影R源回転形照射装置のそれぞれについて述べる

3.1 線源引上形照射装置(NX5101 形)

他の装羅に比べ,この装置は枇造的に、つと、簡単な、のであ

る.図3.2はこの装置の構成図,図3,3はこの装羅による照射の

状態を示す

線源容器は棒状や点状の線源を格納する.容器の外被材料には

軟鋼板を用い,内部のシュウ動面にはステンレス鋼を用いてサe に

よる種々のトラづルが起るのを防いでいる.容器上部にそう入して

あるシャッタづラづは内部の影欝原からのガ'ンマ線がすきまから漏れな

いよう2段付・きとし,づラづ先端部は超重合金を用いてシャヘイの

効率を良くしてある.線源はづラづ先端に取付ける

駆動装置は線源容器の上部天井喪に設置され,線源を照射位置

まで上チ1・させたり容器の格納位置まで降下させるため,づラづ上端

にステンレス鍋ワイヤローラを取付け,ドラムでこのステンレス鋼ワイ

卞口一づを巻き上げ巻きおろしている.線源の照射位置および格納

位置の設定はドラムの回転を利用してりミ.,トスイッチを勧かせてい

るが,照射位置の設定は照射のたびに同一場所で線量率が変化し

ては困るので,精度よく再現性を良くするため,この位置でララ

づ上端をストヅUこ当てている.このとき生ずる衝撃を吸収するた

め,駆動軸に緩衝パネを用いている

線量分布を照射野で精度よく再現するためと線源の昇降の際の

案内の六二めに,薄肉ステンレス鋼管製のガイドパイづを用いてあり,

また化学薬品に犯されて不測の事故が発生するのを防いでいる

なお,このパイづは照射線量をできるかぎり減衰させずに利用す

るためパイづの肉厚を可能な限り薄くしてある

線源の駆動停止はすべて電膨Nこよって行なっているが,楽急格

納のためて,線源引上用のステンレス鋼索の巻取りドラムと歯車系

との間にあるかみあいクラッチを引きは十せぼ,づラづとと、に線

源を自然落下させて容器に格納することができる.このとき線源

を密封しているキャづセルを破損させないために,クラ,,チを引きは

ガンマ線照射装置・津田
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ずせぱ摩擦円板づレーキが入って苗功、に落下させること、可能で

ある

以上のように,この方式は線源容器の形状が、つとも単純であ

るため製作費、他に比べ安価ですみ一駆動系統、影掘原の引上げと

いう形をとってぃるため,簡単な構造がとれるので保守点検が容

易であり,、つと、安価で安全な照射装置のーつといえる.しか

し,機構上シャ,,タづラづの先端に線源を取付け,これを案内筒の

内部で上下させるため試料をづラづの半径より、近くには置けな

い不利がある,なぜなら照射線量は線源の距離の2乗に比例して

邪Kなるためで,これは線源格納時や迎搬剛H弓ネシャッタづラづと容

器とのすきまからのガンマ線の漏れを少なくするため,づラづに段

付部をできるだたけ数多く設けるとか,づラづの径を大きくしなけ

れぱならない元めである

なお,膨太原引上力式にはとのほか帋鷲原引上の案内にステンレス鋼

管のかわりにガイドレールを用いるものや,線源の'区弱Nこ用いるス

テンレス銅索のかbりにポールネづあるいはラックぜニオンを用いるも

の、ある

3,?線源押上(突出)方式(NX5102 形)

照射空間を広く右効に使用するには,ガイドバイづなどのため線源

の照射位置の近辺でむだな空聞が生ずるのは好ましくない.また,

照射効率を良くするため,できる限り被照射物を線源に近づける

ことが要求される.このような条件を満たす照射装置として, こ

の彩颪原押上(突出)力式があげられる.図3.4は装置の構成の・ー

例を,図3.5は 500 キューリ C060 を用いた装置である

線源容器は点状,棒状および力づ状線源のいずれを、格納でき

る、のである.図3,6 は 500 キューリ CO00 棒状線源を格納司'るた

めの容器の断面で,外被材料,内部シュウ動面と、にステンレス鋼

板で作られた鉛の容器である.線源は容器中央部から抑上げるこ

とができるように,容器上部に容器の中心●、ら偏心した位置にあ

る回転式のシャッタが設けてある.このシャッタ底面は,シャヅタと

容器本体とのすきまからガンマ線の漏れを防ぐ九め段付きとなっ

てぃる.線源の下部は駆膨ル収と容器とのすきまからガンマ線が漏

れないようにづラづに取付けてあり,これに駆動軸が接続してあ

る、シャッタは耐放射線づりースを潤滑材とした円スィコロ軸受によ

(325) 33

図 3,2
Fig.3.2

.
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つて容器本体上にささえられ,シャ、,タの駆動軸は容器を貫通して

、ト部に批ている.この線源容器、ほかの場合と同じょうに運搬容

器を兼ねるため3佃の東輪とっ町クが取付けてあり,容器据付け

の際に用いる3本の品さ那樹リιが設けてある

甑動装楓はシャ,,タ駆動系と忍織旅駆動糸の2系統で,、舸者はシャ

ツタを 180 度回転してシャ,,タの併扣部を舟驚城の位榿に一致させ

る.後名は影織加をシャッタの跳Ⅱn郭を経て照射位i配まで露1十ル,

また,容器に惰納するための、のである.この線源の駆動悌はポ

ールネジをj1八、,ポール卞"を1可転しく以麺「功させる.このため,線源

の位悩決めが容易で,しか、粘度よく行なえる.これらの駆動装

幟は図2.3に見られるように,線源容器の下部に設楓してある従

動側と操作室のトレンチに設磴された主動側および手動装貴からな

ウている.従動側はそれぞれの駆動糸のイ匂賢決めに最低限度必要

な機朧のみが設けてある._モ動イ1耶ま二つの駆動糸の確動機,減速

機浦よびメカニカルロ,ワク装1旨からなっている.このメカニカルロ四ク裴

1段はそれぞれの駆動系のー、行屑1-・・・ナことえばシ十,,タ収11の 180 度

回帳一ーで U回転する円板と W 1川転する円板とが向かい介って

取付けられ,それぞれの行程の始めと終りの位羅で両円板に eン

カミ貫通できるようになっている.しナCがって,始動のときには,

この eンをソレイドによって引抜いている.このよ 5 にして,線源

の照射位置を精度よく再現している.また一駆動は原則として竃

動で行なわれるが,停梱あるいは*故時に備えて手動装資がやは

り操作室に設けてある

手動装楢リCは手動電動リJ換レパ〔メカニカjレロックの觧放レパー,

および 1 仙のハン杓レからなり,尚轍に乎動駆動が行なえる. L

かしf普通の場介はむやみにチ、動装糧を動かされては困るので,操

作饒の十ースィ,,チのキーによってのみ、手動確動リJ換レパーが動かせ

るようになクている,このよ焚こ機継の複判野甜郁分はすべて常1埒

人冏が出入りできる場所にあるので,偽蕪于点検が容易なぱかりで

なく,不測の事故に対して、すぐ処理がとれるようになってぃる.
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この駆動装梶主動側および丁・動装勝と従動側とは,拭寸f室とホ

ツトケーづとを貫通して設矧してある速結1袖によりliいに接続され

ている

以上のように,このノj式は支持物やガイドパイづなどによって放

身絲泉の半影を牛じることなく照射空間が広くイj効に使えること,

線源形状により格納の制限を受けないこと,とくにカゴ状線源を

11ハ、て効*の高い難暢、}が行なえること,線源の照射位置を可変に

することが可能であるなとに4寺色を、つ照射装糧である.しかし

・'方,紗点原容器の形がかなり複耕でしか、ある程度の希度が要求

されるため製竹殴がかさむこと,また郭動糸が二つぁるため駆動

機州ゾメやや複對慨となることなどが他と比べて不利な点である.現

在国内で用いられてぃるⅨ鴫、!装麗の新しい、のはこの方弍の、の

カミかなり多いようで,これはやはりこの力式の装悩の使いやすさ

が他に比べすぐれているからであろう

3.3 線源回転方式(NX5103)

翁W劇可転力j慧土,従米から点1麟泉源を装備して江療用照射装置

によく用いられているが,"ミ伏線源を装揣.した、のはここに述べ

る、のが籾めてであろう.この方式による線源容器を図3,7に示

す.図 3'8 は 3,000 キューリの CO00 を絡納できる、ので,操作室

からホ,,トケーづに至る駆動軸はなく一郭動系はすべて容器側面に
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取付けてある.容器は他の場合と同じく鉛の容器で,外被材料に

は軟鋼を用い容器内面,シャッタにはメ,,千を施してあり,その他

の部分には耐放射線塗料がほどこしてある.この容器は加工を容

易にするため,本体,づラづおよびシャ,,タの三つからなる シ1・、リ

タは円板を中心線で刈'称に平行線で切り取られた小判状の形をし
0

ており,切り取られた片側の面に棒状線源が取付けてある フラク

はとのシャッタを片持ちでささえて本体にそう入してある

駆動装置は図 3,8 でわかるように,ガンマ線の直射を避けて容

器の側面にすべて取付けてある.す、なわち駆動用電動機,減速機,

下動用レパー,屯磁づレーキ,および位置決め円板からなり,これ

らがすべて容器側面のケース内に納められている,線源の嬬出は

次のようにして行なわれる.すなわち棒状線源の場合,線源はシ

ヤッタに対し常に画立するようパネによって取付けられている

したがって,儁納の際には線源の先端部がづラづの内血割")に抑

えられて1゛るが,図 3,7 のように照射付_悩にシャッタか1司,松して

くると自動的に新勧1は1珂迄する.これを行なわせるためには,シ

ヤ,,タは'常に祠'・か向に山悼云する必峡かある,そこで墫動機は必

ず逆転せぬようにして浦く必要があり,しれを雁尖にするためコ

口人りクラッチを設けて一方向の圓核しか伝えぬようにしてある

また,下動レパーをマニづレータにより動かす場合レパーを艸卜げ

る運動のみでシャ.ワタを回転でき,しか、地動機からの駆動軸を

途中でリj断するための列H乍を必要ないようにしてある

位置決めの精度は 1枚の回転門板に 180 喫ずれて設けられた

切欠き部と 0ーラによって行ない,なお確実にするナCめ竃磁づレー

牛が取入れてある

この方式は弱"乍面から見れば、つとも簡単な部煩に人り,しか

、上部照射空間が線源押上方式と同じように広くとれること,照

射位置の設定が簡単でしかも確実であること,線源駆動が簡単で

あること,また図3.8のような場合には,他の場合のごとく操作

室からホ介ケーづにいたる駆動軸を取付ける必要カミなく,そのた

め市介ケーづの工亊が簡単で,据付けも容易であること,線源の

格納位置から照射位置にいたるまでの時間船よび照射位置から格

納位置にいたるまでの時閲を、つとも短くすることができ,照射

の時問を短縮できること,および手動による樂急格納、H、急、に,し

かも安全容ぢノに行な5ことができることなどが特色といえよう

しかし図3.7 でわかるよ 5 に村劇簸黛原を取付けると門板をUJ欠く

寸法がかなり大きくなって,ある禅度むだな空間カミ増え,他のも

のに比ぺシャヘイ付を多く,必要とすること,線源容器の11乍が線

源押上力、式と同じくややbつかしいこと,キSよびマニづレータが遭、

喫なことなどが不刷な力、といえる

この方式で線源を点松とし図3'7の容器を天地逆にした場合に

は,放身片別礁牙W畏場川として仙いやすいものになる.すなわち加

動方法が簡単であり,シャッタにアンパランスウェイトを付けて緊急時

の格納の場介に,駆動糸をシャッタからリj放せぱシャ,タの向'松に

よって線源を"動的に格納できる
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3.4 操作盤

照射を確実に,しかも容易に行なわせるため,いずれの方式、

俺動駆動が主となっている,また格納される需欝原は非常に危険な

ものであるから,誤操作があってぢ常に安全側に勧くよ5にしな

けれぱならない.そのほか装置は必ず市ワトケーづに設置される、

のであるから,ホ,りトケーづの出入口と装置は互いにインタロ・,クしあ

つて,オペレータの安全を考應してある.したがって操作需は・一定

1順庁でスィ,,チを投入した場合にのみ照射が行なえるよう設計し

てある.図3.9は駒黙原押上力式照g'装羅の操作雛の・一例である,

図 3.10は制御安金阿路のづ0'ψ線岡である.この同路は電磁継

暄器からなる、ので,太介ケーづへの出入りと照牙控i置の駆動と

のインタロック,ホットケーづ出入口卯に設けられたマづネウト錠,各1電

瞥報装耀船よびモニタなどにより广常に安全が保てるよ5者}愈し

てある.線源の位織,馴新力装麗の状態,市ワトケーづの出人口の扉の

状態を示すため表示灯がづラつイ,,クバネ}レ形式で取村'けられ,容易

に確認することができる.そのほかタイマを使用して,照射の向

動化をはかっている

3,5 付属装置

ガンマ線照射を効牙印勺に行なうため使帰される、のである

(1)照射台

被煕砺、1物をこの_以こ池父ための、ので化学薬品に耐えるよ 51・尹

板はパフ仕上ステンレス錨板をj11い,フレームぱ羅挑形鍍Nこ1酎放射

線塗料を施してある

(2)回転試料台

煕瑚、H泉址を均一に行なうための、ので小形モータを内蔵し,取

扱いを容りメこするためケースなどは耐食アルヨ合金にア1レマイト処N

を加1/た、のを用いている一受皿は試料の人きさに応じて火,小,

小のものを適宜取付けることができる.図3.11 はそのイ列である

W

μ●シャヘイ体の,別吸収係数(omーリ

召.シ十へイ体のガンマネ熟こ刈'する再生係数

Dがシャヘイ体の線源側の表面における線暈率化小)

D.シャヘイ体の線源とは反対側表面における線最率

(r/h)

な船,線源容器のシャヘイ鉛の厚さも式(4.1)で求められる

このホ,,トケーづに亀出入口の方法によって,

(1)壁のー・部が扉となるよう段付・を設けてそう入され,鼈に

刈'して直角に動かして出入口を枇成するシャヘイ扉形式の、の

(2)出入口を少なくとも2回以上折れまがった迷路によって,

照射位羅に連結する迷路形式の、の

(3)(1)と(2)を折衷した、ので,比峻的苅いシャヘイ扉と

簡挙な迷路からなる半迷路式のもの

などに分けられる.これらはいずれもー・長一短があり,(1)は比

校的太介ケーづに要する面莅が少なくてすみ,無駄な空間が生じ

なくてすむが,シャヘイ扉の電量が非常に大きいため装置が大がか

りになる欠点がある.(2)は迷路を形成するため市,トケーづの占

有而蔵がかなり大きくなりシャヘイ壁、かなり要するが,扉は非

・常に簡半な、のでよく,その他の装置を必要としない利点がある

この迷路は従来の実例を参考にして設計されるが,計算式も二,

三兆表されてぃる田Xわ.図 4,1 は迷路形の 500O CO00 照射室の

線源霽出の際の,壁而および迷路内の線竜率を測定した、のであ

(3)は(1×2)のいずれ、の特長をオ丁しているが,照射位置る

が'常に決っている、のでなけれぱならない.これは半迷路によっ

てガンマ線の減衰をある程度行ない,あとシャヘイ壁で完全にシャ

ヘイするためΥ.迷路によって減衰が期待できない場介は,(D と

同じよシくシャヘイ鼈と同じ厚さの扉が必要となってくる

二れらのホ,トリーづを選定するには,照射の条件・線源の強捜・

!1a牙、丘咲剖の大きさ・使用Π的などをト'分にぢ1愈して選ぶ必要があ

る
,'L"L翁 一亀、
見●

g二1

元

写'

才

季ψ"

いせ,ニハ
'

JJ ゞノノ、モイ、、
、 1/

ー'ニ

^

Jづ

ノイ、

イ

J

4,装置の概要

すでに述べてきたように,これらの照射装情は特別の照射室す

なわち市,トケーづを必要とするものである.このホットケーづは照

■J中,外部の人閥に刈して十'分安令な亀のでなけれぱならなV

二のため、浩述太ワトケーづはガンマ線をシウヘイするため厚さ lm に

、およぶ普通コンクリートのgえ・j尺井からなり,のぞき窓やマニづレ

ータを取付ける場合には,壁は薄いことが望ましいので比飛 3'5

科り女の靈コングJートを川いている.シャヘイ 1龍の1卓さを》Rめるには

次式が側いられる

イ4.1)D=D。Be一μΥ

シャヘイ体の厚さ(cnDτ;

シ、

Fi真

図 3,11 1司転試料台
3,11 Snmple tal'n】ng tul)es

叩凸

/Cたし

36 (328)

1' 900 "b

,

6600

1 200-ーー

撚竹・室壁面謀量*

0.6 mtlhN

0.o m力hP

03 mt. hΩ

武

] 550

"

1'.

750-1

弌'

＼
ーー0-

H

き路内線泉弔分鞠

28 mr旺1A

13 mがhB

8.4 mr hC

6.7 mtlhD

3.6 mrhE

斜綾部の壁は比玉 3.5 の靈コンク3.1 mt h リート

1.8 mr,h 他の峡仕,、べて"通コンクリー 1G

}.4mt,hH

1.5 mthJ

0.81nr/hK

4.1 50OC C060!V瑚J室における漏れ線最率分布図
4.1 Distribution of dose rate at the maze andF璃
tl〕e sLn'face of 50O CUTies c060 irradiation ce}1

ニ:菱堆機技報. V01.37. NO.2.1963

"ノ

・入}

冷●畢

＼ 1^

込路那油槻址*

0.2 mT/hL・

0.2 mt hN上

、

ι
 
1

、

ノ
、

0
81
0
里
イ
0
呂
、
一

丁
丁
0
0

▼
'
O
C
Φ
,

一
1
自
」

゛

/
/

[
T

/
/

y
,

、
゛

ノ
,
ゞノ

(
■

//
/

ノ

一
、
.

、
驚

ノ
ノ

.

,
,
,
,
 
W
 
、
)
、

ン
ι
>
'
ハ
ー
ニ
゛
b
光
一

」
t
,
J
,
ノ
、
、
)
、
ノ
ノ
゛
ノ
.
一

、
ゞ
.
、
イ
、

泌
1
、1

ご
ー
V
八

<
ι
ゞ
弌
ゞ
'

"
j
、
へ
Υ
一

^
,
^
二
公
^
、
ー
、
ベ
^
、

.
、
一
J
〕

,
上

ご
一

ξ
十
イ
ノ
イ
,



驗({凾)

獲織
赴

濠ミ
遜ミ

、、、

K騒製製・送論燮

(略塗艦).工一,.OU

哥三.ω蚕ヱめ工づ仇ごΣ

掛K智縣÷

烹沌冥÷

途蝦き

鑾梨ミ

瓢吾糊暖ミ燃竃生へ迴樹 0Σ§寸

袈轡@里輪眠讐埴温令無迦迦

這一玉烈襲里週熊廿露罷製要週 Uψ嶋

譲堰琵週還縦途H"露製斐週 UΦ嶋

の詩上罵"

尾一又ニヨ一〕田=&ゴめ等ンニ0EOUC↓⇔0髪島一

室鑾R二R愚

嚢脳呉々捻量巳逃H契燈鞍

捻一ωn 七0牙仁巴一七昆一EM巴占

都謬三言Z 吻三仇コ島易ωn 三ω一獣のω工↑

(顎、)延蝉癖尽斗燃R龜黒川
宣

註R箔区竺墾赴使遵漂弐々二暖卿墨獣1N

轌・益ヨ希X1 R塚嘉R湛

難"織書令や太Y烋祭R4

ミ゛L1k 測繊

巡ミ姦諾ヤ窒型 R1R・トH

這尋R ・ ngf侭製知Π゛拘会゛瑶逐

烋1てA n,ぐ呈智測川

略途左1軍S長羔田雫

武這
獣毒
瑩

姻宅
太這
章織
題き

經・販器獣

X以墜眠

遍黛く至

論田壁Σ

芙慧

.ーー
製ど区

鞭ヨ北 H

艇卓艮・裁く料黒妾

經噸悉

七N"傑望

限貞奬郡凶◇嬰Yコ稔盤太÷

愁温゛、証零やーミ.芸,ず余勾ミ゛↑N郭冬迦題ン太&

烋1△爪Hn 異傑RN .二呉ぶ点ミ太q、コ梗舶金十ず熊、器

赳二、二勾q徐k ,↑窒,胆髭令や1b七兵卿黙艷踏築,り、榔

築艮
遜

逐墾瞳貰工畍 皿

.ーーーーーーーーーーーーーーー

叩

塾
目長

噸K適●噸朴迦倒収鯉

鯲迦惑H

噸K図4噸辧娘鯛収腔

蕉K圃矧噸科雌馴娠腔

隠長
臣貿

里紐・睡蝉遍襲熊ル異

§仁&仁国詩上鳥広§毛占曾戸

岳一ンω" M三三野山一雲0罵E巴占

噸朴辰如、

Y二い§美沌劉R園襲

窯W嘉■喜釜女冨叫逕ブ中ぐ欝

瓢

.(屋ご鎧竹ゞ.晋国七岳

での琵Φ一UゴZ '-Uコn 為一島仁三Uω"ガω訟ω↓'0>/一工Mコ0三↑

M三§ω二の壽"一言§Φ一言一一三U .円イ,誓on 田■.U .一(卜)

S揚ご嶋弐,N 詫辻一,Y二S二選R諸卜四士契旦溶裂

ミン太"ヅニ一立,總1§,1謎曼選、量鞭金器(心)

((迄含)途

.一,倉仂づ七仁一仁一ιUぢこの仁0二郡=影広ω比・冕゛",晶一ぎ一勇M .扮

一§'0ご巴皿.出.m '一昆一dψ.■,ヱ"V-.ぐ.0 ゞ一言爲Σ.釦(畷)

(詔含)ヨ,- 6Z ゞのU-Z0魯UコZ §ぢ0の仁0一為毛"鉱

,昼§Φ号↑}0 切工田嵐号罷モ此"-0 昭男一妥ぐ一三七'2

一.「三ヨ,,一田各烹工.国.n ,袷一看田二UZ .>.一,沼今Φ一.ψ.一(ぜ)

8揚ご

",一,倉仂ゴガ仁一三山ωUぢ0の仁0罵毛d広ωM昆゛一ωU-".Φ叫(")

(鎚含)寸含,N .即一国為田一号Z ,二0=邸毛管一盆号=爵毛田一の(N)

(拐聾)

途需四↑霊X抵脳訣霞科¥漆姦翼一痕N瓣製R』轡甚皿喬)

逓以 N 部

N

門一1如ート"

"一1如ートM

0-1如ート"

含1如 1勝

楓 1 課怖太禅綿士紀 U一製畷

§g遼戦・阪細

,奪噸辧踊、

睡燃舟倉処

ムべHnYヤ・ベへΠ口太DH

噸朴堪範二

語N需

゛這寒揮令仁

一選噸赴●
」べ

北噸逕室途遍轡巡弐Rヨ量窒

瓢実气轡

ーー、~、弌、、())、、

冨ユ●}0一↑叫

噸辧収總

の 1如ートM

ゆ 1如ート竹

翼

一 1如ート"

一"ート↓ト"

如N1↑ート門

↑N1↑ート"

嶋NートートM

{ペートート"

如一ートート竹

ト一iトート門

如一ート i↑門

ご足刈

繼
ーーーーーーーーーーーーーーー、ーー

寵

(.姦悼'のートm 誓)

.氾ヤ離趣>雜足遅揮臣訓'処÷'皿馴g (慧)糾H

R怜轡捌川々二製々二R懇刃捻H鴇延潔途梨黙麺矧R途矩週々ニ

契々二迦叫題勺御叺1、1 R々翅Y二0旦証蝉宗霞暑OU ,足(一途

心四だ旦村U゛二牝璽>喩↑榔、樹Y二黒型淑中ゆ'へ一

妥YOくU地暴令ど謡獣ぶる軍遂緯畔,ぜ迦窯訣霞璽八異

二呉ぶごミ金だコ塑~

太十y二講淫逝,理蝋烹一、倉々gu .叉山'や君翌脳@

鐙K一梨塞§や1bt、芸,,還gⅣ.゛■黙ヲR嬉ξ0嘉H迎

系麹9Nど足恕翼,支写楽禦収運'.誓翼遅二怠ごミと々コ

二U一>"だや型窯姦聾二剖姦S露Kど゛ニ、田這卦剣

(、ー゛又三 U二 Hξ製嚇訂りgu .二怠壽ミと呉ρ髄篭

Y■之U途瓢灘訣襲太十だY二い型真迦遜や旦>U ,倉U゛ヤ>

琴翌卿系ル兵 R■太丑壽一H驫墨R論ミーbt、侵,Y二いU迦

ミ.り希; 4、ぶ点三金ど■撃゛H゛二ぶ太.工蜜足濫堤Y■送

翌田廻謹R や1b七兵冬二田弱室契二UだやK弌一忌塘鑾゛や

ミだ.や綜辻瓢霞ぐ玲>二だ田U゛と之嘩やや1bt兵二蒸ご

や二二り,や罫劇倒透H典足全類゛§二だ鵬欝楽,讐配

Nゼ.限侭川."一嵯胴霞二嘉ぶ壽ミと呉配暫,ρる■遍二Y

コリ卞咲側江匝令霽貰Y二牝辻瓢・需心M心如四U戻邸Rニニ

ヤー艇蝋釜り釜掲だ"U.冬、YR一二る勢罵獣S足

>Nだや劃蝋@劇RU ,雫限貞や■U四二如欄剛゛足曜窯だ小H

令勾だ田U゛、ど喬聖噐塑列郡鐙蝋.り、肋YY剣YρN凸、仔剣

睡蝋課霞遜 B異 R洪誓期@繼"々二聖無Uレ榔禅黙,円莟

旨、゛、嶋
都 ぐ
→
'

雫ミ

6
)

t
o

「、、
C乃

^
ノ

f
^
、

'
"

ざ
島

K
 
K
赴

掛

K
郭

川
鯵

K
 
類

戦燮
气

製
惚

迦
剰
 
K
賦

県
絲
緜

論
丘
獣
卓

煕
ヨ
談
矩

、ι、」:二11 区ミ
宣
:
淵
辻
忘
1
 
黙
波
忘
;
釜
S

三
巡

〔
'、

じ
、

じ
、
C巾

「
、

t、じ
、
ξ
凸

0
>

t、じ
、
C
6

巡
龜
史
塑



SI]ock tul〕eS ιⅡ・e de、・ices f01・ expeTiment producing sboC1ζ Waves of Kas in n tul〕e and maldng use of induced 1宮) tempa'a'

山le orlow tempeTature l〕igh sl〕eed aow or of static gases. Rapl(1 development of modern sclence has broug〕t a out れe
In11〕or1繊]ce o{ 11〕e shocR tul〕es t}〕ιlt have l〕een devised lnto several types lncluding those witl〕 a const印〕t 仇'oss section or genera

Purp("e an({ t110se deformed ones sucl]社S hypersonic sl〕ock lunnels and c}〕emical sl)OC1ζ tul〕es; their drivlng met o s are o

Systems. H0圦,ever, SI]ock tul〕es instaⅡed ln the past 山'e mostly assigned individuaⅡy foT single purpose・ under t〕e C11'ーVaTIOU、

Cumsta]]ces, Nlit、UI〕isl〕i l〕as ma(1e 「or trial one unlvel'sal ;11〕】〕ιU'ιlttls a(1nplal〕1e to ln expeTimen玲」n a 、vide ran又e l〕a卜e(1 0n t〕e l)asl

experlences and al〕alys]、 of tl〕e operatⅡ〕g pTinclple

Research Leboratory

般用衝撃波管

明石克寛*.斎藤春雄*・杉原正浩**

Universal shock Tube

Katsuhiro AKASHI. Haruo sAITる・ Masahiro suGIHARA

1.まえがき

爾半波管はその名のとおり管ヰ井こ流体の衝壁波を作り,それに

よ。て誘起される泊訓風:玲よびイ↓馴,1の流れを利Ⅱ1する実験装置で,

1系史的には60年以前すでに炎の伝パの研究に胴いられたが, こ

の装般の独特の有用性か戸需忍識されてその改良や応用開子割こ大き

な進歩がもたらされたのは妓近 10年ほどの間のことである

凹初・・般に用いられた衝撃波管は単純な一定断面の画贊ヲ杉で,

成れの研究,島温現象,化学反応の研究などに卿朋されたか,近

時0ケ,寸、11学の進歩により人に律弘旦や大睦Ⅲ阿単道弾のよ 5 な極

超斤速飛しょうが容易になってから征中單波管の重要件.は急1曽し初

期の装羅を変形改良L,衝咋司支管の応用範囲を広げよ5とする試

入がなされた.たとえぱ・'定殉竹側弱雌波管後ガに種々のノズルを

つけた様超高速衝U判風胴は今のところ,いbゆる" N址g拠e丘ecl"

をぢ噸L5 るほとんど川・の阪超音速感W村である.また駆動方法

、多段膜形,確弧放確形,燃焼形,変断加形およびこれらの組介

せ形など多くの形式が突用されている.また化学衝半波管と呼ぱ

れて1父1心物質を仟意の瞬賊捌1だけ加熱Lたのち連紕急冷して反1心

を凍結させ,イヒ'1^分祈を行なう巧妙な共靴がぢ案された.また最

近核融イリ廼心.超商空飛行あるいは硫接発"の闇題に関述して確

徹流体力学の研究が嫌んであるが,このブj愈で、唯磁衝半波管'が

辯j発され.品淵山1象や暄磁流仏力学の研窕に威ノJを示している

このほかに、天休物理学や織造力学など広い範朔の価究帰1鶚灸装

橘として仙われており,今後ますます}心用範鬮が拡大される、の

と思われる

しかし,これまでの価"P波管はiH ・1・扣(川1のものが多く,・共

過を多H的に流用できるようにi汁1画されたものばほと人ど見■ら

ない.これはこの焚摺の広い1心帰性に、かかbらず突用的な普及

を妨げている博J鴎をなしており一1腎しむべきことと枯器っれる.カ

れわれは今回・一般空力突験装擢、として衝畔殉支管を建造するにあた

つてこの点に界罪1し,なるべく多くの町,)辺と松用できるとと、に

広い作動範囲にわたって効果的な般用衝撃波管む試作開発したが,

ほぼ所期の成果を得、ることができたので以下に縦告する

2.衝撃波管の動作原理

衝撃波管の中で、つと、原理的で重要な、のは半,峡一定断脚形

UDC 533.6.07

で,他の形式の作動状態、これをJ'礎として郷"斤することができ

る

図2'1(a)のよ泌こ両端を閉じた・り創斯而の管の仟愆の位1段に

気鞘映を張り,局圷率ルカを品くして両似Ⅲこ任意のガスを詰める・

つぎに膜を破ると打隈振幅の不速続圧縮波(衝雌波)が低ル室に

侵入L,高圧室には無限小振幅の速続膨張波が逆行する・との波

而はガスが理想流休ならば一定速度で進行するので図(b)のよ

うに 1一ι座標で表わすと, Sι, R のような画打鄭こなる.波面 Si

の後のガスには速度力琵秀超され図の点線沈、のよ引こ動き出すと

ともに"滞市されてむ,り叟が急j袷し"剣恥Υ流れ"を牛.司'る

商ル室のガス制妙張波の通過によって動かされ川・の径路をた

どり"冷い流れ"を牛ずる.図の領域(1),(3)ガ述ハい流れ,冷

い流れにkU心、して蒲り,それぞれ・・定の状見凱こ保けCれる、最訓覇

映を介して接してぃた映近くのガス粒了を分ける接触向 C では

二っの流れは速度,1}ソJと、に同じ価になるが温度と帝変は異な

る仙をとる,この愆味でCをi品唆不述紕1所,またばエント0e 不迎

統向と呼ぶ、ガス小の高速はt肌度の〒力'根に比例tるから,はじ

め, 1河室に岡じガスをWじ、1品度で人れて、(3)の Nlach 数は(1)

より火きぐなる.尖惨新"準波 S、力W如、ほと流速は大きくなるが,

(D では・斉速、大きくなるため Mnch 激はある'定伯に収来tる

旦一^

訟(33山 *研究所(工愽)・緜研究所

'つ)

口

」'

図2'1
Fig.2.1

NO

単膜・'雄1新卿衝準波管内の流れの状態
入Vave diagram in a s】ngle dlaphl'agm,
Constant area shock tube
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一方,(3)の M卯h 数は S.の強さが無限大のとき鰯浪に大きく

なる

つぎに管路の長さが有限であると衝撃波と膨張波は管端で反射

し,その後に別の領域を生ずる. tなわち入射衝撃波&が低圧室

端に達すると新たに反射衝撃波 S'が逆方向に進行をはじめ,領

域(1)の流れは SNこよって圧縮されて図2,1(、)の領域(4)には

a)よりさらに高温の静止ガスが得られる.膨張波が高成室端に

達tると反射膨張波が生じ,領域(5)は(3)よりさらに低温状熊

になる. S,が図のように接触面 C に衝突すると,一般にはそこ

からまた反射波,屈折波,接触波が生れ(6),(フ)の領域を生ずる

これらの波面がさらに膨張波や管端と千渉して次第に複雑な波面,

流れ領域を形成しつつ1_モカの平衡状態に近づいてゆく

征φ樂波管実験装屑.によく川いられる領城は,(1),(3),しD およ

しゞ(6)である.このう,)(6)は" t且Ⅱored inter{ace method "に

よって反射波Sルの強さをゼ0 に調整する場合に利用されること

が多いので本質芹Nこは(4)と同じで,ま大二(3)も流れの乱れや低

i温状態にあるため流体力学の実験にはあ主り用いられなかった

衝雌波管内の波面伝バ状態や流れの状態跿は,井定常流に対す

る特性曲線法から求めることができる.その結果を入4打噺峡波S,

前後のHリJ比ξ=四0/四,をパラメータにして表わすとっぎのように

なる

_μ02(μ9゜-1)"1072

μ。9-1 "197。

を大きくすれぱよいことを知る

て商圧室にはツか小さく怪いガス

ー['ーーエV一す〒元一1 当0- (2.1)

3,衝撃波管の設計指針

3.1 高低圧室の長さ

・ー'般に高圧室が長いほど右利であるが,領域(])を利捌する普

通の場合には図3,1 のように S, C, R が・一点で交才っる条付功、ら

高低圧室の長さを求めるのが合理的である.すなわち

ιCα2'ξ鳥,

爺創或(1)の状態)

畝一・V."

(2.12)

ナCナこし"武よガスの分子昂二.よっ

を高温で用いるのか有利になる

ハ4 -

爺劃或(3)の状態)

1

ι112α0 (μ0+1Xμ0十ξ)

-V(μ。+1)(1十μ。ξ)
(μ。・-1)(1一ξ)

M*'ー"*佃一"(ーー→
P3=1江=Ω山,1
つ9 PO

(領域(4)の状態)

(331) 39

・(2.2)

3'2 測定位置

領域(1)を利用する場合には測定時制を長くするため,次式で

・芋えられる図 3,1 の三重点付近に測定位置を設けるとよい

ιW (μ。-1)(1一ξ)(2十μ。十μ。ξ)
(3.2)

ι三 (μ。十ξ)(1十μ。)

3'3 管断面および長さ

管の長さは必要な測定時間とも関連するか,一際な征ψ災波面を

うるために模型寸法や討'測設備から決まる管の内径 Dに対Lて,

長さをι三/D=20~300 の範鴨にとるのカミ好ましい

3.4 j則定時問

管の長さや測定装置の設計にあたって各波面の測定位償通過喝

間を知ることが非常に重要になるが,これらは初1煽条件から求め

られる.すなわち,いま時闇をしとし添字をそれぞれ, S一人男、!

衝雌波, S,オ氏圧室端反射衝撃波 S,が C との交点で脚Ⅱ本反身、!

したときの反射衝撃波, C 接触面, R.膨張波の前面波すなわ

ち領域化)との境界波,三オ剛王室端. W.測定位置などで表わ

し,たとえぱし&WはS.が Wに到逹するまでの時間を表わすも

のと定義すると,つぎにその一例を示すような寺剤到係が成立する.

(3.3)

R

四。 1十μ。ξ
P4 μ。+2一ξ

( C )

3.1 衝撃波管の理想的測定条判
3.1 Nlost pTe{era、1e condition
in sl〕OCIく tul〕e expeTiments

(2.3)

一●●^ーーーー^

if s,
(])

』_ξ(印十ξXμ0+1)
4 (μ0+2一ξ)[2+(μ。-1)訂

UR 2+(μ。-1)ξ

(2.心

S'

( 4 )

(3.1)

ただし,四,フ, A 泓,α, N はそれぞれ流れの静HI,静温度,密度,

速度,音速および M印h 数,μはガスの比熱比γによってμ

三け+1y(>-1)で表わされる値,υ,ハ心iは入射衝撃波の速度船

よびM印h数,υ丑はS,の速度であり添字は各領域の値を示す

充てんされるガスの種類,温度,圧力を知れぱ式(2.1)からξと

Ωが求まり,式(2.1)~(2.]1)から領域(1),(3),(4)の状態はす

べて定められる.ただし上式には温度による比熱比の変化を無視

している

式(2.1)から衝撃波を強くして高温または高速流を得るには籾

期圧力比を大きくし,かつ,

般用衝撃波管・明石・斎藤・杉原

1,

(0 )

,ー

40 V(μ。+1)ξ(μ。十ξ)

χ

化.5)

(3.フ)

(2,6)

(2.フ)

(2.8)

(2.9)

(2.1の

(2.11)

'.",*'>一.,'t a。μ。十ξ

_ι四(μ。+1)ξ(μ。十ξ)
tr,Ⅱ一=ー^^、^
α。(μ。+1)(1一ξ)

ιC/一ξ一1).ー'

ι・、,,/:='>(・・1.j又・・・千・ξ)1 (3十μ0ξ十μ0ξユ十μ0)十一i12Lと_1
(3.5)

また図 3,1 のように Si, C, S,の三重点で測定するときには領

域(1)および(4)の測定時闇はそれぞれ次式で与えられる

ιι=・"V^^ー~^゜'ーーー・ー゜ーーー゜・(3.6)

3.5

( 1 )

駆動方法

単膜撃針形

(3.4)
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多くの場合衝撃波管の駆動は高低圧室閻を仕切ったセロハンま

たは金属の隔膜を破ってやるだけでよい

より強い衝撃波む作り高1品速流を得たいときにはγの小さい幌

いガスを駆動imこ滞温,高1工の状態にす、れぱよい.それにはつぎ

のような力法がある

(2)確弧寸女道形

炭業道弧を網いるln接加熱で,7■r。>3 を得ることはかなり

鄭しV

放確形には空Ⅲル女屯や鈴帰1を焼きWる力法などがあるがエネ1レギ

効*が低く大形の衝雌波管には適当でない、

放施後の泊リ上室ガスの汗竿斯状態は印加エネ}レギによるガスの等

薇変化として求められるが,商温ではガスの解1雛や電離、問題に

なる.たとえぱ半.原子分子が遜}鰯tる場合の平衡状態は次式で求

められる

2η五e 2ι.1

3VP辧 3RT伽
1十之

P2、、(1+)T9
PBl rh

(6)

t五=0

ρ9=ρ2i

ιZ"^¥^ー

ρ9

高圧室

τ

Cつ9=ー(1+%)R十(一十・ゴー)ー・一Ξ・・ーー
(3.12)

0'、 0・ゆ択・ール・・,ー)ーーニ沢

隅膜
D,

ただし

,.、・(.)・・・・・・・'

ここに V

却エネ1レギ,

逹される

中圧室

b-[VH一→

(3.14)

_ r?・72V゜
(3.13)D王Aj.留五および

-Aアhe卿乃

高圧室容粘, R.ガス定数,1i:準位質量あたりの確

之.電離度, E一供給エネルギ,η:五。のうもガスに伝

エネルギの割合, A, B.電部度に関する S抽"の式

(刀

1高膜
D.

(8)

,旦一巨,,
、τ=[A・ニ・三ιチ+11 の定数,添字 2υ 2

(3.扮

R

S,

。'4 ゜'C',イ、5)S '/"'

低圧室

態松よび放電後の平衡状態を表わす

tなわち式(3.8),(3.9)および(3.13)から逐次近似で 79,

四力之を求め,さらに式(3.1の~(3.12)からα9,γ旦*が得られ,

滞圧室ガスの状見凱ま明剤引こ規定される.しかし一般にηの評何泰土

網難で,まだ十分な研究がなされていない.通常この駆動方法で

は隔朕を用いていないが,その実験宗占果によるとηは2~20%の

程度できわめて低く,かつガスの種類や圧ソ"こよって広い範朋に

変化している,したがって実験の際,衝撃波速度を実測す'ること

が必須条件になる.また1鞆膜併用の場合に、ηは火ψ脚こ変化する

はずである

(3)燃焼形

物質の化学エネ」レギを利用す、る形式で,種凌ぢぇられるが,酸・

水素混合気をへりウムなどで希釈し点火,燃焼させるのが普通で

ある,これも定秋燃焼,定圧燃焼,ゞトネーシ.ンなどに類別される

が,いずれも撃針駆動衝撃波に比べて波の減哀が大きく,流れの

一十測生が悪い欠点を、つている

この内で定桜燃焼形は減衰が少なく,一様性、、つともよい

しかし再現性を得るためには初期1、1ソJ,混介比,点火 tン数,点

火機継,隔膜破壊強度などについて侠重な注意を斐する

定献燃焼の最終平衡状態は一燃焼生成熱による反感生成ガスの

等積変化として求められるがガスの解航や電航の問題があり,ま

元実際には隔膜破壊後に、多少燃焼が継続するので解析値とのく

如(332)

(3.9)

(3)(2)./
SI

ー「丁一

遅延時問h

(3.]0)

SI

(D

すな力ち U'小 Uιからφ,φ3 を>Rめ,式(3.14)から U.1 を

求めるのである

膜数が多いほど強い仙撃波が得られ,流れの状態も上式から逐

次求められるが,征j撃波の強さは次第に飽和し 3~4 段以上.にし

てもあ庄り効果はない

(5)変断面形

高圧室断面を広げることによっても衝撃波は強くなる.この流

三菱電機技報. V01.37. NO.2 ・ 1963

(3.11)

(a)

¥

(3.15)

( 1)

(フ)

( 8)

(5)

0゛(、・・N、,.ー・・ニ)
2ツ6

-1ゞ洗謡〆立→一

.ー.・、N、。.ーニ・・)(H-フ・M),
γ6-1

,("。^1')(サ 1、・M)

図 3,2

Flg.3.2

/
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2段膜一'定断面衝撃波管内の流れの状態
叉Vave diagτ且ms in dou、1e diaphragm,
Constant area shock tu、e

R

/

い違いが堀伽tる.ゆえにこの場合にも衝撃波速度の実測が必要

である

('1)多段暎形

これは衝撃波管白身で高圧室ガスを加熱する、ので・一様性はす

ぐれてぃる.図 3.2(田の隔膜D., D.で仕切られた室に仕意の

ガスを高,ヰ・,,低ルの順に充てんし, D,を破ると中圧室に単膜衝

哩波管の流れが生ずるから D.における反射衝撃波適後の静止高

温高圧ガスを新たな高圧室ガスとし,ある時間ι刀ののちに D.

蟆を破れぱ低圧室に強い衝雌波 S,が得られる.領域(2)を広く

するには" T毎10Nd intod部."法で反射波 S。,を消滅させる

ノゴ法、あるが tD を小さくして R, S畍, C が・一点に交わるように

して、よい

S6 の衝,j突と向時に D.を破れぱιD=0 となり,図 3.2 (b)の

よ 5 に各領域は一様状態になるが,領域(4)のガスは動いている

から衝畔W皮 S'の強さは次式で求めなけれぱならない

高圧室ガスの初期状
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スに非常な高温または低温状態を実現する新しい手段などにも用

いられるようになったが,ここでは応用例の詳述は避け,種々の

研究用衝撃波管の二,三の形式について述べるととにする,

4'1 一定断面形

一般の実験には図 2.1 の領城(1),(3),(4)が広く用いられて

いる,領域(3)は資料が少ないが,種々の駆動法で温度20,000゜K,

衝撃波 M印b 数,数十程度が実現されている

応用例には(a)亜,遷,超音速風胴,(b)流体物理の研究,(C)

凝縮現象の研究,(d)解離,電離,放射,緩和現象など高温現象の

研究,(e)電磁流体力学の研究,①燃焼,反応速度など化学反応

機構の研究,(g)衝撃試験など機械的研究,(h)計測器の検定な

どがある

4.2 拡散形

近年人工衛星などの問題に関連し,2~3 万゜K のヨドミ点温度

を実現しうる唯一の極超音速実験装置として拡散形衝撃波管が発

達してきた,これは図4.1のように通常の衝撃波管の低圧室端に

ノズjレをつけ,高温の極超音速流を得る、のである.もし高温を得

る必要がなければ高圧室を省略し中圧室圧力をあげて膜D.を破

れぱよい

、'(面〒m

{ι}

く h 、

図 3,3 変断面衝撃波管内の流れの状態
Fig.3.3 凡Uave diagrams in a shock tube with
Contraction at the diaphTagm section

R

れ力げ際は,図 3,3 (ω,(b)のように高圧室亜音速流(5)の定常

膨張で生ずる領域(3)が亜音速と超音速との二つの場合があり,

その性能は次式で与えられる

R

1 (3)

τ

VTAI'=1

( 2 )

、、

(D S.(面二)

0 '*・゜[H・池.ー.ー',、."、]ー、、
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ツ'-1 1
ハノ1_q4 2,γ;_γι一 1ι9
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す、な1つち M3<1 の時には U3=U'でα'α1,ン山四y四1,記yα1,面

桜比 Sys.を与えると所要初期圧力比四V乃が求められる. M,

>1 の時は M'.=1 であるから g はツ'., S',/S.だけに依存する

パラメータg は変断面形と一定断面形の性能比岐に便利である

式(2.1)を・図 3,3 の記号で1打血した式,

9?"

SI N。 2+(>、1-1)1レ152 2(ツ.+1)
S.1VI.2+(フ・1-1)U.2_,

ιι9/41

S,

21,4

γ411

(3.16)

(3.2山

を式(3]6)と比較すると変断面形で P4ヂ】,@yのに対する衝撃
ツ'-1

波の強さを・・・、定断面形で得るには,圧力比を g,音速比を g力'

倍にしなけれぱならないことがわかる

(6)その他の方法

上の駆動法のほかに放電駆動時の電流で磁場をつくり, 0ーレン

ツカで高温ガスを加速する方法,固体爆薬を用いる方法, eストン

を高速で管中に打出す方法などで高温,高速のガスを得た例もあ

るが,まだあまり一般的でない

4,衝撃波管の応用

衝撃波管の応用研究は近年とみに盛んになり,たとえぱ実在ガ

般用衝撃波管・明石・斎藤・杉原

S.

雨1昊
高圧室 D

E4 四9「(γι一・D1ι91α]]ツ.-1
P1四lt_ 2 αyαレ

(3.17)

中j王室

(3.18)

tube

(333) 41

(3,19)

D

ノ/

ズ】V、

高圧室 D

//
ノ/

;胃

1'L祉返

,イ;1-、
卞則定時問

ノ/

く a }

ノ,ノ゛

t

( b)

図 4,1 直行形船よび反射形極超音速衝撃風胴内の流れの状態
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4.2 化学衝撃波管内の流れの状態
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4,3 化学衝撃波管

単ーパ」レス衝撃波管ともいわれガスを所定時閲加熱したのち,

急冷して反応を諫結させ,化学的分析を行なったり反応の時闇的

変化を調べるのに用いられる.

図4,2の単膜一定断面衝峡波管の高圧室端に隔膜 D9を介して

大容量の低圧タンクを設け,低圧室に反応ガスを封入しておき, D,

を破ると反応ガスは入射那よび反射衝撃波に圧縮され瞬時加熱さ

れる.つきに所定時間功後に D.を破ると,低圧室への入射船

よび反射膨張波で高温反応ガスが冷却され,反応は凍結するので

ある.高温パ1レスの火きさや継続時冏は高低圧室の長さ,遅延時

問および圧力比で調整する

この化学用や前述の極超音速衝染風胴のような変形衝撃波管は

今後種々開発されると思われる

5,般用衝撃波管の満たすべき条件

2~4 に述べた知識に基づいてわれわれは般用衝雌波管の所要

条件をつぎのよ"こ帰納した

a.高圧室,低圧室の長さは共に可変であること

h,測定位置、可変であるとと.ただし連続可変の必要はない

C.管断面は長方形であること

d.管内面は管全長にわたって一様で,オウトッを避けること

e.数個所で撃針駆動ができること

{.雌針駆動の時問調整が可能なようにしておくこと

g.砥膜にはあらゆる稚類の、のが取付可能なこと

h.隔膜取付部は少なくと、 2,3 佃所以上設けること

i 各室に任意のガスを封入でき,籾期圧力が測定可能なこと

j.燃焼駆動用点火せんが多数取付可能なこと

k.放電駆亘功用電極が多数取村丁寸能なこと

1.変断面模型が取付可能なこと

川.拡散形ノズ1レは管端だけでなく,管の中に、取付可能なこ

と

气.、、

}
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図 6.2
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図 6.1 衝雌波管本体

Fig.6.1 ShocR tube apparatus.

n

0

大容量の低圧タンクを付属させること

高圧室は少なくと、 20ata まで安全に加圧しうること

低圧室は 10.mmHg 以下の真空に排気しうること

測定部の模型は上・下・後方いずれからも取付可能なこと

衝撃波の光学的 eツク・ア,,づおよび光学測定が可能なこと

種々の電気的 e,,ク・アッづ素子が取付'可能なこと

管に沿う適当な位置の衝撃波速度が測定可能なしと

各管の持つ機能
Functions of tubes

丁
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6'般用衝撃波管本体

上述の条件から衝雌波管を長さ方向にいくつかに切り,谷管に

必要な機能を持たせ,実験目的に応じてとれらを適宜組合せて種

々の形式に使用しうるように計画し元.この衝撃波管本体主要部

の写真を図 6,1 に示す.管は全長Ⅱ.5m の水平形で架台のレー

ル上を移動でき,撃金1"駆動部を除けばすべて彰念岡製で厚さ20mm

の上仕上鍋板4枚を 5×10om の長力形断面にボル門箭めし,接

着剤で気密に保った、ので 10-6mmHgの真空漏れ試験を行なっ

てある.1 本の管長は 50cm で邑赦織のっランジは2個の 0ーリンづ

でシールし,セロハン概,金属など種々の隔膜に対'して十分に気密

を保ちうるだけでなく,隔膜をタワミなく緊張させるため円弧状

突起部が設けてある.隔膜取付部フランジは一個所を袋卞"形

とし,ほかの部分はポルト結合としナこ.主た良好なハメアイの Eン
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によって管の結合時の内面くい違いをほぼ完全に防止した

管は図 6,2 の 12種類で,管辻は4本,その他はそれぞれ1本

準備した.それぞれの管の構造機能はつきのとおりである

(1)管 1:上面に給排女V斉,弁ま六二は比力計などの取付座P

を2個設けてある.使用しないときは内面貫一の盲蓋をする
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(12)管 12.直径 50om,長さ lm の厚さ 5mm の鋼板製

大容量タンクで管 1~9 の約 80 本分に相当し,ダンバ用または

低圧タンク,高圧タンクとして用いられる.20ata~10-6mmHg で

安全に使用できる.管の一力のフランジは管1~Ⅱに接続でき,他

方には座Pが2個ついてぃる

以上種々の機能の管を適宜組合せ,必要に応じて管路模型やノ

ズ1レを取付けることにより単膜・一定断面形の衝撃波管をはじめ,

単膜変断面,多段膜・一定断面,多段膜変断面,直行形極超音速衝

撃風胴,反射形極超妾速衝撃風胴,さらに化学衝撃波管などこれ

般用衝撃波管・明石・斎藤・杉原
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圧カメ1き

庫

図 6.3 般用衝撃波管の代表的使用例
FiH.6.3 Examples ()f appHcation of un武'ersal shocR tube

' 智1同様上向に2佃の座P があり側面には放値・( 2 ) 2 半波管として使5場介の組合せ方の一例を図 6.3 に示した

,,ケ、火鐙極などの取付胴のネジセン D が 1(攻、1あり各神計訓怜号感応部

の取付けにも流用できる.また管の・・側而前ノjにば取村角 30 度

の峡剣'がある.唯磁イi駆動形で,パネ式などに比べ11寺Ⅲ}訟覗客に仙

利である.側科犬の唯針取付令具はス〒ンレス鏑製である

(3)管彰 24φネづセン D を郁Ⅱ鄭こ16 対持ち,上.1面には

変断面捌管路模型や極超音速ノカレなどを取付けるため4対の座

Hが設けられている

(4)管 4 上面に座P が2個,側面には前方と後方に2対

の衝撃波検知用小形窓ガちスが設けられ,光学系そのほかの計測

器の取付け、可能である、下面には 25φの計泌保号取付穴が2個,

ガラス窓と同じ位羅にあけられている'

(5)管氏_ヒ・下面には 4 対の座H,側伯iには]ヌ、}の孤"響波

検知用窓ガラスおよび2対の計噸嘱昔取付穴が設けられ,極超音速

衝峡風胴としての実験や変断面衝雌波管の突験の際の衝聖波 eウ

ク・ア,,づなどに便矛1Ⅱこ用いられる

(6)管氏上・下面に座Hがあり,座P として、捌いると

とができる

(フ)管を 12×150m,厚さ 20m の窓ガラスを持つ測定部

があり断面令体にわたって流れの場を観察することができる.窓

ガラスの後方には支柱を持つ模型取付座があり,上・下面に、窓

ガラスの長さにわたって計'12刈の模型取付・座を設けてある

( 8 )
ん'气・

&座Pを持ちフランジのーつは袋ナットになっている目

(9)管 9.機能的には管2 と同じで,管8 と接続できるよう

にフランジのーーつにネジが切ってある

(1の管 10.測定時間を長くとるときの補助管で,全長 2m

の円管中に薄鋼板製方形断面管をそう入した倦造の、のである

al)管 IL 管 10 の一端に駆動用撃針を取付けた、のであ
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士合考;1E まで実験装置として使才っれたほとんど

すべての形式の衝撃波管として活用す

ることができる.駆動方法、撃針駆動,

燃焼駆動,電弧放電駆弱Jなどを採用で

き,また化学衝撃波管や反射形極超音

速風胴で必要になる駆弱J時間の調整も

容易に可能である

このほか,特殊電極の放電駆動部や

きわめて大きな面積拡大を要する極超

音速ノズル,変断面管路力:どは必要に応

じて単独に設計製作の上付設すること

ができる

この般用衝撃波管のイ吏用法の一例と

して単膜・一定断面唯針馬区動形衝撃波管,

反射型極超音速衝撃風"同船よび化学衝

ノ

酎忘宇

フ. j則定方法

使別形式,緋究対象などで駆動装置や測定器ば・・一定しないが,

衝撃波管実験に必要な基本装羅はいずれの形式でもほぼ同じで,

そのうち測定用トリガーパ}レスを得るじ,,ク・アッラ装置,測定のタイ

ミンづ調整用の時冏遅延装置はもっと、重要な装置である.また

測定,駆動用の放電装置,放電始動装置,衝撃波速度用瞬時聞測

定装羅、よく用いられる.衝撃波管の使用形式が変ってもこれら

の組合せでほぼ十分な拠}定ができる.以下にわれわれの実験に用

いた上記諸装靴および実験手順について述べる

図7.1 は波面または流れの光学的観察を目的とする装骨のづ口

ツクで,その主要素は光学系とこれに要する俺気系になる.1師1

の実験はつぎの手}順および経過をたどって行な力れる

a.管内の打刷市,女空ポンづと1、1{苅詔筏気を用いて膜の破片その

他のチリを模型部船よびその上流部から取除く

1〕.隔膜を取付け,高低圧室を排気する

C'高低圧室に所定のガスを所定の圧力に封じ込む

d. 1則定回路を調整し,測定用カメラのシャッタをきる

e.隔膜を破ると入射衝獣波が低圧室内に進行する

f.測定部上流で入射衝撃波を検知し,増幅器に送る.

g.増幅後,時闇遅延装置で信号の所要伝送時間を遅らせる

放電始動装置を通して第3電極に放電させる

h.主放電が起こり,光学系を通して測定すべき像が撮られる

i.カメラのシャッタを閉じる

各要素の概要を以下に述べる

フ,1 隔膜

この管断面では圧力差 2~3atまでは金属膜の必要はない.膜

の材質には抗張力大きく,伸び少なく,ガスが浸透しない、のが

要求され Tricetate ceⅡU]ose がもっと、適している.ま六二圧力差

や断面の小さいときは,トレーシンづぺーパで、よい

フ'2 ガス圧

370W の回転ボンづ 1~2 台を用いたが,ダンパ用低圧タンク容

量が大きいので,到達真空度は 100μHg力部艮度であっ大二.高圧

ガスにはポンベガスを用い,圧力はづルドン管形圧力言ルこよって測

定した

フ.3 ビック・アップ装置

衝撃波の検知には図 7,2 (司のシュリーレン法を用いブに.衝撃
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波 W の光像は光電管箱先端の IV 面を品過し,スリツトS を速

過するときだけ光電松中に光が当たり,信号・が取出される. eツク

・アッづの感度は光学系と光電管の感度に依存し,通常の光屯管を

使5ときは光学系の感度を極ナ都こ大きくしなけれぱならず,後名

にはシt電子増信管が必要になるが,陽極負荷から信号をとる通常

の力法をシュリーレン法と併用すると感度過大で空気中のホコリなと

による緋音で誤膨"乍することが多い.これに刈して伊泳合屯ルの低

下,負m糾氏抗の波少などの方法があるかあまり打効でない 、ー、ー

では陰極から信号を取出す方法を抓用した,その結線を図7,2(1))

に示す.原理がNこは普通の光確智泛同じであるか,実際には出力

、かなり大きく,かつ訓三常に安定である.光学系の感度はι9,ι.

の焦点距離で決まり,長いほど感度はよいが長過ぎると操作が不

便になる.われわれは乃=j.=40cm を一穿越C則いたが,極超商

速ノズルへの入牙H西撃波など非'1冷之男い波の検匁Wこは j、=ムニ

80cm の、のを使用した

フ,4 増幅器

光電管出力が大きいので 20~40dB の夕削嘔でよくわれわれは2

段増幅とし,時定数を小さくして安定な作動を剤伽呆した.この増

1岫器の出力信号は種々の目的に利用されるが,たとえぱ衝雌波速

度測定に船いて,2 点で感知した衝峡波信号を瞬時開測定器に入

れる際,最籾の入身N商撃波信号だけが必要で,あとに続く諸ジ.ウ

乱の影智を受けてはならないため複雑なづ口,,キンづ回路を爪いる

ことが多いけれど、,この回路はサイラトロン 1個で代用できる

また出力も0~B電圧に可変とし,種々の珂的に応じられるよう

にした.図 7,3 に回路の詳細を示す.なお瞬時・冏測定器はゞイジ

タルカウンタに発振器,ザート回路を加えた、ので周期測定,計数,

叫(336)

.}.000

κ
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図 7'2 eツク・アッづ゛装置
Fig、フ.2 PICIく Up apparatus

い

R,

R,

S①

0^ー

F壌

フ.3 増幅回路
3 Ampli6er clrcu】t

0

、『ノ

図

Flg.フ

__,1 *".*"ー・・・'1 ム.゛^ーー→1-^き'「二'旦.、;

。_.__'__!___、_____,___'イ1_1201、Y

フ.4時闇遅延山1路
4 Time delay cit'cuil

?OKY

パ

-0

1.200

ニ]ンニデ・'ン

0

@

^-1-

( a )

お

」 万夕電再容・皐

勺ソデンサ

F]g.フ.5

周波数比測定などに広く用いられるがここでは省略する

フ,5時問遅延装置

Ph田北舗廿00 の MⅧa・Run Down 現象を利用した連続可変の

ル蔀泉遅処回路を採用した.同路例や,祥細な説明は省略し,図 7.4

に使用回路を示す. 1叉I A~E のUJ換えにより 0~0.2,1,2,5,

20mseC の5レンづに変化でき,さらに V 点の電圧を変化させて

連制餉挑こ遅延時淌を変えることができる

フ.6 放電始動および放電回路

主力女電回路のタイミンづは第3俺極法によった.回路を図7,5(a)

に示す、衝撃波の研究にはきわめて短い放電時間が要求されるの

で,放電回路のインダクタンスはできるかぎり小さくする必要があ

三菱電機技報. VO].37. NO.2 ・19腿

(1"

図 7.5 放唯婁断臂
Spark circult and main spark electrodes
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る.図 7.5(b)の主放電電極はこのために者案された、ので,コン

デυサ6 個を竃極のまわりに同心円状にならべ 20kV に充電使用

し/こ

8'実験例

この般用征永塗波管を用、,けこ価究の実例についてつぎに述べる

、会七,'、、ノ,七'、一νセ、゛ノ,ノ"'^

、1・ 1,蛭二妾工姿弓覗二ー'ι惑'^ー

、し,つ,才4'ゞ邑一W,'、,ーニミ11^τイイ'、別.','ー"ーリ、.、一『^一」,〒一〒、『'」

(且)

8,1 曲管を通る衝撃波

衝撃波管は一般に長くなるので,岫げて使用できれぱ便利であ

る・曲管を通る衝撃波は一度変形するが直拶W管路擇入り,曲管部

分で生じた非定常波がすべて征戸交波に追いっいたDちは再び直線

波となり,その後には多少速度の小さい一市淡な流ナしを伴うはずで

ある・衝撃波が誼線性を回復するミでの走行距禽鄭ま後の流れの

M印h 数に依存する.この状祝の・一例を図 8.1 に示す

8,2 収束波の強さ

衝撃波の発散や収東問題は埋諭的にはむデかしいが,核

融合実験のビンチ現象など高温ガス生成の問題と関連して

きわめて重要である.図 8'2 はこのような現象の定性的

観察の一例として"叫=1'97 の衝雫波が収爽する状態の種

々の隣間を捕えた、のである

8,3 衝撃波と物体の干渉

非定常波ば往後動機関の給・排気管路などに、,複緋な

形で現われる,このよ 5 な波面が,たとえ1だ消音器のよう

な変断面に遭遇したときひき起こす現象をぢ・察するには,

単なる・一汰元管流としてでなく二次尤,三大元的な現象と

してはあくする必要がある.図 8,3 はこのような研究の

・一例としてル晒会算害物を通る衝撃波の模様を観察Lたもの

である

8,4 極超音速流

極超音速風師1による流れの窕生や希薄ガス巾でのシュリー

レン,十渉計などの感度検討のために図 8.4 のような細長

い物体に生ずる定常衝雌波を観察した.これは Maoh 数

約 5.45,岐,4U上力 10ata,岐点温度 30げK に対応する

9,むすび

征ず單波管は於近 10年ほどの間に実験装置として大帽Ⅱこ

進歩し,種々変形された形式が捉案され,実用されてきた

われわれはとれらいま立でにぎ案された各衝の形式および

今後老案されるであろう何灸の形式につして,その動作原
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皿ならびに郎"斤力法を示し,そのすべてに1台で流用しうる般用

衝準波管を設計,建設することができた.装羅冑身はほぼ満足す

ぺき、のであるが,今後,流体物理,高温物理あるいは化学反応
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中性子モノクロメータの自動作表装置

大野善ク＼*

大野栄一τ金ゞ ¥¥¥

八島央 茂木 ..

金田明林林

A contr0川n号 L0号号er for Neutron Monochromator

A contr0Ⅱing }oggeT is instaⅡed for a neutron monochromatot and has abiHty,、y the use of push l〕uttons, to C且τry out

automatlca11y the neutron experlments,10gglng tl)e measured values and ]ogging a]teTnation o{ measuTing condition. That

means, it has faculty of sequence control and data logging. 1ts operation system is asynchtonous without clock pulse

Principal e]ements composing the circuit are tTanslstors, diodes and Telays.凡入7ith this experiment contro] and logglng device

measuTements extending ovet scoTes o{ hours are automatiC且Ⅱy accomplished so as to contribute greatly to save the laboT of

exper11nent

1,まえがき

中性子モノク0メータは中性子線から一定のエネルギ(波長)の、

のを選び出し,これを試料に当てて吸収,散乱などの相互作用を

測定するための装楓である.この種の中性子実験は波長を次々に

変えて種々の測定を行なう、ので,数時間から1昼夜以上にわた

つて続けられることが多く,測定の操作および記録を人の手で行

なうとすれぱきわめて多大の労力を必要とする.したがって,と

うして、実験測定の自動化が要求され,この目的のためにモノクロ

メータに付属Lた自剰X乍表装靴力q乍られた.この自列H乍表装置は

中性子実験のシーケンス制御と測定結果の作表の機能とを有してい

UDC 621.374.3,539.1.08,539.125

Yoshihisa oNO

Hideyuki YASHIMA ・ Mitsuru MOGI・ Eiichi oNO
Akira KANADA

この装置が取りつけられる中性子モノクロメータの備造は図 1.1

に示すと%りである

原子炉の実験孔から取り出された中性子ピームは速度選択器に

よって,ある速度範囲の中性子が選び出される.速度選択器の原

埋は中性子吸収体のネジレ板で作られたチョッバカミ回転し,特定

の速度を持った中性子だけがチ.ツパのスキマを通り抜けて取り

出されるよ"こなっている.これらの中性子群はコリメータによっ

て平行束に絞られており,回折用結晶に当たる.入射する中性子

のエネ}レギはまだ一様ではないが,結晶格子によって一定エネルギ

(波長)の中性子は特定の方向に回折され,単色の eームとして取

り出される.このピームは試料台に乗せられた試料に当たり,そ

れを透過しナC中性子はさらに粘密コリメータを通って中性子検出器

に入る.中性子測定系は後で述べるように,主測定系とモニタ測

定系とから成り,原子炉出力の変動の影粋を消去するよ"こして

いる

結晶格子から回折する中性子東のエネjレギは回折角によって定

主るので,モノクロメータのアームの角度を特定の位置に設定,、ると

単色の中性子 eームが得・られる.このビームを試渉Hこ当て,透過

した中性子を瓢数す、ると,各アーム角度・一中性子エネルギに刈し

中性子透過のスペクトルが得られる.この場合,パックづラウンドや試

料以外の部分から散乱してくる成分を差引くために,結晶をづラ

ツづ(注)からはずして測定し,あるいはビーム中に試料を入れまた

は出した場合の計数を求める.これらの各種の条件下における測

定を一定のシーケンスに従って遂行するのが,この自弱H乍表装償の

機能のーつである

測定結果の作表とはー'定の測定条件のもとで中性子数を討・数し,

その値をタイづライタで印字すると同時に紐テーラにさん孔する操

作である.さん孔されたテーづは電子計算機(1BM一備のにかけ

られ,上述のパ."クづラウンドの影轡を消去して試料の吸収ス弌クト}レ

を求めるゞータ処理操作が遂行される
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2,装置の構成

この装i段の確子回路ラックには

(1)中件子計数回路

(2)アーム角度指示回路

(3)アーム駆動用サーポ」仰婦器

(4)制御用諭理回路

(5 )制御および表示パネ}レ

などか含まれ,別に印字装羅カミ付属している,図2'1 にはその外

観をホし,図2,2はラックの前lmである._1・二から御r剣用論理回路,

中性子計数回路,制御およひ表示パネル,アーム角度指示回路,アー

ム躯動爪サーポ増帆陽呈の順にパネルが配縄されている

図2.3はこの装置の制御系の織成を示すづ0ツク

線図である.この自耐"乍表装楓の特長はクロウクパ

}レスを使用しない非同期式で,回路を朧成する粂 KZ

子にはトランジスタおよび小形継屯器を使用してい

る.それぞれの素子の特長を生か1ノて使っており,

その結果回路朧成は簡轍になり,装毅令体を小形

に作ることができた.谷部で使われている緊子の

数霜よび消費電力は表2,1に示すとおりである

継市器を便用したとき惜"選になるのは,その接点からのスパークが

論理回路に雑音として入り誤動作す'ることであるが,これは火花

防止用のダイオートを並列にそう入することにより防止することが

できた

この作表髪a織で取扱われる信号はほとんどパルスおよびずイジタ

ル偏号であるので,装置を繕成する回路要誤の主要な、のは

(a)訓・数回路

(1力っりツづワロ,,づ船よびパルス整形回路

(C)轍安定マルティパイづレータ(one・shot Multivil〕rat0力によ

る遅延およびバ1レス幅拡大回路

(d)各種のゲート(AND, OR)回路

などいわゆる¥イづヌレ回路である
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INPUT 』、、

⑧

10OP

47k

一→

4.7k

56k

4.7R

Q. Q.

4.7 R

'子、、エ＼

W御力一ηヨ^
・→←
テ勺R2・ C2Sec

TIME

C1 の時定歎は入カパノレスが人ってから出カパルス(OUTPUT I0τ2〕が出るまでの時問遅れ
C0 の時定数は出カメノレスのパルス癌

図 2,4 パ}レス遅延回路
Fig.2.4 Pulse delay cltcuit.

@
4.7k

4.7k

R】
Rセ

INPUT

004μ

' OUTPUT 2

22k

i/

・→ト・
RI. clsec

4.7k

Q3

4.7 k

Q.

680Ω

12V

EL

0 1 2 3 4 5 6 7 8

P

10O P

CHLCK

OUTPUT ]

22k

ゼロは"空白"で置き換える(ze,0

SUPNe豁ion)目酌のナこめにゼ0 抑

止回路を含んでぃる.この回路は印

字装置の直前に付属している

この装置に使用されている計数装

置のカウンタユニットは普通の 10 進リ

ンづカウν夕であるが,その構成は主ス

ケーラ才よよびづりセットスケーラの二つの

F捌山

0,0厶μ
チャネルを含んでいる.各チャネルは

それぞれ独立に入カパ」レス信号を計

数するが,あらかじめ設定されたづ

リセットスケーラの値に計数カミ達すると,

主スケーラの計数が停止し,その計

数値がネオυ管で表示される.この

主スケーラは中性子モノクロメータの主

測定系からの中性子を計数し,ラ北

ツトスケーラはモニタ系に接続される

、ちろん単独でシンづルチャネ1レのラリ

ゼ介スケーラとして使用すること、可能である,この計数回路の入

カパルス周波数は最大 40okC まで(パ}レス分解能 1.8μS),表示

ケタ数は4ケタ,ナ」セ,介チャネルの最大記憶量 101である.主スケーラの

計数値を表示する時問(D玲Play Time)、 0.1ないし 30seC まで

可変である.表示された計数値は作表装置の入力として送られる

印字さん孔装置は黒沢通信工業製T-501で,前述のように8単

位のテーづのさん孔および読取りと印字作表の機育皀を有している

3.作表装置の動作

この自動作表装置の動作を大別すると,

(1)アーム角度の印字さん孔のサイク}レ

(2)各測定条件下における中性子の計数船よびその測定ゞワ'

タの作表を行なう芋ータ測定および印字サイク}レ

(3)アー△を所定の角度まで移動させるアーム移動サイクル

の三つのサイクルから成っている.剪H乍サイクルのタイムチャートは

図3.1に示してある.以下,これらのサイクルにっいて簡単に説

明しよう

3,1 アーム角度印字サイクル
KQ

KS

RESET

↑

SPI、CE

9 T嶋CR

才

4

,

1'2

8

2(4+8

1( 4+8)

]・2(4 +8

アーム角度とはモノク0メータ本体のアームと原子炉から放出され1+2+4+8

る中性子 eームの軸とのなす角である.この角度の値はセルシンサのゼロ抑止回路タイづライタコード表船よびチェック図 2,5
typewriter codeZero suppression circuit o{Fig.2.5 ーボ系によって駆動される角度数字化発信器(Enooder)によって

ta、1e and parlty check
数字(最高 5ケタ)として送り出される.

数字化発信器からの出力は変換継電器群を作動し,各数字ごとこの5 ち,単安定マルティパイづレータによる遅延回路は,この種

に2進化10進符号(Bin紅y oodeddedmoD としてタイづライタにの非同期式シーケンス制御回路に対しては重要で,各種の継電器や

送られ,印字さん孔が行なわれる印字装置の動作の時間的不ぞろいを見込んで確実な動作をするよ

測定を始めるにはまず"起動"の押しボタυを押すが,これにう,その時定数には十分の余裕を見込んで船く.との回路の例は

よって起動バルスが発生しっり,,ラつ口哩ラ SA をセットする・この図 2,4 に示tとおりで,ここで R, C,の値を適当に選ぶことに

より,所望の時定数を与えるようにする.この図の例は,単安定状態がアーム角度印字サイク}レである・これによってゲート D が
開いて,角度数字の第1字目の信号を印字装置の入カレジスタにマ}レティパイづレータを 2 組接続し,下に示す、ように入力のパ1レスが

入って後,一定時間後に一定の幅のバ1レスが発生するよ"こした送り出す'.印字を送るとエンドノWスが生じ,カウンタへ入って1段
すすめ,次の字を入カレジスタへ転送する.全部完了するとαのものである

信号が発生し,これによって印字装置の復帰改行(CR)カミ行なわつぎに,この自動作表装置のさん孔のコードは 8 単位で IBM

のコ_ドに準じてぃる.このコードには偶奇のチェック(pa亘切れ, SA フりツづっ口,,づがりセットされて角度印子サイクルカ謙゛了し,
同時に SD ワりヅづフロ,りづがセ,ワトされ,次の¥ータ船よび印字サCheck)を含んでおり,チェックコードを作り出す回路を図2.5に示

イク}レが開始す、る.してある、同時にこの回路では印字の場合,有効数字より上位の
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負度サイクルリレー
SA

角度りレー

11定 KS

引定値りレ

END PUI_SE

BRAGG MOTOR

SAMPLI
MOTOR

BRACC
ON/OFI

アーム角度
印字サイクル

1 2 3 4 5

SへM1汀"五
IN/OUT

BRACG OK

ARM 語OTOR

PHOTO Pν上SE

SAMPLE IN

ノ

1 2 3 4

タ三.1

BRAGG OFF BRAGG ON

SANⅡ)1"E

図 3.1 自動作表装置タイムチャート
Fig.3,1 ContT011ing ]oggeT time C1捻τt

アームモータ駆幼戸
サーボ j曽巾長器

図 3'2 試料台(左)および回折用結晶台(右)
Fig 3.2 TⅢ'ning sample tab]e and crystal

Stand {or d1丘tacti0Π

3,2 データ測定および印字サイクル

中性子測定装置によって,各杯.の測定条判司丸こおいて検川器に

入るヰ牲子数を削'数し,その値を作表印字さん孔するサイクルで

ある・中性子測定系はさきに述べたように主測定系とモニタ測定

系から成り,モニタ測定系は原子炉から流出する中性子を計数回

路のづりセットスケーラで計数し,主測定系では試料を透過した単色

中性子を主スケーラで計数するようになってぃる.手【夕測定サイ

ク}レの開始と同時に KS つ小,づっ口,,づからパ}レスを生じ,これに

よって主スケーラおよびモニタスケーラのザートカ司刑く.モニタスケーラ

カミあらかじめづりセ,"した値けことえぱ 2,000カウント)に計数が

達したときパ1レス KL を生じ,主測定系へ入る信号のザートが閉

じて計数が停止し,その値をもって中性子の測定他とし,表ボ,

印字,さん孔が行なわれる.表示はタイマによって一定時ⅢM三ス

ケーラのネオン表示灯、が魚よ丁し,これが終わってから印字装置ガ通力

作tる・主スケーラの測定値(4ケタ)カミ印字される過科!は 3.1 項

で述べた方式と同様である.ただ,ここで異なる点は測定条件を

変えたときの測定値は復帰改行(CR)せ・r,βの信号カミ発生し

て TAB 操作が行なわれることである

測定の条件としては,ー・つの試渉Hこ刈して次の、のがある

(1)試料を中性子ピームの中に入れた状態と出した状態,す
なわち, SAMPLEIN, SAMPLE OUT

(2)回折用結晶がづラッづ角に楓かれた状態とはずれたオ灯謹,
tなわち, BRAGG ON, BRAGG OFF

これらの条件を組合せてーつの試料に対して4回の測定が行な

われる・これにはーつの条件下の測定力泳冬わるごとに BSレジスタ

50 (342)

0じT

BRAGC OFf

ノ゛

ー、1T、.丁二r、ーー^
1ノノ、^里刀1 1
f+'ノ,'ノし

"ノ

{,ル'ノン

オ、

r"Y

イノ

」＼T SWI
__ノ

,ノ

、ノ

角,異歎
,七.Y ゜゜

T

/

/

E1国・ー',

ノ

.エフフフ71

>(あき円1へ

図 3,3 アーム駆動ナ" tルシンサーポ系
1;1菖.3.3 Selsyn servo systeln for arm dTiving

(2細のフりツづフロッづから成る 4進カウンタ)の状態が変わり,四つ

の測雄条件が実施される.1師類の試料に対'して 4回の測定が完

fすると次の献料に移る.試料六には3何i類の試料を乗せること

ができ,その令はマイクロモータで回怯され,次々に試料が測定さ

れる.回折斤片吉品台もマイクロモータで動かし,づラ,,づ伯の変更が

行なわれる、図3.2は試料台および回折用結晶台を示Lた、ので

ある

リUこ試料会に取りつけた試料(最大3純難D については測定を

π回くり返すことができる,(π=1,5,10,2のこの数は押しポタ

ンによって設定される

以上のような測定条件は場合によっては,令部を実施する盛一憂

のないことがある.たとえぱ,特定の試料#1 だけについてづラ

,,づ伯に織いたままにして, SAMPLE IN, SAMPLE OUT だ

けをくり返したいという場合である.この場合には制御パネル面

の押L ポタン(SAMPLE 紅, SAMPLE IN, SAMPLE OUT)

を抑してセット tれぱよい.、し,三つの試料のうちいずれかー

つを IN のまま固定して測定したいときには,その試料番号の抑

しポタンおよび SAMPLE CLAMP を抑す.これらの押しポタン

によって信号の通路の変更,特定のフり,ワづワロ,ワづのセットあるい

はりセ,,トが行なわれ,所要のづ口づラムが遂行される

3,3 アーム移動サイクル

あるアー△角度における N円の柳b芯が完了すると,回数設定の

D カウンタからω信号が発生し,これによってアームモータの堪幅

器力辺台動する.これによってアームはあらかじめ押しポタンで設

定された角度(20",40",60",γの 4種類カミある)だけ送られる
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この駆動方式は図3.3に示すようなセルシンサーボ系によっている

まず,このサイクルの始動時にりレーSW.の接点は閉じて船り,

起動信号によってINの接点が閉じサーポ勗が始動しアームを回転

し始める. S.に直結した発信用セルDンによって受信用セルシンが

回転す、る.(ここが位置サーポ系になっている.)受信セ}レシンには

穴あき円板が直結されとれに光源とっ才トトランジスタとが組合せ

られて光パ}レスを発生.ミる.その割合は 2"に 1パルスである

光パ1レスはカウンタ E で計数され,あらかじめづりセットされた値

に達す、ると信号 KZ が発生しりレー SW1 が働き,アー△駆動サー

ポ系を停止tる.これによって所定の角度だけアームが移動する

ととになる. KZ は最初の起動用の OR ザートに加えられ,再び

アー△角度印字サイクルをくり返す.

3.4 その他の動作

測定された値を印字作表せず,ただスケーラの表示のみを行な

わせナこい場合には OFF PRIN1 のポタンを押せばよV.これに

よって測定値の表示は計数回路のネオυ管で示され,一定時間点

灯(Di叩]ay)してのち自動的にりセ介される

また連続測定ではなく任意の測定条件下で1回だけの測定を打

ないたいときには,測定条件を押しポタンで選び出Lて MANU

のポタンを押せぱよい

連続自動測定はAUT0 を艸しREC. ONを押せぱ始動される.

POWER のスィ'ワチを入れると自膨珀勺に RESETが働くようにな

つているが,弱H乍を確実にするために自動測定を始める前には

RESE1 のポタンを押して回路を御ル瑚の状態に復元させて橘父の

が望ましい

、し,自動測定を停止させたいときには, REC. OFF を押せば

現在置かれているアーム角度における一連の測定力硫冬わるまで測

定を統けてのち停止する.即座に測定を中止したい場合には,RE

C, OFF を押してのち RESET を押せばよい.

制御パネ}レの面には上に述べたような各種の押しポタンスィッチの

ほかに多くの表示灯が付けられており,現在の測定状態が表示さ

れるようになっている

4,装置の運転状況

この粛動作表装置は日本原子ノJ研究所の JRR-2 (CP-5)原丁

炉に付属している中性于モノクロメータ用として設置され,順市棚こ

稼働している.図4'1 はモノク0メータを運転する様Πこ eームの整合

(AHgnm印t)を行なった結果の泌"E ゞータをづ口,ワトした、ので

ある.実際の測定例としては ln, cd, AU の3弔甜須の試料板に刈

して中性子エネ}レギ 10~5eV の範囲における吸収を測った、のが

ある.回折用結晶には Be の単結晶の(0001)面を使用した.こ

X24
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I Reactoj' powe1 2,000}イ、ヘ'

S11t 1'1:1mm

_ 1 入10"1tor plese!]k l^^ー^ー
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4.1 中性子 eーム中心整合測定結果図
4.1 Measurement tesult of neutronF壌
beam center ma].

の測定に要した時闇は連統で娼時間で,この程度の長時間で、

安定に稼働すること力請忍められた

5,むすび

この自動作表装置は中性子モノクDメータに付属する装置で,中

性実験子のシーケンス制御船よび測定結果の作表,テーづさん孔を

自動的に遂行するものである.きわめて長い時問と労力を要する

これらの実験を無人で進めることができるので研究能率の向上に

寄与するところが大きい.しか、装置に使用される半導体素子那

よび継電器をできるだけ少なくするように設計してあるので形態

がコンパクトで保守が容易になることが特長である.この種の実験

のシーケンス制御と測定値の作表処理を行なう装羅ば中性子実験に

限らず,他の科学研究に広く応用tることが可能と老えられる

この装置の完成はーに関係者各位の絶大なご助力による、ので

あるが,とくに諸般のご指導をいただいた日本原子力研空所杉

本朝雄理水,同百田光雄核物理研究室長,三菱電機研究所菅野

正雄副所長に深く謝意を表わすとと、にこの基本計画,船よび実

験の面では同核物理研究室岡本浩一氏.浅見哲夫氏に,装置各

部の設計製作に対しては三菱電機研究所蘓原智研究員,宮下恭

・一技師船よび試作部の各位に衷心より感謝する、のである
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自動負荷調整装置(ALR)0 自動無効電力調整装置(AQR)

For use with a generator NO.3 0f ube poweT station of t11e chugoku Electric power co. an automatic load reg口lator and

an automatlc vaT regulator have been built by Nlitsubishi、 unHke contacts type TegulatoT in o]d days they are o{ contlnuous

Controlsysteln with lnagnetic amPⅡ五eTS. The automatic load regu]ator contro]s tl〕e governor motor and adjust generat0τ Output

according to a pTe・set progTam, making governor operation of turbines {easibleunpTecedented {eature in theTma] poweY stations

The automatic var Tegulator opeτ且tes joint]y with the automatic vo]tage regu]ator to control tl〕e lvattless power of geneTatoTS SO

as to mininlze the ttansmission ]OSS. when appHed to a theTmal powet station,it wnlserve to Teduce the phase modi6er equipmenl

Automatic Load Re目Ulator and Automatic var Re8Ulator

Hiroo HIRAYAMA . YみNlaki NAGASAWAKδbe vvorks

1.まえがき

最近の大容量火力発電機の制御装置として,負荷制御装置およ

び無'効電ブカ例御装置がある.ターピン発電機は蒸気ターぜン船よびボ

イラから,その出力の許容変動範囲は狭く制浪され,また出力を

変更する場合の変化速度、非常に遅くする必要がある.またーカ

送確損失の減少あるいは調相設備の樫減などに役立てるため,タ

ーピン発電機の無効電力制御を行なわれることが多くなった

従来,これらの要求に刈しては接点式の装置が製作されてぃ九

のであるが,このたび中国電力新宇部発電所'3号発電機用として

磁気増幅器形の自動負荷調整装置,白動無効電力調整装椴を製作,

納入したのでここにその概要,.織造および試験結果について述べ

ることにする

广オ

平山博朗*.長沢保明*

2,概要

2.1 自動負荷調整装置

発電所の重点が水力より火力に移るに従い,火力発電所に兆け

るガパナ運転のいかんが重要な問題となってきた.ことに新鋭火

力発繼所は基底負荷用として迎続運転される点,大容、堆である点

から,そのガパナ運転が系統周波数の安定に有利であることは論

をまたない

しかし一般の火力発電所においてはポイラの追従例ゴ指上,大幅

で急激な負荷変動をきらい,負溺鮒捌眼弁によるりミッタ運転を行な

。てぃるのが現状である.すなわち火力機器剖Ⅱ土定負荷運転を望

み,系統運用仙Ⅱ土周波数によって負荷を変化させたいという,相

反する要求が存在する.自動負荷調整系はこの矛盾する二つの要

求を合理的に解決する目的で生れた.すなわち自動負荷那N客系は

装置に適当な不感帯を持たせることにより,ある範囲のみ負荷変

動を許し,細かい周波数変動を吸収し,系統周波数の安定に協力

する一方,大幅な負荷変動に対しては自動負荷調整装置を列H乍さ

せて負荷価を・一定に制御し,ポイラ関係を保護しようという装遣で

ある

継造ならびに動作についての詳細は3章以下にゆずるとし,負

柑Π凋整系の概要のみ説明すると図 2,1 のようになる.すなわち,

ガパ寸運転状態に郭いてサーマルコンパータより発電機出力を検出し,

これを直流電圧である設定値と突き合わせ,その偏差を3段の磁

気昇艸岳器で増幅し,偏差がゼロになるようガパナモータを駆動してい

る.また増幅器の不感帯を任意に変化できるような回路を設け,

その範囲ではガパナ運転の特長を生かして自由に負荷変動を許L

恬玉皮数変動を吸収するようにし,系統に寄・与させていることは的

述のとおりである

さて,以上が自動負荷調整装置の第1の役割であるか,この装

楓はこのほかにづ0づラ△制御装i配を右Lている.次にこの説明を
〕1』一

発欝所においてある給屯計両に基づいてぢ官屯機W,力を増減する

場合,その出力変化のコウ配(負荷増減率)はポイラの特性なら

びにポイラを含めた諸機器のその時の状態により,1MW,m血あ

るいは 2MW/min のように決められている.たとえば,発電機

出力を OMW から 156NHV まで変化させる場合,1MWI^nin

の負荷増減率で行なうと所要時閥は2時閥 36分であり,運転員

はこの時間の1哥屯力記録計を監視し,負荷増減率がIMW/m血に

なるよう,絶えt ガパナモータを制御し,調整しなけれぱならなし

わけである.これに要する運恢員の注意集中力と,その結果の疲

労度力弓k棚こ大きいであろうことは容易に想像される.づ口づラム制

御装置は任恵に選択できる負荷増減率において,これらの操作を

すべて脊動化し,発電所述営の簡素化を期した、のである

その抵かこの装雁の特長を掲げる

(1)鴛子管類を用いず,増幅部はすべて磁気増幅器によって

榔成し,堅ろうで半永久的な寿命を期し信頼性の向上と

保守の簡易化を目ざした
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発電機の電圧,力率,電流などが異常な値になることが

考えられるが,このような不安を除くため,これらを常

時監視し所定値以下に押える限定回路を有している

(6)Ω=6ア2 特性には,パリスタの2乗特性を利用したので,

特性はなめらかであり,要素を小形化できた.

3.構造および動作

3.1 自動負荷調整装置

(1)制御回路

図 3'1 に自動負荷調整装置の総合接続図を示す.発確機電力を

サーマ」レコンパータにより三相俺力に比例した直流電圧に変換する.こ

の電圧と後述するづ口づラ△設定器より与えられる電力設定電圧と

を比較し,この差電圧をガパナモータ価M 捕U乍用磁気堪幅器に、与

える.磁気増幅器はづ.,シュづル 3 段増幅で各段とも直流出力の自

己飽和形磁気増幅器である.初段船よび2段目磁気増幅器はA級

づ,,シュづルとし,3 段目は B級づ.,シュづルとした.3 段目磁気増

幅器は不感帯設定器 91DB により特性を C 級づツシュづルにずら

せ不感帯を設けることができるようになっている.この不感帯は

タービン定格出力の士10%まで連続に設定できる.磁気増幅器の

}_Ⅱ力を調速機のガパナモータ 65M に芋え,開速機のス亡ードチェンジャ

を繰作し,発電機出力を調整する、備M には回転計発電機を直

結した分割界磁形随流直巻モータを使用し,回転計発電機の出力

を初段磁気増幅器の入力回路に負帰還し装憤の安定化を図ってい

る

(2)づ口づラム設定器

づ口づラム設定ヨ昔はターピンの起弱川寺,停止時あるいは出力の変史

を行なうときに,一定速度で新しい目標値に近づけるように自動

負荷調整装置に対して発電機の発生すべき出力のパターンを芋え

る、のである.中央制御室の操作机には発電機欝力の目標値を設

定するための電力設定器 91R と負荷増減率の設定器 91PS,91

PR があり電力は定格電力値まで任意の値に,負荷増減率は 91

PS により 0.5MW/min,1~2MW/min,2.5 Mwlmin,3.OMVI

min,3.5MW/min,4.OMW/min,4.5NIW/min,5.OMW/min

の8段階に切換えることができ,さらに1~2Mwlm血の惜Nま91

PR により連続に調整することができる.変化速度は上述のよう

にヲ戸常に遅くせねぼはらないのでボテンシオメータ 91P をモータ 91

Mで操作して,ー・定速度で変化する電圧を発生させている.づ口づ

ラム運帳開始の押しポタンを邦せぱポテンシオメ{夕 91P は電力設

定器91R により設定された暄力のⅡ標Ⅲ"こ,速度設定器91PS,

91PR によって定められた速度で近づいて行き,新しい目楞U直に

一致するとそこで止まり,以後一定確圧を保つ.したがって,冉

動負荷調整装置はづ口づう厶運転開始とと、に発俺桜電力を,あら

かじめ設定された一定速度で新しいLW劉直に引訓客して行き,発電

機僑力が目標値に一散すると自動的に定値制御に移り,発電機鴛

力をこの値に保とうとする.図 3,3 はづ口づラム眠圧の発生装置

で,弦野乍机の設定器 91R,田PS,91PR と組合わせてづ口づラム設

定器が織成される

(3)保護,警報装圃

づ口づラ△遜転あるいは定伯制御のときに冠

力設定純と笑際発生電力とに差が生じ,これ

が長時間持絖した場合にはlt1動負荷調整装置

が故障であるとして,電力偏差検庄ールー45

および補弧カリレー 45×,45Y で検出し,備M

を磁気増幅器から切籬す.また,発電機電力

の急激な減少があった場合に、,欝力急減検

}H装置が膨Ⅱ乍して同様に 65M を釖哥tす、確
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力急減検出装機は回路網により発電機電流実効分を浪流竃圧に変

換し,この急減を一次遅れ回路,磁気増幅器とトランジスタとを組

合わせた双安定増幅器 91ΩL および補助りレー91ΩLX,91ΩLY

により検出する、のである.感度は発電機定格出力の5%の急減

の検出から 20%の急減の検出まで任恵1こ調整できる.自動負荷

調整装置の詞H乍状況はボテンシオメータ 91P による設定値と実際発

生電力とを比較するパランスメータ B・M により常時牙餅見できる

3,2 自動無効電力調整装置

(1)制御回路

図 3,4 は総合接統図である.自動負荷調整装置と同様に無効電

力をサーマ}レコンバータで直流俺圧に変換し,設定値との差を磁気増

φ高器でj卸淵し,磁気増帽濡晶形自動竃圧調整器の電圧設定器 90R

の揖Ⅱ乍モータ90RM を操作し,発冠機電圧を変え発電機無効竃力

を調整する、のである.磁気増幅器は冑動負荷羽整装置とほぼ同

じ3段増幅器とした

(2)設定回路

この"動無効確力訓藥装績の無効電力の制御方程式は次式のと

おりである

Ω=α十6PO (3,1)

0: MvaT 四: MW

80NlvaT~進み 20Mvar4=遅れ

h=遅れ 0~0.00IMvar/M訊門

定数αの設定はボテンシオメータフ8RA によって,上記の範囲速

尉"こ仟゛怠に設定できる. h四'の項を持込むために,サーマ1レコンパータ

で検出した発電機電力を磁気増幅器で増幅し,電力に比例しナご喧

流電圧に変換しておく.この電圧を非線形回路を通し電力の2乗

に比例する電圧に直し,自動無効電力調整装置に与えている.定

数みは途中にそう入された,ボデンシオメータフ8RB で上記範囲内

を自由に設定できる.定数αには上限船よび下限のリ三,,タフ8LH,

78LL を設け,αの調整範囲内で、自由にりミットがかけられる

ようになっている.また,αは発電所で手動で設定する代りに,概

要のととろで述べた系統の無効電力調整装置より送られてくる信

号に切換えること、できる.この場合にαのりミ,,タフ8 LH,78

LL が大いに役立つことになる

主た,この装置は無効電力の制御力程式を式(3.1)だけでなく,

次式のように発電機力率が一定になるように組換えること、でき

る

入IACへMP-A
T-
TC

P=C, (3.2)

ι=ブJ率でいって,遅れ 0.85~1

VJ換スィッチ43-78 を切換えることにより制御方程式を式(3.1)

から式(3.2)に変吏することができ,このときは定数ιは磁気

増幅器 MAGAMP-4 の出力抵抗耶R で設定tることになる

( 3 )りミ,りタ

冉動無効電力調整装置は発屯機の発生する無効電力を調整する

、のであるが,このために発電機の電圧,力率,電流などかその

許容変動範囲を越えてはならない.そこで,これら電圧,力率,

電流の削N尉澁を次のように定め,各りミ'介検出,ルーにより検出

tる.制限伯は次の伯とした

「ーーーーー→

(347)閃

L^.^.
78

1、「 1
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78
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入IAC.XM P

一丁二1一■叉武'、、.'゛ y43-78ノ便 11 1521 :。1f二。1-'. M

3捌

三ιL

コ,「」

8ι{杙

9'!ハ

■1,,

AVR

カノ

C!"

這庁上限 84H 定格確圧から定絡電丑_{

の5%上異までの範出

磁駈下限 84L 定格電圧から定格僑H

の5%下降までの範囲

確流_上限 57G 発確機出力が定格RVA

のときの電流

力率_以涙 55GH 進み 0'95~1の範囲

/J率一F限 55GL遅れ 0,85~0.9 の範囲

電圧上限 84H,力率下限弱GL,電所[上

限(遅れ側で) 57G カミ動作した場合には,90

RM を進圧下げの方向に回すような信号を 3

段目磁気父帥夏器に入れる.竃圧下限 84L,カ

率上限 55GH,電流上限(進み伽D57G が動

作した場合には確圧上げ方向の信号を与える

また,おのおののりミッタが逆に弱H乍司、る場合

には電流を最優先し,以下確圧,力率の服Wこ

なるようにした.3 段目磁気増幅器に与えら

れるこれらの信号は,2 段目磁気増1幅器より

供給される無効僑力稠整の信号に比べ非常に

強力なため,りミ,,ト検出りレーが膨H乍したとき

には無効電力調整の信号は打消され,この装

置は電圧,力率あるいは電流の限定装置とし

て弱"乍する.したがって,この自動無効電プJ

凋整装置では電圧,力率,電流の限定されナC

範囲内での無効電力羽整と同時に,この三つ

の値の限定を、自羽珀祝こ行なえることになる

5πハ

5J{,」い

C

.直一'、1_________、ー. 1

ι、!)

1^

山動負荷調整装置(ALR)

入＼'R
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図 3.4
Schematic

自動無効竃力調整装置接続図
dia即'am o( automatlc var Tegulat0τ(AΩR)

自動無効電力調整装置(AΩR)・平山・長択
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4,試験

工場試験では各器具についての単独試験は
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、ちろん,模擬回路による総合組合試験を行なったが,現地に船

いても工場ではできない器具特性試験をはじめ大がかりな総合特

性試験まで、行なうことができ,貴重な芋ータが数多く得られた,

以下,主として現地試験結果について述べる、

4.1 自動負荷調整装置

(1)単独試験

各磁気1桝高器,変換器などのゲイν,時定数にっいて測定した

鱒M操作用磁気増幅器MAGAMP-1,MAGAMP-2,MAGAMP-

3 の総合ゲインは 6ⅥMW,最大出力は 10OV である

(2)負荷突変試験

向動負荷羽整装置の操作端はガノ汁モータ紡M であるが,この

鰯M の回転から調速機,ターeンを通って発電機屯力ま

での特性を調べるため,ターEンを負荷制限迎松とし人閻

の手で負荷制限弁を突変し,負荷を変化させその状況を

オシロにより観察した.図 4,1 にそ0)・イ列を1ド,'.図 4,1

は負荷を 1心MWから157MW まで突変させた場介の

データで,.しから族Uこ発遍1調湛力 M凡V, J瑚心機二次油Ⅱ1,

蒸気朋整介を開閉するサーポモータのリフトである,オシロ

より見て1"速機の負荷1洲製弁あるいばスeードチェンジケか

ら¥留屯機確力までの特性ば厶づ11捌川と・'次遅れで近似で

きると吉えられる

(3)過渡応答試験

自動負荷調整装濯を含めた負荷制御糸の特性を沸べるため,タ

ービンを調速機遜転とし自動負荷調染装碕を白動述転として,づ0

づラム設定器のポ子ンシオメータ91P をノ＼櫛の予で確力変化品10MW

をΠ標として突変させ,口動負荷沸柴奘畔の動作による発施機の

電力変化状況をオシロで観察した.図 4,2 はその一例である.上

から電力設定値,価M 直結回転計発電機出力電圧すなわち65M

速度,発電機電力 MW,調速機二次油圧,サーポモータリつ卜である

発電機電力を 144MW から 153MW に変化させるに要する時

間は約1分20秒であった

(4)総合特性

以上の試験結果から,自動負荷調整装置を含む負荷制御系の総

合特性をづ口,,ク線図にまとめると図 4,3 のようになる.図 4.3

のガパナモータのところは砺M の電圧一速度特性が電圧28V のと

とろで鉐M が起動し,起動したのちは 65M速度は電圧19V,

速度0と電圧 10OV,速度 87 松d●印を結ぶ線上の値になるこ
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4.7 自動無効電力調整装置過渡応答特性

Inditial response of automatic V且τ regulat01
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、JJ /J/、J / J
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75=0.」7Sec K3=,生定定数 7'り=0.07~0.]↓Sec Kπ=0.12~1(可変) KI,,=0.13~0.27mv/tad/sec(可変)
K'1'丑=0.0008]KV(変化分νtad Kνι"=278VjKV(変化分) TJ融=0.1Sec K三=1.96~5,5V/V
フ'!=2.75~6.5Sec KO=0.124KV(変化分)iV 7α0、=4.25Sec KQ=56NIV且τ/Kvr変化分)

図 4.8 商動無効俺力調整装置づ口,汐線図

Fig.4'8 BIOCIく diagram o( autolnatic V雛 regulator (AΩR)
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図 4.9 系統特性
Fig.4.9 System
Chatacteristlcs

とを木している

(5)運転試験

ターピンを調速機運松とし,内弱'气荷調整装置由動による遍力の

定Ⅲ剣引釧け6よびづ口づラム制御の状況をオシロに記録し大二.図4.4 に

定値制御の状態を示す.上から順に周波数,備M 速度,電力,調

速機二次油圧,サーポモーダJフトである.確力が円動負崔仟凋整装靴の

不感帯を越えて変化したときに備M が動作して電力を設定値に

引戻している様子が良くわかる

づ0づラム制御の1犬況を図 4.5 才Sよび図 4.6 に示す.図 4.5

は電力変化速度IMwlmin で設定値をⅡOMW から 150MW

に変えた場合である.図 4,6 は電力変化速度2MW/m血で設定

値をⅡOMWから150MWに変えた場合である.上から周波数,

設定電圧,価M 速度,暄力,罰速機二次油圧,サーポモーダb卜で

ある.いずれ、不感帯約 4.5%を保ちながら電力をづ0づラ△に

従い変化させている

4.2 自動無効電力調整装置

(1)単独試験

磁気脚湘器,変換器のゲイン,時定数などを測定した.磁気増幅

器 MAGAMP-1, MAGAMP-2, MAGAMP-3 の総合ゲインは

20~36VIMV訂,最大出力は 60V である

(2)過渡応答試験

自動無効電力調整装置目動とし竃力は負荷制限運転において

156 MW として,無球力電力制御方程式式(3.1)の定数αを突変

させ無効電力の変化状況をオシロで観察する.図 4.7 にその一例

を示す.図 4.7 は上から1順に定数αの設定価,励磁機竃圧,90

RM 直結回転計発竃機出力電圧すなわち 90RM 速度,無効電力

である.ほかに発電機電圧の始めの値および整定数の値はメータで

統んた

109kY
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(3)総合特性

以上の試験結果船よび別に

試験した励磁機特性から,自

動無効調整装置を含力無効電

力制御系の総合特性は図 4.8

のよ泌こ書ける.図4,8の 90

RMのところは自動負荷調整

装置の場合と同'獄こ,90RM

の起動電圧および起動後の電

圧一速度特性を図で示す'.この

電圧一速度特性は定数 K丑=1

の場合の特性で, K五オ1の場

合は縦軸の速度をKπ倍すれぱ良い.この定数K況に相当する

90RM の速度調整は90RM電機子並列抵抗を変えることによっ

て行なっている

(4)系統特性

最後に,参考までに,彪力系統を含んだ無験が電力調整系の試験

結果を示t.これは山口給電所の P.1.D.調節計の P,1, D の

価を種々変化し,最適設定伯を定めるための試験で図 2,?のた.

=0,え,y-=10 Mvaul,00OV とし, vrπを' 109~108kV の闇突

変させて行なっソこ.図 4,9,図 4'10 に応答オシロの一例を示す

5.むすび

以上,今回開発された自動負荷調整装置および自動無効電力調

撃装置の概要について述べた.今後とも改良してゆかねぱならな

い点、多くあるが,現地試験結果で示されるように, tぐれえ二性

能の下で,初期の目的を達成することができ,また種々の有意義

な経験を得ることができた

この機会に,多大なビ協力を賜わった中国電力の方々をはじめ

関係各位に厚く感謝の意を表する

自動負荷調整装置(ALR)・自動無効竃力調整装置(AΩR)・平山・長沢

( 1 )
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全トランジスタ化逐次比較形AD変換器 AD・501

竜田直紀*・塚原昌恭*

FU11y Transistorized successive Approximation

Anal0目・to・D喰ital converter, AD501

Naonori TATSUTA ・ Masayasu TSUKAHARAKamakura 、Norks

With an aim of use fot dala pTocessing type AD-50l analog・to・digita] converters of l)igl) relial〕ility and fast conversion speed

have been built by MitsU而S]〕i. This aTtic]e covers the description on their composition, opeTation, principal circuit and perfor、

mance, also touching upon various appHcati01]s of AD conveTters. T]〕is type AD-50l unit, 1〕eing of a successive apptoxima_tion

type, are capable of converting input o~5V witl) 3・decima] digits or lo-1〕inary digits in an accuracy of o.1 06.111e convertinR

Speed ls eitheτ 2.8msec.0τ 24m sec. The company is now manufacturing seva、社] units now

1.まえがき

ゞイジタ}レ計算機とかデータ処理装置,あるいは各種手イジタ}レ制

御装置などで,アナ0づ信号を取り扱う必要のある場合には,その

入・出力機器として AD 変換器または DA 変換器が必要になる.

当社では従来から AD-10la), AD-201巴〕(最近ではとの改良形

を AD-202 として実用化している), AD-303 などを AD 変換器

まナこはゞイづタル電圧計として製作しているが,ゞイづタ}レ計算機と

か高級な芋ータ処理装置に使用するため,従来の、のに比してそ

の性能を一段とたかめた全トランジスタ化逐次比皎形AD変換器と

して AD-501 形を開発実用化し,とくに当社の手ータ処理装借

MELDAPシリーズに全面的に採用Lているので,本稿ではその慨

要を報告する

AD-501形AD 変換器には, AD-50IB 形と称して出力が2進

10ピットのものと AD-50ID 形と称して出力が 10進3ケタの、の

とがあるが,いずれ、全トラυジスタ化された逐次比較のもので,

両者は出力符号が 2進と10進の述いがあるほかは内部回路の机

成がほとんど同一ーである.したがってことでは10進方式の AD-

50ID 形についてのみ述べるとととする.

な船,この AD-501形 AD変換器のお、な特長を列記すれぱ

次のと船りである

a.全トラυジスタ化されているので,可動部とか,接点部分が

ない.

b.したがって,変換速度がかなり速い

STandard

Potonnnl

UDC 621.373.3:681.142

0.基本回路構成素子としてはすでに早ータ処理装置をはじめ

各方面に多数使用されて,す、ぐれた安定度と偏4測生を実証し

ている MELDAP 力ード御を使用しているので,その信頼度

はきbめて高い

d.粘度の焦、について、,トランジスタ化に伴うアナ0づ部分のド

りフトとか, DA 変換部のスィッチ回路,および基準電圧同路

の性能についてはとくに十分な考慮をはらい,要所にはシリ

コントランジスタを採用し,また平衡回路については温度等化,

吏N博定数の増大のために2個のトランジスタを・一刈としてジD

ンオイ}レ中に對入し,さらに恒温タンクを使用するなどの手段

を採り,そのうぇ回路的に、安定度を増すための工夫が施さ

れている

0.この装織は AD 変換器であるか,簡_激な接続変更により

DA 変換器として使則することも可能である(AD と DA の

切換えを外部から制御できるように,制御回路を付加tるこ

とができる)

yや券三

、t晦一
1'メY , y亀゛<、"Ξ゛y

図 1.1

Flg.

4ζ

2,構成

このAD変換器は図2,1に示すよ5な各要素から悩成されてし

る'以下にその概要を説明する

2'1 リングカウンタ

逐汰比較方式によるAD変換器では.比佼"庄と測定電圧とを

AD 変換器 AD-501
1,1 ConveTter

AD-501

58(35の*鎌倉製作所

b t'U T
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図 2.1 AD 変換器づロック線図
Fig.2,1 Block diagram o{ the AD convetter
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(a)×OR要A

図 2,2

Flg 2

(b) NORフりソプフロンフ

NOR ワりヅづっ口.りづ

2 NOR aiP 丑OP.

琴赫
ノノ-1余゛ιJ4 /"、苓1

2,3

人力脚爾器(AMP2)カード
F]g.2.3

Inpul ampli丘eT (AMP2)

2.5 比較回路

DA変換回路からの比較電圧と測定電圧とを比較し,比軟電圧

のほうが大きいときはりセ,トパルスを出す

回路については後述するが,差動形直流増幅器とトランジスタスィ

ツチ回路で構成されている

2.6 入力演算増幅器

電圧増幅率は約1であり, AD変換の際に被測定回路の出カイ

ンビーダンスが変換精度に影響しないようインビーダンス変換器として

用いて船り,入カインeーダンスは 10okn である

この増幅器、小形化,互換性船よび点検・保守を容易にするた

め,論理要素と同様に基板にづりント配線を施Lて,づラづイン方式

にまとめられている

2,フクロックパルス発振器

くり返し周波数 5kC の無安定マ」レティパイづしータで図2,5 のクロ

ヅクA を竹ゆ,これを遅延回路と NOR ゲートの組み合わせから

なる図2.5 の回路を用いて,ク0,ワク Bを作り出している

クロック A はりンづカウンタの駆膨Nこ用い,クロ,ワク B をレジスタのセ

り卜およびりセット用パルスとしている

2.8 入カチェック回路

このAD変換器は変換に際して,変換の一連動作として測定竃

圧がこの装糧の変換可能範囲(0~-5V)にあるか否かをチェ,ワク

する.すなわち,_H県と下限との比較を行ない,範囲外であれぱ,

入力逆極性または入力過大の信号を表示器に送るとと、に外部、

に送り出す

2,9 表示器

レジスタ出力およびチェック回路出力を電流増幅器で増幅し,ネオ

ンランづを点灯する

表示は 2進化 10進3ケタ12eツトと,前述の入力電圧過大郭よ

び逆極性ならびに故障表示(規定時闇内に変換が完了しないこと)

の計 15 ピ,,トである

FHゴ=1
FR6=1
FR5=0
FR4=0

FR3=1
FR2昂0

FRI=1

'ニ/

X

2,4

人力増幅器(AMPI)カード
Fig.2.4

Input ampli6er (AMP I)

宝珍

上位の 6ワトから逐次比校し決定して行くのであるが,このりンづ

カウンタが何ビ,ト目を比技すべきか指定する.

変換肝赦台時からクロックパ}レスを受けてりンづカウンタは進み出し,

選択ゲートを順次開いて行く

2'2 選択ゲート

レづスタを雛成している各っリ町づフロ',づのセットおよびりセット端

子に付加されており,りンづカウυ夕の制御の、とに,発振器から来

るゼ,トバルス,オ6よび比岐回路から来るりセ

図 2.5
Flg.2.5

需

(351) 59

遅延回路およびク小りクパルス

De]ay ciTcuit and clock pu】se

舌

クロンクA

クロソクB

ツトパルスを所要のっり,ワづワひりづに分配供給

する

2.3 レジスタ

図 2.2 の NOR フりツづっ口,ワづ 12 組から

成り,変換過程のゞイジタル値を記憶し, DA

変換器のスィッチ回路を駆動する

変換終了時のレジスタ内容がアナロづ入力

に対応するディジタ}レ値であり,読み出しは

126"(2進化 10進3ケタ)並列に行なわ

れる

2'4 DA 変換回路

ゞイジタ}レ化されているレジスタ内容を,そ

の値に相当するアナロづ電圧に変える回路

であり,レジスタ出力で開閉するトランジス

タスィッチ加算抵抗回路網および基準電圧

(-10V)から構成されている

Stι.['〔 PUIS〔、
CJock A

C]ock B

Reset pulse

3,変換動作

AD 変換動作を図2.1 と図3.1を用いて説明する.

図3.1は入力電圧を一4.825V (変換結果 965,2進化10進レ

ジスタ内容 10ω 0110 0101)と仮定した場合のタイ△チャートである

GatoG?.Ga,G'

RlngcoU11ror F コマ
FⅡ

下緩判定
およひ'士j長セソ.
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変換開始信号(スタートパルス)が来ると,変換器内部はすべてりセ

り卜され, DA 変換器出力は OV となる

発振器と同刈してゲート G,が開き,ク0ツクパjレスカミ送り出され,

1 番日のク0ツクバルス B が比較回路に入るが,比較回路の状態が

測定電圧(-4.825V)く比校電圧(OV)であるから比較回路の

出ブル粥にりセ,介パルスは現われない.この条件が満足されれぱチェ

,ワク回路の状態はーーつ進み,同時にレづスタの内容を 10100000

0000 (上隈)にセットする.その結果 DA 変換器出力は一5V

となり,2 番Hのク0,,クパ}レス B のときには,入力電圧(-4.825V

>比校電圧(-5V)であるから比較回路からりセ."パルスが現わ

れる.この条件が満足されるとチ=,ク回路の状態はさらに・ーつ

進み,同ⅢNこレづスタの内容を 1000 御00 0000(80のにセ,"す

る

チェック回路の状態が二つ進んだことにより、ゲート G., G加 G.

が鯏けられ,突際のAD変換が開始される

AD 変換の基本動作はDA変換器出力力司勘E人力とパランスす

るように,レジスタ内容を決定することである

よって,セットパルスがレづスタを L位から順にセットして行き,

リセ',トパ}レスが l eツト船くれてレジスタをりセ,,トして行く

ただしセットパルスは必一ず来るが,りセ,,トパ}レスは測定確且{と比峻

確圧の大小関係による

したがって,最終的にはりセ"されなかったレジスタ内容に対

応するDA変換器出力と測定入力がパランスしていることになる

クロ,りクパルス A でりンづカウンタは F琵に出力が現われ, FR他のり

セ'"側ザートおよび FRⅡの t,,ト側ゲートを開ける

3 番何のクひりクパルス B によるセットパルスは FRⅡをセ,,トし,リ

セットパルスは FRn をリtツトする

図3,1 の側では比較器の刈ゞ誤が脚be電圧(-4.825V)く比1喫道

ル(-4.5V)なのでりセットパルスは現われず, FR也はセ,ワトされた

ままとなる.その結果 FRN と FRH がセ町卜されナここととなり

DA 変換罧出力は一6V となる

さらにりンづカウンタの出力が FⅡに現われると FRⅡのりセット

側および FR川のセット側ゲートカミ1羽き,4 番Πのクロ,,クパルス B

によるセ,ワトパルスは FR]。右t セ,ワト L,りセ,ワトパ}レスは FRU をりセ・ワ

トする

図3'1 の例では比較器の状態が測定電且K-4.825V)>比較屯

圧(-6V)なのでりセ,,トパルスが現オつれ, FRⅡはりセ四卜され

FR地と FRI。がセットされていることとたる

上記の膨H乍をくり返して最小 e,,トに逹し,変換を完了する

リンづカウタンの出力が F。に逹したとき,変換完了信号が出る

最終的にレジスタ内容は 1001 0110 0101 となり,人ノ"御王と

DA変換河路の出力である比校確圧がパランスする

4,主要回路

4.1 入力演算増幅器

インeーダンス変換器として用いているこの入力溢珍1増11晒%}は コゞー

タ処理装置などに用いることを考/愈し,十分なドリワトれ捌賞を行

なって長棚冏の使用に対'して、安定なるよう図4.れこそのづ口,ワク

線図を示すとおり,組合わせ形の禮流j仰順器を爪いている

AMP1はトランジスタの温度変化を補償するため差動形の旧流増

幅器であり, AMP2 はドリフトの非'常に少ないチョウパ形値流坪御颪

器である

チ.,,パ形直流増1隔器ではチ.ツパ回路に生ずるオフセ・,ト電圧が

60 (352)

IN
k.

凡

AMPI

へMP2

OUT

IX

図 4.1
入力耳舛岳器づ0'ワク線図
Fig.4.1 Block diagram
Of tl〕e in]〕ut amPⅡ6er

L-。.,,,、

?

Π1＼、 0

4.2

トランジスタチョ,ワパ回路

Flg.4.2 1ranslst01
ChoppeT circuit

C

0

Fig,4.3
図 4,3 入ノJ増幅器t品度特性
Ch田'acteristic of t】w input alnpH6er.(1)
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図
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4,4 入力琳幅器確源電ル変動特性
CI〕aTactel'1Stlc of the lnput amp]i6er

40

dl〕

11

15

0

・・】2

ι0

え＼ξ二 U、C)

図 4.5 人力琳幅器周波数特性
Fig.4.5 Chι(1・acteTistic of tl]e input an〕pli6er.(3)

冏題となってくる.ここでは図4.2のように特性のそろった2 個

のトランジスタが逆に働き合ってオワt,ワトを減らしている

図 4'3,4'4,4.5 にこの入力」鄭懐澤&の特1生を示すが,選源電圧

変動一12V土2V および周卿荊"変変化一5~+45゜C に対する出

力変動はいずれ、 1mV以内であり, AD 変換器用として十分な

性能が得られている

4.2 比較回路

回三制枯成としては図4'6に示すよ六C,ル11流増幅器とスィ,ワチ回

路からなっている

入力増幅器から来る測定枢圧一eとDA変換回路からの比較電

圧十五によって,画流増町翻昔の人力点 P の確位が決定され,十

分1仰幅されてトランジスタ T、のべースに接続される

1ι1>1五1 なるときはP 点はjE冠位となり,出力点Ω、正確位
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(FI'om input Amp.) P

^e

(From DA conYerTor)

図 4,6 比較回路
Fig.4.6 CompaTator circuit

X

十工

図 4.14 DA 変換用抵抗回路網
Fig.4.14 Resistance S口mming networR

P

-V此

鳥

Q

金武゙

Trl

Y

Tr2

'ゞ

享

ヌ 4.フ

比較増帳器
i .4.フ

Di丘aential

nmpli6el

DA converter
OUT"ut

→・2

十1

0
.ーー』一ー^

一』'^』^..一』、_.^
.ーー』一.ー^.

特性を示している

4,3 DA 変換回路

図4.11 にDA変換回路を示すが,図中のスィッチ回路は図 4.1?

のようなトランジスタスイッチを用いている

抵抗回路網はこのAD変換器が2進化10進であるので,糸屯2進

用の回路網と少々異なっている.すなわち,各づロック内のスィッ

チ Si力 Si2, si., siιの Pi 点に対する効果は純2進と同様に 8 ● 4

2辻であるが,各づロックの DA 変換器出力に対する効果は P.

P9: P3=100:}0:1 となっている

各づロック内絲屯2進部分)の説明は省略し,10進3ケタについ

て説明する

図 4,14 がその図路網で, R は各づロック(純2進部分)の壽首合

インビーダンスである

各枝からの出力電流は次式で芋えられる

0

ロソノCI/ータ,且跡ケ主1生

9R

.

・:・]0

基準電圧
(-10V)

Flg

÷ 12 ÷ 13

π言三電圧へ')

4,10 比較増幅器電源電圧動変特性(2)
Cb釦'acteristic of the di仟erentia] ampli6er

P,

図
4' 10

r- '-1 r
1 1

▲Ⅱ

1'1g,4.8

81R

0

R
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>皇戻{゜C }

図 4,8 比校増幅器温度特性
ChaTacteristic of 小e di仟erential amp]i6el
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図 4,13 トランづスタスイッチ回路
Fig.4.13 Ttansistor switcl〕ing ciTcuit

,ー>

1 1

図 4,

F蠣 4.11
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8 ]H

.

H
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÷ 14

S訟
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負電ノ京電圧( V )

図 4.9 比較増幅器電源電圧変動特性(1)
Fig.4.9 ChaTacteTistic of the di丘etential amp]i6et.(1)

11 DA 変換回路
DA conYeTler clrcult

1〕?

S 塁3

ε(基進電圧)

Contro]

Signa]

Sb

1^,

40

R

(2)

(FTom
ゞe三isleT)

となるのでトランジスタ Tt9 は CUT OFF され, X 点に来るクDツク

パjレス B は比較回路の出力端 Y にりセットパルスとして現われなV

逆に lelく 1五1 のときはトランジスタ T乃が ON となり, X 点に

来るパルスはりセットパ}レスとして出力端子Y に現われる

この回路に要求されることは, AD 変換器の感度である 0.}%

を保証する意味で 2mv~3mV の入力電圧をスィッチ用トランジス

タ Th を駆動・手るに十分な電圧まで増幅できることであり,ドリつ

トは入力換算で上記の値以下でなければならない

回路は初段にダ]Jントン結合を用いナこ差動増幅器御で図 4.フ,

4.8,4,田こ示すような特性を有する

電源電圧変動十12V士2V,-12V士0.5V,周囲温度 0~40゜C

に対して出力変動は0.2V 以内であり,比較回路としてすぐれた

全トランづスタ化逐次比較形 AD 変換器 AD-501・竜田・塚原
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11=1ヲ.ー.^」一^.^^ー.^^ーーーーー.
1、ー'R十αι//βi1十側i/βι 1+化1_ゾR'

1
X -ーーーー「^

1+ayR

五.基準電圧

αι,βが Pi点から左,右をを見たインビーダンス

10進にするには i.と力,の比が 10 でなけれ

ばならない.

ー^ー.ー^゛

1十αHJ/β1+1

1十αι1β'ι

X (1 1、ai/R)、-10

,没削'の便宜_ヒ叫・β,=r とtると

(4.1)

以_上から R。-R3=9R ( 4,3 )

RI=R9二?'-R119R=9R-9110R=8.1R (4.'1)

以 bの結果から打腎亢阿路紳W)各抵抗伯の1瑚係は図 4'10 のよ 5

になる

4,4 トランジスタスイッチ回路

図 4.12 に示すと郭り,しの回路はトランジスタ 1、、および、1i゛

が相反がNこ動作し,抵抗回路網の各枝を基準電源かアース側に接

続する、

スィ'ワチ用の怜ンジスタは PNP と NPN を使用し,導通時の残

留抵抗は 2~3n 程度である

トランづスタのパラッ牛を祁1う意味からべース確流は士4mA 程1女

必要であるので,電流↓削而回路(エミッタホロワ)を刊プ川してある

基準電圧が一10V であるから,完全にスィ.,チを ON-OFF

するにはエミッタホロワ出ブJ,すなわちエミ',タホ07 ・ベース確圧とし

て 0~-10V 以上の変化が必要である.

この AD 変換器の論即要素である NORのH_VJは一12~ーフV

程度であるので,雁実にエミッタホロワ笵H1を 0~-10V 以上に保

つため,トランジスタ TI1を村プ扣してある

スィッチ用トランジスタは逆接絖御で使jNしナこが, Cれはスィ,,チ川1

性および温度特性に良い結果を、与えている

4.5 電 源

入力増幅器,比較回路,諭理回路は電源屯圧変動に対して強い

ので,竃源変動が土10%程度ならAD変換粘度に影辨を与える

ことはないが, DA変換器に伊絲合される基ぎ■道圧はDA変換精度

に直接関係し,それは当然AD変換粘度に結びつくので,とこで

はDA変換用基凖電源について述べる

ここで要求されることは周囲温度一10゜C~+40゜C に対して出

力電圧変動 0.01%である

竃源内の基準電圧はツェナーダイオード RD6A q品度係数十1.7X

10、りを使用して船り,-10゜C~+40゜C で 0.01%(10一りに司'る

ためには2個のダイオードを逆極性に接続して,小形恒温タンクに

入れて用いる

恒温タンク内部の温度変化は 1゜C 以下である

誤差検出部トランジスタのべース・エミッタ冏電圧 V●が温度によ

つて変化するので,それを補償する意味で差四ψ削塙器を使用して

いる

Xnalog h印UI

5'2 AD 変換器入出力関係
Re]ation between AD convert臼

input and output

図

AD 変換器の入・出力関係は図5.2(6)のように示されるが,図

5.1 は図 5.2 の斜線部分だけを取り出し六二ものである

図 5,1 の 1 なる仙が横轍の出力価に相当する入力値であり,

エー1 というのは'卸岫の出力仙に樹当する入力値より畄位電ル

(5mv)低い入ノJ仙を示す

図5,1 の上側のラインが椣軸の出力を与える入力伯を結んだ、

ので,下側のラインは織幡の出力値より 1ピット低い値を示す入

力値を結んだ、のである

たとえぱ, H,リJ 3 (15mV を示す)を示す人ブJ電圧は 2.フ(13.5

mv)以上であり,2.3 QI.5mv)以下ならぱ 2 (10mV 相当)を

示すことを意味し,川力の2と3 の「部こ入力電圧でⅡ.5mV から

13.5mV まで 2mV の不確定な領域がある.(この惜Nま変換をす

るときによって2になったり3になったりする.)

また,300 (1.5V を示す)を芋、える入力は 299.5 (1.49乃V)で,

299.1(1.49耶V)では出力は 299 (1.495V)となる

5.性能

変換速度としては図3.1 のタイムチャートから明らかなように,

変換開始から完了までに 14パルス必要であり,ク0,,ク周波数を 5

62 (354)

ゆえ1こ

1

r土、9R

3 5

Flg.5,1

(4.2)

10

図 5.1 AD 変換感度特性
Chatacteristics o{ AD converter

6. AD 変換器の応用

ここに述べたAD変換器は次のような各種の利用法がある

6.1 データ処理装置における応用

¥ータ処理装楓においては, AD変換器の高速変換能力を活用

して,多数の信号入力をスヰヤナと呼ぱれる切換機構によって時

分割で逐次AD変換器に送り込み,入力信号を次凌にディジタ」レ化

司、る.その速度はAD変換器単独で考えれぱ1秒間に300点位の

変換が可能であるが,・一般にはAD変換器の前後に付'加される機

器の速度がはるかに船そいので,通常1秒1~10点程度で使用さ

れる.図6.1はこのぱあいに使用されるスキャナの一例である
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k0 とすれぱ 14×0.2ms=2.8m'となる

変換器の感度としては表示の最小ケタにつぃて・ーつの数と,次

の数との境界がどれだけ明確に区別できるかの目安を、つて感度

を表bし,図5.1から変換可能な全領域において 0.1%以下であ

る
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またアナロづ計算機の出力をゞイジヌレ化して,計算結果の処郡

を能率化したり,入プJに付加してディジタルに外部から与えた信号

をアナロづ計算させるようにすること、できる

さらにアナロづ,芋イジタル両引算機の特長を最高度に発揮させる

、のとしてのハイづり,"方式の計算機においては,両計算機の結

合要素として AD, DA 変換器は不可欠のものである

6,4 乗除算回路としての応用

手イづタ}レ量の乗除算を' AD, DA 変換器を用いて図 6,2 のよう

にして行なうととができる.

すなわち,乗算回路の原理はAD変換器の基準篭圧を一方の変

数で変化させ,、うーつの変数を芋イジ到レ入力としてDA変換器

を剰H乍させれぱ, DA変換器出力には2数の栽に比例したアナロづ

出力が得られるというものである

また,除算回路では,除数に相当したアナ0づ確圧を AD 変換

器の基準電圧に利用し,被除数に相当したアナ0づ電圧をAD 変

換器の入力に与えれぱ, AD 変換された結果は商となって,手イジ

タ}レ量で得られる

このように AD, DA 変換器を巧みに利用すれぱ, AD変換器

1組, DA 変換器2組,アナロづ加算器1組,符号変換器2組によ

つて,四則演算の可能な,しかも入・出力がゞイジタ}レになってい

る演算回路が簡単に構成でき,とれをづ口づラ△によって制御して

いけぱ,かなりの計算、実行しうる、のとなる

フ.むすび

以_ヒ,ゞータ処理装置に使用するととを主目的として製作された

令トランジスタ化 AD 変換器 AD-501についてその概要を述べナこ

本器は,全トランづスタ化されたことによって,変換速度もはや

く,論理回路にはすでに十分の実績を、ち,その高信頼性を実瓢

されている MELDAP力ードを採用し,また入力"艸颪器や比1亥器

については要所にシリコントラυづスタを採用してその安定度を良好

ならしめ,入力増幅器についてはさらにトランジスタチ.ツパを採用

して,十分な安定度を確保し大二.ま元ゞータ処理装置との結合に

ついては,単に指令として変換開始の信号を供給するだけでよく

(内部に AD 変換に必要なクBツクパルス発振器を、つている),変

換が完了したか否かは専用のワり,,づフロッづで外部に信号を出せる

よ5にしてあり,変換結果は全ぜ汁並列に変換完了後取り出せ

るようになっているので,ほかの回路とは全く独立に動作させる

ことができ,その取り扱いがきわめて便利であり,すでに数台製

作使用中であることを付言す、る
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6,2 ディジタル電圧計としての応用

この AD 変換器は入力 0~5V を 0~1ρ00 に変換する、ので

あるが,人力増幅器の利得を約 1,毛にして 0~]OV を 0~1,000

に変換させるように,'れぱ,フ}レスケール 10V のゞイジタル電圧計と

して使用できる

6,3 電子計算機への応用

ゞイジタル計算機に付加してアナロづ入力を取り扱うようにす、るこ

と, DA 変換器として使用してゞイづタル計算機出力をアナロづに

変換して,計器,記録計などを動作させるようにすることもでき

全トランジスタ化逐次比較形 AD 変換器 AD-501・竜田・塚原
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二相サーボモータの静止トルクの周波数特性

ヨ'゛ー、^ _上_ーニ11

別川 ノ＼

Frequency characteristics of TWO・phase servomotor sta11 Torque

Zenroku MAEKAWAResearch Laboratory

Belng Ⅱlexpenslve yet study, two phase servolnotors are 工入ddely emp]oyed in the sphere of automatic contr01. But with these

Servomotors if posltion conh'olis composed tl〕1'ougl) tl〕e coml)]natlon of ampli6ers and potentiometeTs so as to enlarge ampli6.

Cation, it ls o{ten expelience(1that seH osciⅡation ocC山'S. TI〕e ca口Se seems to be invo]ved in the two pl〕ase seTvomotor, most

Prohably due to time lag l〕etween impressed voltage and generated toTque. To solve tl〕e problem equivalent circuit P且τan〕ete】'S

are measured witl) se且τCI〕 coas lnserled ln tl〕e stator slots and f】'equency chal'acterlS6Cs of the st且Ⅱ torque fot an amp]itude、

modⅡlated control voltRge aYe calculated

1.まえがき

向動制御の分野では,二相サーポモータが安佃iで堅ろ 5であるた

めに現在広く使用されている.今後、ます主す広く使用されるで

あろう

しかし,との二相サーポモータを増1隔器とポテンショメータとを組介

せて,位借制御系を獣成し増幅度を大にすると内己発振すること

はよく経験tるととである.その原因は,まず二相サーボモータに

あると老えられる.すなわち,印加電圧と発牛"レクとのⅢ1に{1丁

間遅れがあるためと推察される

この問題を解明するためには,ま十二机サーポモータの等仙沖1路

定数を正確に測定することが必要である

本女では,二相サーポモータの固定子ミゾにサーチコイ}レをそ 5 入

することにようて等価回路定赦を正硫に求め,そのうぇで1剣畷変

瓢瞬皮入ブ1点圧に対する解ポニトルクの周波数特性を計算Lた結果に

ついて述べる

2,二組サーボモータの等価回路

二相サーポモータの・・・、般的等価回路は図 2.1 で示される山.図

2.1 の各i己号の定義を表 2.1 に示した

図?,1 において励磁相に屯jド V!ーーjaV1 を印加し元場合を

ー^ゴ1ゞーー^

kl /X.

VI=冽御痢印加鐙j[

V,=励磁相印加電"

励磁相を綜数

釧御机遂般数

詞F'選慶
V=・τ一一τ,,乏,1・ S珂期速度

S=スリノプ

L^ーーーーーノ

Zr

図 3.1 各点の確圧電流
Voltages and cun'ents at each point

_'塑竃機技報. VO.37. NO, Z ・ 1963

(3.3)

ym は励磁アドミタンスで, y,・は1可

i.。ーー

表 2.1

考えると, D 点の電位は V2=j(-javl)となるから両1卸こは同

・'の電圧がf剛爪されたことになり,モータは平衡条件の下で羽"乍

ナる.したがって A 点と B 点は等電位になり, CG 市鄭こ関して

対膨Nこなるから, CG 軸で左右を分航できる.このときは CG 問

の抵抗を2倍にすれぱ上い.このよ 5 にして図?.2(幻が得られ,

さらに変形して図 2.2(b)が得.られる.図 2.1,2.2 の等価回路で

ば,空問●那"支を無視していることに注意tべきである

3,等価回路定数の測定

'丁、什1平衡Ⅷルを印加した場合,一相の等価回路は図 2.2(b)で

永されるが,二の匝W各の磁圧施流を図3.1 の記・号のよ 5 に定義す

究,_1×11
下,

等価回路記号の定義

、ーー、^J

ZJ ノ

ZI=1剖御相の調れインピーグγス

Z9=励磁扣のノノ リ

之,=回転子の謁れリγクタンフ

乃=阿転・子の抵抗

Zm=励磁インピーグンス

J=移机器(90 度)

N,

十

X /t,」

ノ入盆

H武

)'.,

H
、

(3,1)

(3,2)

V. JI

丁一V.

H

JI

1 、i' 1

上Y,

図 2.1
General

JI,B

ど,

立相サーボモータの一般1'御等価1旦1路
equlvalenl clrcult foT two・P、ase se1Υomot01

1__

t

km

1丁1

ノ.X 閉

1]、aj

図 2.2 二相平衡確圧印加の場合の一相の等価回路
Fig.2.2 Two forms o{ equivalent ciTcuit {or 01]e phase 01
two・phase servomotor operating undeτ 1)alanced conditlons

図3'1 に船いて'心ル五.を柳"Eし得たとすれぱ,各定数は次の

汁算法で求められる
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転子の漏れアドミタンスである

いま,供試二相サーポモータをイ也のモータで同期速度S=0 まで

回転させると,そのときの電圧五1,電流 11。から式(3.3)を用

いて励磁アドミタンス y机が求まる、次に静止時 S=1 における測

定値 IN五.から式(3.3)を用いて回転子漏れアドミタンス y,が求

まる.したがって,等価回路定数を測定するためには,二相平衡

電圧を印加したとき S=0 と S=1 における VI,110,五1 を測定

すればよい

誘起電圧三.を測定するために,固定子ミゾにサーチコイルを図3.2

のようにそう入したわけである.固定子ミゾは実際は8個所ある

が図3,2では簡略して4個所にして示した.このときそう入した

サーチコイ}レと漏れりアクタンス jx,および J辻,との結合は無視でき

るよ 5 にすることが必要であるので,サーチコイルは固定子鉄心・に密

着して巻き付けた

-04

図 3.5

F壌

々:
,0/・

ノグ

グ 0/レ,、, 37
^

aフノ

100 -・140

V.=50(V)

/

e'1ι=185(mv)

e/1B=18.5 υ

e/1C=18.5 1/

ιノ1刀=19.5 ノノ

VI=50 (V)

サーチコイ}レをそう入するためには,モータを一度分解して後再び

組立てねばならないが,モータにつぃて、またモータに直結してい

る交流速度発電機について、,分解再組立の影響はほとんど見ら

れなかっナこ

次に一相にのみ電圧を印加して,静止時の各サーチコイル1個の

電圧ビ(一相につき A, B, C, D の 4個)と,4 個直列にしナこと

きの電圧'を表3,1に示した.ここで吼の添字1は制御相を意

味し, e2 の添字2は励磁相を意味する.表3.1 から,図2.Ⅱこつ

いて Z.=za,α=1であることがわかる.す"なわち,供試モータは

対称機である.また,制御巻線と励磁巻線は電気的に直交してい

るといいうる

次に固定子巻線の巻数を求めてみよう.図2. Wこおいて,ナこと

えば励磁相に電圧 V?を印加しておき,他のモータで'駆動すれば,

制御相に電圧 V.が発生するとともにサーチコイ1レに、電圧町が誘

-02

二相平衡電圧の印加時の入カインeーダンス特性
3.5 1nput impedance chaTacteristics undel'

balanced conditions.

0 -160

表 3'1

ej=80 (mv)

V2=開放

0

ι'?'=12.5(mv)

eノ三B=13.0 リ

e/OC=】2.5 ガ

e/OD=12.5 /ノ

VO、0.06~0.11 (V)

サーチ3イル電圧

ι0片0.6 (買IV) ι0=80 (mv)

f^["ー

L^_ー

VI=開放

e'1」=12,5(mv)

ιノ1お=12.0 1/

ιノ1C=13.0 が

e/1D=13.5 "

①

02

el=0.3 (1nv)

十

、、

、.

励磁巻線

十

+づ

0

メ

キ

04 0,6

巻線押え板

8

+

7

緬焔茲相誘起電圧測定用)

サーチコイ}レのそう入
Search coils inserted

4ニナ・)

噺却巻線

30

]2

サーチニイル
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yミ、'1.2イ

8

ノ

ノ

1.1

6

1.0

三ι=2.5 (V)

=5(mv)

三二 e1はロハ器出力電圧

4

1レノ

仁2

0,8

、゜1。

ーーー,」^

・ 1 0

/ワ/

(357) 65

155 20]0

^ 1(mv)

図 3.3 励磁巻線の誘起電圧とサーチコイル
の誘起電圧

Fig.3.3 1nduced voltage in the exciting・
Phase windings and the search c0ⅡS.
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起される.このとき Z,によるⅧ圧降、トゴ五,=Z111。がないよう

にその陽U女選ルV.を測ラEすれぱ, VNまAG闇電圧五寸こ等しい

一方サーチコイルがjx.および j町と結合していなけれぱ,町

はAG 闇の電圧五,に刈'応する.したがって,開放電圧 V.と切

との比から制御巻線の巻数が求められる.励磁巻線の巻数につい

て、同様にして求めることができる

図3,3に回転速度 Nをパラメータとして開放電圧Ⅵと引との関

係を示した.図 3.3 で C,R ロハ器は空間高調波を除去するため

1〔才功〕 1

/Z,

t '1 j

-02

-01

700

-03

-04

△Y"

に用いたが,その入カインビーダンスは非彬、に高いので寸.は俳リ女甫

圧と考えてよい.五1",e1ガはロハ器の出力端子電圧である.図3.3

から励磁巻線の巻数は500(同1ミゾ)であるノ制御巻線の巻数もほ

とんど同一であることがわかった

次に二相サーポモータに平佐乎屯圧を印加して,各回転速度に郭け

るサーチコイル電圧ι1 を測定しこれを図 3,4 に示した.さらにこ

のときの入カインeーダンス才抑と入ブ1過流上。の ONこ刈tる位相
ムqlo,/V゛とを図 3,5 に示しナこ.図 3.4 と図 3,5 とからアド三タンス

1玲,/を,=シ仇十ナ,カミ求められる.図3,6 にこのアドヨタンス(ナ肌十f分
の特性を示した,ここで R[1何皿]は二。■,の実数部を意味し,

町厶が五Ⅱは lm五.の虚数部を意味する.以後同様の表示法を朋
いる.

図 3'6 の V,=jv,=50 (V)のときの油線(田から y肌_=0.26

-jl.48 (mu)を得る

次にこの y勿の点を基準にとり,この点と任意の S に船ける

110、五1 点との差すなわち y,を求め,その傾斜Πy河IR[y矼を図

3.フ(a)に示しゾこ.図 3.フ(a)からた=r乞之,=0.2 を得る

また S/ηは次の二つの式で表わすことができる

S S之,
ー=r .十(S之).'{1+(Sめ'}=R[ya{1+(Sた)'}(3.4)

S.之, 1+(Sえ)2 1+(Sえy
Sたー[,]' Sえ (3.5)i

十(SI,)2

式(3.4)と式(3,5)にた=之,'ヘ=0.2 と図 3' 6 から求めうる

R[ya とΠyヨの値を代入して,その計算結果を図 3,フ(b)に示

した・図 3,フ(b)から/ン=235(n)である.したがって之,=たη

=47(n)である.図 3.7 において各点はほとんど一1貞線_ヒにあ

ることから,?',え,、ともに回転速度によって変化しない.また

脚"週侍問中の払,1度上ナ1'による変化、認められないことがわかった.

次に図 3.4 と図 3.5 とから式(3.1)によって竃圧降下ゴ五1 が
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求められる.図 3'8(且)は a五1 の特件である.'1五1 の軌跡は・ー

つの円を示す

図3,8(b)に制御巻線の漏れインeーダンス Z.の位相角厶Z1 を

示した.と_Z.は回転速度によって、,測定時問中の温度上男・によ

つても変化しないのである.図 3'8(a)と図 3.5 とから ZI=70

十j35.4 (n)が得られる. R,=70 (n), X,=35.4 (n)と、回転速

度によって変化しない.また測定時間中の温度上男'によって、変

化しない

ここで&=70(n)は,その直流抵抗 47(n)よりもかなり大

きな値であることに注目すべきである

以上の老察から供試二相サーポモータの等価回路定数は図3,9で

示される

器

4,速度トノしク定数

モータの発生するト}レク TX は式(4.1)で示される.

2

・五19・γ,(kg・ cm )四肌=fr、リ^^.

0

ただし"ι=2(相数) P=2(極数)

四机=回転子に供給される施力 6め

図3,9の等価回路定数を用いて,式(4.1)を交流計算盤で計算

しこれを図 4'1 の曲線(A)に示しjこ.図4.1 の曲線(B)は,図

3.4 から求めた測定値五1 と図3,7 から求めた y,とから式(4.1)

によって計算した値である.ここで曲線(A)と(B)は本来一致

すべき、のであるが,最大4%の誤差がある.仙線(A)と(B)は

ほぼ平行していて, S=0 近くでは・一致Lている.次にその原園

について老察する

図3,9 の等仙i回路定数のうち,&, xb 之n ηは回転速度によ

つて変化せず,主た測定時1削中の温度 1二舛'による変化もないこと

は前述した.

次に図2.2の等仙i回路において R挽は鉄損を表示する抵抗であ

るが,上記の考察ではこのR机が回転速度によって変化しないこ

とを前提としている.しかるに鉄損は固定子のみで生ずるわけで

はなく回転子中でも生ずるのである.モータが同期速度で回転して

いるときには,回転子には交番磁束は印加されず直流磁界のみが

印加されている.このとき回転子には鉄損は生じない.すなわち

R仇は回転速度によって変化すると考えるべきである

次に図 3.6 の曲線化)を検討して見よう.たとえば, S=}と

S=-1 の場合を比峻すると,回転子に印加される交番磁界はと

、にメ=60(C'幻で同一である.ゆえに回転子中の鉄損抵抗は同

ーになるであろう.一方,式(3.3)からわかるように S=1 と

S=-1においてはΠyヨは同一で Rn勺は符号のみが異ってい

るから, y机+y,は y机点にっいて左右対称になるはずである

そとで S=1と S=-1 における y伽+y,の2等分点を求め,こ

れを図3.6 の 0'として示しナC.この 0'を S=0 における R[y机]

と比較すると約,1.大である.同様にして IS1 を小にした場合は,

その2等分点は}順次左に移行してぃる.そして遂には S=0 の

R[y肌]と一致しているのである.図4,1 の曲線(A)、(B)もと

、に V.=jV2=50(W)で S=0 における y机の値を用いて計算

したものである.す'なわち(A),(B)とも R肌を一定として計算

したものである.しかし,(A)は ZI=70十j35.4 (n), Z,=2351S

十j47 (n), y机=0.26-jl.48 (mu)として計算しナこト}レクである

は完全に一定としているのに反して,(B)は TX=から
1022 '.→_'_J

9i8・乞好、・'゛・,",として計算したトルクであって互.は実測値を削
いたものである.ここでR川が回転速度によって変化すれぱ, Z.

による電圧降下によって勗の値は異った値となることに注目す

べきである.つまり(A)は R机が完全に一定とした場合である

が,(B)は R伽の変化を易の変化として考慮されているのであ

つて実際により近いのである.このことは図4.1 に郭いて(A)よ

り、(B)のほうが後述の実測トルク速度特性(C)に近いことで

もうなずけるのである.以上の老察から図4,1 の曲線(A)と(B)

の差は,鉄損抵抗R抗の回転速度による変化によって生ずるもの

と推察されるのである

次に供試モータの機械損トルク TB の実訓川自を図4,1 の曲線(E)

で示した.また負荷トルク rιの実拠Ⅱ直を曲線(D)に示した,そ

の和 TX=rι+TB がモータの発生したトルクであって,これを

図4,1 に曲線(C)で示しナC.曲帋良(C)は S=0 において本来

TU=0 となるべきであるが, T.Ⅱ=-10(g・cm)となっている

すなわち,ト}レクの実測値には約 3.5%の誤差があると考えてよ

いであろう

次に図 4,1 の曲影R (A)と(C)とを比較す、ると, S=0 と S=1

の両端近くではその差は小さく, S二0.6 に羚いて最大誤差 6.9%

を生じている.この中には上記の R仇の変化による、のとトルク

の実測値の誤差が含まれている.いま,ト}レクの実覗畷直の誤差が回

転速度に対して・一定とすれぱ,(A),(B)の差と(A),(C)の差を

比校するとその傾向は明らかに異っている.その原因は空間高調

波によるものと推察される御

5,静止トルクの周波数特性

Flg.5.1

-80
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1]0

f (%)

図 5,1 静止時一相の周波数特性
Frequency characteTistics of the one phase at sta]1
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図 5.2 入力電流 IW の周波数特性
Fig.5.2 Frequency characteTistics of the

.

input current 11。

図3.9 で等価回路定数が求められたので,一相にのみ電圧 V,

を印加して,各部の電圧電流の周波数特性を交流計算盤で計算し

その結果を図5,1 に示し大二.また図5,2 に入力電流IW の周波数

特性の計算値と実測値とを比校して示した.両者はよく・一致して

いることがわかる

次にモータの回転轍を拘束しておいて,次式(5.1)の電圧Ⅵを

制御相に印加し,さらに式(5.2)の俺圧 V.を励磁相にε剛川した

ときのモータの発生するト}レク r泣について考察する.このとき

IV^1= 1V.1=100 (V)とし, jl=60 (CI.)=ω。也πとして計算して

みることにする

VI= 1 V11・ COS ω,πi・ COS ωCt

^・{C0■(ω。+ω肌)t十00■(ω。一ω吼)t}(5.1)モΣ一'{C山(ω。+ω肌)t十0郎(乢一ω吼)t}(5.1)

V?= 1 V21・sin ωC■ (5.2)

ー・方,ト」レクフ"は次式(5.3)で示されるW)

フ」1=1W2・12・i↓一IWI・11・i9 (5.3)

ここに IWI, M.は固定子巻線と回転巻線間の相互インダクタンス

であって,対称機の場合はルム=1W.=U である.また図 3,9 の

/X仇=j675(n)から U=xm松πj=1.79(M)である.図 5,1 の

誘起電圧弓の瞬時値亙との聞には

-60

ど1仙寸算仙 Z,=70十j354(Ω)

_,11i,ヤ,・一加1・゛1。111抽γ,-026-J}.48(mv)

」_

1

V.=]0へリ

ーフ0

0 80 1_

ZI,

十72.1n (ω。ι一2゜)× 03.in (ω。ι一]2゜)}

-V互、X72×0.3 COS [(ω。t-・2゜)ー(ω。ι一12゜)]

kR・cm

2

汁

五1=72 Z_一才(V) UI.=ートー、X72・sin (ω。t-2゜)
ω

=2 _20 -V2 2、_20五2=72 Z_.-2゜(V) 1レ112=ー・・・ X 72・ COS (ω。ι一 2゜)
ω

i,=0.3 ι.-12゜(A) i,=、/、互、× 0.3. COS (ω。t-12゜)

i9=03 と_-12゜(A) i9= V 2、× 0.3 ・sin (ω。t-12゜)

(5.4)

0

(5.5)

20

10

Ⅱ

-40
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-60

'ーーーーー讐価むた浩閤キ065 U山)

30

80

図 5.3 拘火時の振11鳴入力屯圧に対するトルクの周波数1剖生
Fig.5.3 Frequency characteristics o{ the sta]1torque
for an amplitude modu}ated input vo]tage

40

68 (36の

の関係がある.式(5.3)の 1,は制御相電圧 V.による励磁電流

の隅時値であり, n は励磁相確圧V.による捌π館心流の瞬時値で

ある. i1 は 11 によって生ずる回転子電流であり,ーは厶によ

つて生ずる回転子電流である. i,i9 はともに瞬時値である

式(5.3)は磁束鎖交数 M1と回転子電流 iとの粘の代数和で,

ト」レクが表示されるととを意味している

さて,式(5.1)には(ω机十ω。)と(ω。一乢,)の角周波数成分が

含まれているが,この両者に対する五,と i,とが図5.1 から求

められる.し元がって,式(5.1)の任惣の振幅変調周波数 f所に

対する杓レク T澀が式(5.3)によって求めることができる

いま,特別な場合としてω机=2πf机=0 の場合すなわち制御相

と励磁相とにメ。=60(C心)の二二相平衡電圧 VI=jV9=100(V)を

印加し九場合を考えてみよう.図5.1から次の関係を得る

(%)

50

・1001

V.= 1V,1・COS2 π/所COS?ワ/'i
V.=.1V。1・.m2ガj.1

/'=60 (%)
6=0{エウ圭}

五1=ー、ー(U111)

60

式(5.5)を式(5.3)に代入して次式(5.6)を得る

70

TX=^(72・00.(ω。t-2゜)×0.3 00.(ω'■ーロ゜)

ω

=0.112 COS I0゜(N ・m)

=1.144弔・cm) ( 5.6 )

式(5.3)において 1。,右と、 j。=60 (0'.)であるからー一見

120(C1釣のトルクが発生するかのよ引こ思われるが,式(5.6)か

ら明らかなように 120(CIS)のトルクは発生しないのである.そ

の理由は式(5.3)の第1項と第2項の}20(0'.)成分が相殺され

てしまうからである.そして直流トルクは第1須の2倍になるの

である.ただしこれは対称機についてのみいい得ることであって,

そうでないときは 120(d.)のトルクが発生するであろう

次に振幅変調角周波数ωm をω机=0 から増大して行った場合

のトルクも,式(5.6)と同様にして計算することができる.との

(2ω。十ω机),(2ω。一ω仇)の三つの成分を含む場合はト」レクは 711,

が,このうちでω机成分のみについて考察することにする.との

ときの計算結果を図5,3に示した.図5.3 からトルクフN の絶体

価は/机=/。(60(0婚))を共振周波数とする二次共振系に似た周

波数特性を有している.ト}レクの位相 Z_フ、U はメ机=jL(60(0、.))

に関してほぼ称対になっている.そして',がメ。に近づくと,

急激に悪化する,しかし, j机=/α3=20(C'.)までは等価むだ時

1}司として近似でき,その値は約 0.65(m.)である

次にとの点について,その概略を考察してみよう

メ抗=j。=60(0給)のときは, U厶には適流成分と 120(qs)成

分が含まれている、しかし図5,1 から明らかなように直流成分が

はるかに大であるから, U厶の 120(C゛)は無視して直流成分の

みを芳服する.まナC i,には 120(C1り成分のみ含まれていて,

とれが U4 の 60(C'勺と作用して j机=60{01幻のト}レクが発

生するが,その値は比較的小さいので無視することにする.この

ときはト}レクでV は式(5,3)の代りに次式(5.フ)で示される

で,/=-U11・i9 ( 5.フ)

ここに U=1.79 (H)である. 1V11=100 (V), RI=70 (V),

j抗=f。の場合の"レク TX を式(5.フ)から計算するために, Mム

三菱第機技報・ V01.37 、 NO.2.1963
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の値を誘起竃圧の実効値勗から求めることを考えてみよ5

時値弓は次式(5.8)で示される

五1=V互、・1五11・C畷(2π/十ι五)

MI,は式(5.4)を用いて

となる.式(5,フ)の 1.は直流電流であるから図5.1 の上でj→0

の点からι五.=90゜を得る.一方, j'→0 の点では 1五11=0 で

ある.この厶三.=90゜と 1五.1=0 とを式(5.9)に代入すると UI.

の絶体値は求めることができない.しかし,式(5.1)の(ω。一ω机)

=0 すなわち直流電圧成分1Ⅵ1,皀に対する直流電流成分厶は,

抵抗 R.=70(n)から求めることができる.したがって,式(5.9)

のハ4厶の絶体値が求められる.この絶体値を式(5.9)の V巨、

1五,1/2πf の代りに用いると式(5.1のが得られる.

100 1
(5.1のハ11]=-1,79X (90゜)ー^X ・-x sln

・・'方式(5.フ)の i9 については図 5.1 の jι=60 (0,S)の点から

次式(5.11)で表わされる

i2=0.3と_-12゜(A) i2=V、含、× 0.3 Sin (ω。"-12゜)(5、 1])

式(5.1のと式(5.11)とを式(5.フ)に代入すると

フ.り'〒一iW11・i9=-1.79X X 、/ 2、・ 0.3 ・ sin (ωCt -12゜)

Uli=-j五,dl=ー・.・・・V互・.1n (2πメ十ム'.)・・(5.9)

6,考察

モータの空ゲキ磁束密度 Bm を求めてみよう.・一相にのみ定格

電圧 V.=100(V)を印加したときのサーチコイル 1個の電圧 4'と

固子子歯の表面積から召仇=2,3如(G)を得る.また同期速度で

回転しているときは, B仇=2,740(G)であって飽和磁束密度の約

1介である

事実,入力電流 110 に、サーチコイル電圧哘'に、鉄心の飽和は

認められなかった.

次に固定子巻線の実効抵抗は&=70(Ω)であって,その適流

抵抗 47(n)との差が大きいことは前に述べた.この原因を調べ

るために,一相にのみ V.=100(V),メ=50(d釣を印加して 41埒

二相サーポモータの等価回路は,図2.2(b)で表わすことができ,

等価回路定数は固定子溝にサーチコイ1レをそう入するこどこより,

比較的簡単に,しかも高精度で測定できるCとがわかった.速度

トルク特性の計算値と実測値の差は,静止から同期速度の範閥内で

6.9%以下であっ大二.鉄損を表示するコンダクタυス gm=ーは回転

速度によって約 V.変化tるが,速度トルク特性にはあまり影縛

しない

振幅変調波入力電圧に対tる靜止ト}レクの周波数特性は搬送波

周波数f。に関してほぼ対彩Nこなり,そのゲインは二汰共振系に近

い特性になっている.そしてトルクの位相は変調周波数f机がメ。

に近づくと急激に悪化することを述べナこ.す'なわち,メ机が大な

る場合にはトルクの周池数4割生は,,一次遅れ系でもむだ時1罰系で

、表示できないのである.しかし fm=fy3-20(0心)までは等価

bだ時闇として近似することができ,その値は約 0.65(ms)であ

つて従来考えられていた 3~4(ms)よりもはるカヰこ小さい御

なお,回転子が静止状態でなく回転し5 る場合のト}レクの周波

敬特性は,静止ト}レクのそれとは異なっナC、のであろうと推察さ

れるが,この問題のほかに増幅器の出カインeーダンスおよびその周

波数特性の影祥などについて検討を要する問題が残っている

(昭 37 -10-8 受付)
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隣

(5.8)

(2)

圃是子・毛・,、・ー・＼

=0.544 COS (ω。t-102゜)(N ・ m)

=5.54 COS (ω。ι一102゜)(kg・cm) (5,12)

となる.これは',=60(d釣のときの rνの近似値である

方,罪邦隹な値は図5,3 の j肌=60(0,/S)の点から 7N・=5.53ι一

98.5゜(1ζg・cm)である.

この両者を比較すると, j肌=メ。のときのトルク TⅡはほとんど

MI.の直流成分によって決定されるのである.そしてと_rNは励

磁相の回転子電流によってほとんどシUEされるのであるが,励磁

相と制御相の電圧は90゜異なっている.とのためにと_rνは約90゜

遅れるわけである

次に図5'3 に霜いてトルク r"は再,=メ。(60(OS))に関して

対彩凡こなっていることについて考察する

j机>f。のときは式(5.1)の第2項(ω。一ω机)は負の角周波数に

なるが,次式の関係から(ω仇一ω。)として計算してよい

(5.13)COS (ω。一ωm)=COS (ω机一乢)

とを比校してここで,たとえぱ再,=50(C心)と再,=70 (0IS)

みる.とのときは次の周波数成分を含んでいる

f机=50(0太)のとき MI,,iが 10(0心), UO(01幻

再,=70 (0玲)のとき Uli,i,.10 (0太),130 (0太)

ここで図5.1 を見ると, ulj と右の値は j=110(C心)と/=

玲0(0心)とではその差は僅少である.ゆえに TNのメm=50(C同

とメ仇=70(0心)とでの差は小さい.したがって図 5.3 のように

メ肌=メ。(60(0乍))に関して対称になるのである.

フ,む

1^外筒(閥りはU)

＼,//ーー伺建子1冠・

す

、

び

(3)

二相サーボモータの静止トルクの周波数特性・前川

聞後の直流抵抗を測定したと ころ,

た

図 6,1 供試機の固定子断面図
Fig.6.1 Sectional view o{ the stator.

,一支,夫申会 1オプ・二はFe、

ゆえに&=70(Ω)まで増大したのは温度上男'による、のでは

ない.次に章3 と同様の方法で, j=6(C/S)のときの実効抵抗R,

を測定したととろ約&=56(Ω)であった.抵抗&は周波数によ

つて異なってぃるととは明らかである.さて,供試機の固定子の

構造は図6,1 のようになっている.ここで外筒内測で固定子巻線

のコイルエンド近くに,鉄の円筒が内そうされていることに注目す

べきである.この円筒は固定子鉄心を支持するために用いナこもの

と思われるが,積層されていない.そのために固定子のエンドコイ

ルによる漏れ磁束によって,この円筒内に鉄損カミ生ずるであろう

固定子巻線の実効抵抗&が増大するのはこのためと推定してい

るが,との円筒は固定子鉄心と分離できない朧造になっているの

で荏儲忍していない

56.5(Ω)(53゜C 上男・)であっ

＼、」

(4)
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A meteor010gical o、servation TOCRet has been ln tl〕e course of developlnent since 1960 under the auspices of the authorities

Eight plivate conceTns including Nlitsubisl)i has P且τticipated in the project. A system design })as ]〕een commenced lvith an aim

(){ building an rocketborne motor opeTated camera to have pictuTes o{ C】oud distribution, and of tracldng the Tocket duting tl〕e

fa11, Nlitsu、1SI]i l〕as been chieay developing electTonic apparatus to be mounted on the rocket and their accessoTies and 丑oats

'rhis rep0此 dea]s wit]) a L band tTansponder and a vHF telemeteT whic}1 Were brought into being in t11e 6Scal year o{ 1961

Electronic Appara加S for Meteor010目ical observation Rocket

1,まえがき

気象観泌10ケ'"は利学技術庁が昭和35年度より3年計画で開

兆にli乎された、のであり,当社を含む民間8社が研究に参加し

た,このロケ,,トの何的とするところは次のと船りである

(1)ロケワトにIE動カメラを1芥枝い留度 150km まで打ト_げ,

E空で雲の分布を綴影して回収する

(2)高度数十km でパラシュートを開き降下の状況を追跡Lて

風向風速を測定する

この条件を、どこ Syslem D郡璃n が排玖台され,同時に必要な

各部耐め試作尖験が行なわれた.37年度は過去 2年剛の資料に

、とづき,0ケ."令体の設引'製作が進められている

竺井1はホとしてこのロケ,,トに搭枝する確子機器ならびにその

付瓣,Y,,ワBート等の開発を行なってきたが,37年度はノーズコーン

内にこれらをまとめる設計ならびに製作を行なっている.搭枝す

る確一子機器の主な、のはトランスボンダとテレメータである.トランスボ

ンダはレーダイ片号を受信'増1鵬して地上に送りかえすものでこの口

ケ,,トのよ5 な述距離打1二げの場合その追跡には不可欠の、ので

ある.テレメータはこのロケットの汝接のE地ξNこはなっていないカミ飛

しょう小の 0ケヅトの諸条件を測定して飛しょう仰4斤の災付けを

得るのになくてはならぬものである.その他の開発部品はこれら

を右機的にまとめるのにαJ嬰な、のであるかまナdt補助的な役割

をする、のである,

よってここでは 36年哩までに辨拶管LナC トランスポンダとテレメータ

につして綿介を行なうことにする.なお当社世田谷製作所で辨リE

されたっ0ートはこのロケットのH的上非'常に重要な位i配を占める

、のであるがこれについては別に発表される機会、あると、W、う

気象ロケット用電子機器

Kamakura works Shige川 ISH11・ Masaru FU」1KAKE ・ susumu MIVVA

石井

UDC 621.396.934:551' 507

茂*.藤掛 勝*. 輪 進*

00-1-
40

-60-

'細0)

図 2.1 トランスポンダレベルダイ卞づラム
Fig.2.1 Transponder ]evel diagram

小ら到迷必要距離を 250km とした時の受イ寺譜

力は一58dB であるから,受信感度は一60dB

以下でできるだけ向上をはかることがのぞまれ

る

し1)送信鵬力同じく図2'1 の地ヒ受信機入力のラインは送信

出力 10OW に対tる、ので,この程度は必要

である

1レス 111品使則パ}レス幅 1μS( 5 )

Rocketbome であるから当然小打訓蚤量であるこ( 6 ) 枇
ソb

」旦

とが望まれる,耐環境性としては加速度印仰壁,

振動の機械条件,編、度,沸度変化,高空におけ

る低圧などを者噂しなけれぱならない

アンテナは送受2組を、たなけれぱならない.ま(フ) アンテナ

たロケ,寸のH的から老えてパラシュート1刑傘後も

トランスボンダが働かなければならないことからア

ンテナは本体と向じく,ノーズコーンについていな

けれぱならない.さらにロケットが空中にある

姿勢を考え元場合無指向性が望ましい.偏波面

は地上レーづが円偏波であれば直線でよい.形

状的には 0ケ,"の空ブJ特性をいちじるしく朋.

害する、のであってはならない

2,2 トランスボンダ本体

2,1 項の要求性能を、ととしトランスポンづの試作を行なった

図 2'2 はこのづひワク図である

トランスボンダパネル面より受信キャビティまでは BNC 系同軸接セ

ン船よび高周波同軸ケーづルを用いている

受信キャeティは 3dB down の帯域幅 4 MC,1mage Rejectjon

三菱電機技報・ V01.37. NO.2.1963

武ンタ人力ンス

f

2'1 要求性能

トランスボンダに要>Rされえ二性能は次のとおりである

(1)周波敏帯悪天候下の使用の可能性,局発管の小形化,ア

ンテナの大きさ織造などを考えて 1"パンドが適

当とされた

(2)受儁力式受信感度の点からスーバーヘテロダイン方式とする.

(3)受信感度図 2'1 にこのロケ,"のレーダ系のレベルダイ卞づ

ラムを示す'地上レーダとしては当社製観泌jo

小介追尾レーダ(GTR-1)御を想定した.同図

コC 30

2, トランスボンダ

*鎌倉製作所

250
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I×23WE

送
゛〒ヤヒテイ
5893

局多
57

2S 入?35H
X4

i三
1 、. ノ゛ノレス

図 2.2 トランスボンダづ0ツク図

Fig.2.2 TI'anspondet b]ock dia号ram

IN60へ

ノ"ノ、

ユ;ンド

ウ1ファ

RI01

PF入T

,オ
2S人235H
メ2

G入ID -12V

スイ .ノノ

4EI00入I×3

RI02
1コ'

CI07

CI06

1 '

フロッキソク

振発
2N玲40

IC 6

Bese

1 コ 3

1

RI03

IC 6

1之'

'^

CI08

Enutter

壮"

IC 6

,、 1

RI04

h

ι【ン F

ウニファ

IC 6

1コ'

C 6

1.

3 4 5

⑧鳳繊(今 2S X23引1

1 1

1 1

図 2.4 ショックレーダイオードの
特性

Fig.2.4 ChaTacletistics of
Schockley diode

2

④

V3

図 2,3 マイク0モジュー}レ接続I×11例
Flg.2.3 An example o{ 1nicromodu]e connection diagram

約 30dB を設計値とした.選択共振回路としては可変容量装荷

の同軸共振空胴とし,空胴の軸長を約 022入とした.2個の空胴

を軸方向に並置Lたものを1個の金属づロックで作ってぃる ミク

サはパうンスタイづは形状が大きくなるので単一の検波器とし,ホル

ダを小形化できかつ NF の低い IN21WE を使用してぃる

IN21WE の最大変換損は 5,5dB,最大出力雑音比 1.5 である

クリスタルマウントの出力炉波部(八14 折返しチョーク)は誘電体 SIY・

CAST HiK (ε江5)を用いてあり辿常用いられる誘竃体テフロン

(ε●2)に比べ釣 1,怡の大きさにまとめられている.出力端は

アチュア同軸接セン,ケーづルにより IF 増幅器に結合される

局部発振器は発振空胴付ぺンシ}レ管5794を用い,この出力を結

合可変容量で加減する可変減衰器によってミクサに加えてぃる

IF アンづは 2SA235H 4段で中心周波数 30MO,電圧利得 60dB,

帯域幅 2MO, eゞオアンづは 2SA235H 2段で電圧利得如dB,

帯域幅 IMC である.1F アンづと e芋オアンづはトランジスタ,同調

素子を除く RC 回路をマイク0モジュー}レ構造としナC.これは 1ない

し数個の RC 素子を約 8mm 角のウェハに組込み,これをタテ

に重ねあわせ,素子聞の接続はウェハの側面に 12 本の導線をハ

ンダづけして行なう、ので立体継造となるためかなりの小形化か

行なえる.上述の IF eデオアンづは 30×170×20mm におさめる

ことができた.図 2,3 に IF アンラ 1段の接続図とこれをマイクロ

モジュール化した時の接続図を示す.

変調器は半導体変調器を用いている.従来はサイラトロンまたは

気象 0ケット用電子機器・石井一藤掛・三輪

、1-250V

U

CI04

V

黍

3,000」]、
、

3ρ00」〕

TI02

■^_

.^1

入力

膨
"「ミ轟一

IE

(a) 1F eゞオ増幅器才6よびバ」レサ

PFN

V

図 2.5 スイッチンづ回路

Fig.2.5 Switching citcuit

ハードチューづが用いられかなりの空間とヒータ枢力が必要であっ

たがここではシ.ツクレーダイオート3 傑仂ミ主体となっている こノヨ'ワ

クレーダイオートの1割生は図 2,4 のように PNPN スィ,,チンづダイオード

と同じであるがスィ,りチンづスeードが非常に甲いのが特長である.図

で V'しはそれぞれスィッチンづ堪圧および俺流, vhι.はホールゞイ

ンづ屯庄および確流である.この装悩に使用した4EI0OM は V'

100土10V,1'.125 μA 以、ト, vh:0,5~1.2V,1ん.1~15 mA,

最大セン頭俺流 10A である.図 2.5 にスィッチンづ回路を示す

3個のショックレーダイオードにはそれぞれ 80V の覧圧が力功、つてい

るから入力から 20V 以上の電Π{が入ると CD207 はづレークダウン

し,したがって CD2船, CD205 の両端にそれぞれ 120V の電圧

がかかるため同時にづレークダウンする.したがって PFN 入力に

は約 2如V の負のス〒,づがあらわれる.これをPFNで整形し

てステッづアワづする.変調器は PFN,トランスを除いてづりント基

板に配列した

送信部はぺンシ1レ管5893 を用いた格子分宮御杉同軸空胴共振器で

ある,発振はづレートカソード間にパルストランスより供給される波高

値約 1,00OV のパ1レス竃座により生ずるづレートパ}レス方式である

送信キャピティからパネル面までの間は BNC 系祠軸ケーづ1レおよ

び接センを用いている.図 2.6 仏),化)にこの装置の写真を示

す.

この装置の試験の結果二,三の検討すべき点が残っているが大

体所期の性能を得ることができた

2,3 トランスポンダ用アンテナ

ロケットに装着するアンテナの場合要求の性能を理恕、的に満すこ

とはなかなかむつかしく実用上ほぼ支障がない程度で使用せねば

ならないことが多い

L バンドのアンテナとして検討に値する、のは種々あるが今圓の

場合ノーズコーンの形状寸度,給電拙造の簡単さ等を考應し導体長

さが入N のスタづアンテナを折りまげ,これを耐熱性を右する強靱

な誘竃体で保護した、のを用いることにしナC.図 2.7 にロケット

とアンテナの関係,図 2,8 にアンテナを示す
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図 2.フ(b)に示すと郭り送信アンテナと受信アンテナはそれぞ

れ互いに直亥す、る一対のアンテナを使用する.ー'対のアνテナは機

軸力向の幅射に重点を船き逆相に給電する.この場合放射電波は

1齢泉偏波であるから 0ケットの口ールによ勺て生ずる偏波面の回転

に対し無関係に送受信を行なうためには地上のアンテナは円偏波

でなけれぱならない山

かかるアンテナの突用性を杉薪寸するためにその放牙"剖生羚よび

インe一づンス特性を実物大模型を用いて測定した.模型実験の場合

一般に締尺模型を用いて測定条件を理想化することが多いがとの

アυテナの場合は縮尺によりアンテナ部分を'小形化すると試験時の

取扱いに不便を来たすので現尺を用いた

まず敏射・パタン特性であるがこれを決定する要牙勲よ次の四つか

ぢえられる

(1)機体の長さ(づースタ付,サステーナ付,ノーズコーンのみ)

(2)アンテナ取付位置(先端からの長さ)

(3)アンテナ形状(ワックの長さおよびその配分)

(4)アンテナ取付位冊(ロール面内で)

これらのすべての組合せについて実験を行なうことはむつかし

いのでまず1個のアンテナを装着した場介について上記(2)(3)

に対する結論を出し,その良好なパラメータの組合せで2個のアン

テナ素子の組合せを行ない突際の状態での赦射バタンを測定する

方法をとった

1 佃のアンテj 素子に鬨する突験から次のことがわかった

(})アンテナの遵体形状(全長四.omm -・定)は図 2,8 で

ア=49.0,イ=0,ア=38.5,イ=10.5,ア."285,イ=20.5 について

行なったが放射パタンに対する影粋はみられなかった

( 2 )アンテナの取付・位1盡は先端より 435mm,485mm,535 mm

にっいて比校すると心5mmのとき機体後部プj向の減衰が大きく

ぼるのであまり先端に近い所につけることはできない.よって以

-Fの測定はアンテナ形νやア=38.5mm,イ=10.5mm,取付位貿

ノーズコーン先端より 485mm で行なった

図 2,9 に放射パタン測定座標系を,表?.1 に測定条件を,図

2'10 (司~(P)に測定の結果を示す.また図 2.11 に供試アンデナ

図 2,12 に測定時の写真を示す.以_上の放射パタンの実験船よび

その他の補足的実験の結果を総括するど前に1個のアンテナで得

た結論のほかに次のことカミいえる

(1)づースタ,サステーナが飛しょう時に順次切離されていくと放

射パタυは改良されていく傾向を示す

(2)機市11防向からみたアンテナの位隆と翼面の関係はそれぞ

れ一致している力がのぞましいようである

(3)最小値はほとんどすべての、のが最大値より 20~30dB

低いところ(図 2.10 では 20dB FUⅡ Scale で画いているので

nUⅡのようにみえる)にあるので送受信がまったく不可能な向き

はなV

(4)図 2,10 に示した放射パタンは架台の影粋が若千みられ

る

^.、^^]一^^

(5)結論として,放射パタンは理想的な無指向性を示してい

ず機軸後力の放ヨ1にやや難があるが実用には十分たえうる

つぃでインぜーダンス特性であるがこの場合もやはりまず1個の

アンテナで諸特性をつかんでから2個の場合の測定を行なった.1

個の場合は

(1)実大模型を使うと放射体からかなり離れた所で測定を行

なわねぱならず給電線が長くなり真のインeーダンスが測定しにく
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Fig 2.11 Transponder antenna
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図 2,10 トランスボンダアンテナ幅1牙}パタン

Fig.2.10 TranspondeT antenna radiation patteTn

くなる

(2)インEーダンス測定用の給竃線を機休外部から引出すと機休

1、のアンテナ 1恐流分¥行に影縛を及1ます而1力謝生がある

(3)二つの放射休が機軸に対し文す材寸d立羅にあり両者は逆位

相に給確される

等のため図 2.13 に示すよ 5 に機体を機軸と2個のアンテナを結

ぶ面で切断しそれを導体板(地板)に取付けた、のすなわち影像

を利用した半さい形のモ杓レを用いた.また機体電流は数波長程

度でかなり減衰するから機体後半はインeーダンスにほとんど影粋

を与えぬと思われるので先端より 2.5 m (1.3 m で分離可能)の

モゞルとした.放射パタンの時と同様種々のバラメータを変化して測

定した結果次の点が明らかになった

(1)取付位置による顕著なインーeーダンス変化はみられない.

(2)放射体の形状に対しては規則正しい変化がみられる

気象ロケ,,ト用電子機器・石井・藤掛・三輪

山

'L,J'

( 0)

^4=>ーー^

図 2.13 インビーダυス測定用模型
Fig.2.13 Lon8itudina】]y 廿Uncated model for
impedance measuTement

(3)機体長さ 1.3m の時,2.5m の時インビーダンスに差はみ

られない

(4)中心導体の長さは自由空間波長の4分の1に選んだが中

心周波数(1,680Mのに船いて VSWR2 程度でりアクタンスを含む

以上のことから給電線の長さを適当にかえると給電点からみた

インeーダンスを100Ω近辺に持ってこれる.これと入g/2の位相差を

つけて、う一方のアンテナに並列に給電するととくにインeーダンス

整合回路をつけなくて、給電点インビーダンスを50Ω近辺にもって

くることができる

これを図 2,14 の構成で2個のアンテナを用いて試験してみナC

その結果を図 2,15 に示す.これによれば中心周波数において

VSWR=1,25 を得ている

( P)

フフンテ・ナー
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ノース'ニーン上J」イ写手乏却
71ンフッ、ヨ三'^

ム=h十入。他, h=純抵抗 100Ωを得る粭電線路長

図 2,14 フィーダ構成
Fig 2.14 Feeder connection
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全般的に周波数特性はあまり良くないがこれは機体の適徑や機

体仏倍僻韓造できまる給電線配羅のために必要以上の長さのケーづル

を用いねぱならなかったためと考えられる.図 2.15 の結果は前

に、のべたように系合遁ケーづルの影智0等、若干入っていると思わ

れるので必ずしも非常に粘密な測定値ではない

3,テレメータ

図
2.15

2,15 アンテナインeーダンス 4削生

Antenna impedance c}〕aracterstic

御"・(1)'M'Mく轟y(§)。

(・・) 0③叫、(・・"・)、(ー)'

y
ノ/

ここで

/

1

(3.3)ただし召豆塗2B瓦

R0ジ i番目のチーネルの広帯城改善利得

i 番目のチャネルの第1変調指数

3.1 要求性能

テレメータに要求された性能は次のとおりである

(1)通逹距離 10km (この値は実機においては当然酔i度150

Rm の飛しょうに見介った値となる)

(2)チ十ネル数 3チャネル

(3)信号の性質第 1チ十ネル 1mv p-P O.2~ 60C心

第 2 チ、ネル 10μV P-P I0 ~ 60C'/S

第 3 チャネ}レ 1mv p-P I0 ~1,00OC/S

力 H_1力は副搬送波の多重信号をテーラレコーダに(4)出

記録する上と、に各チャネ}レ出力をぺン書き

オシロで記録する.ただし第3チャネルの信号

は弌υ fヰきオシロの場合 10OCI^近辺で力,,

トされて、よい

送伶アンテナはテレメータが令飛しょう中卯H乍( 5 ) テナアン

するようにノーズコーン削"ことりつける

受信アンテナは適当にづ口ードな Eームを、つ

た、ので 0ケ,,トの姿勢いかんに力功、わらず

受信ができなけれぱならない

3.2 テレメータ方式

テレメータカ式としては FM-FM 方式を採用した.この力'式は

広帯域改筈利得が大きくできること,漏話雑音が樫減できること,

簡単な構成で回線の直線性が期待できるとと等のことから 0ケット

用テしメータにもその他テレメータに、広く用いられている御 こ

のテレメータにおいて設計諸元をどのように選んだかを概説する

搬送波、副搬送波、スレショー}レド以上にあるとすると広帯域改善

利得,出力 S/N の搬送波SIN,副搬送波 S/N に対司、る関係は式

(3.1)~式(3'3)で表bされる

' 0 ^

01' 10 20
1 (S<,)'(d、)

3.1 (S/N)北と(S/<乃。の関係
Re】ation between (S/N)'ι且nd (S/N)。.

三麦俺朧技都. V01.37. NO.2 ・ 1963

i 番Πのチャネルの第2変調指数

i番目のチャネ}レの副搬送波の振扇

全副搬送波の振幅の和

搬送波の周波数偏移

i 番目のチャネ}レの副搬送波周波数

副搬送波の周波数偏移リ

i番目のチャネルの信号の最高周波数成分

出力信号の

50

(3,2)

(詞"・・

御。 搬送波の

(ー)・.畷繊0

図
3.1F蠣

ーーーーーーーーーーー.ー"'

召一受信機帯域幅

召゛副搬送波復調器の帯域炉波器の粥社弱順

召h:副搬送波出力の低域炉波器の帯域幅

本機では次のように選定している、

/1=2.3 kc j、=3.9 kc j、=30kc

f心=2,250 Cメ心=290C/dl=173 C

f机9=60C メm3=1,00O Cj;ル1=60 C

ハ193=2.5ハ4露=4.9U91=2,9

R。3=6R。2=6R。1=6

ハ413=2.17ハ119=1.0ハ1H=1.68

メ那=ハ1玲/.=65koメm=UHji=3.9 kC メm=ル1Wf.=3.9 ko

BS3=3,50O CB詑=50OCBSI=250 C

B胎=1,00O CBⅡ=60C B尼=60C

局発の周波数安定度,ドララ偏B辻ま 3/D(/D=Σメ血),送信機,

移などをみこんで 30okC とする
S

これらの定数を円いてスレショールド以上のーおよび搬送波"副

搬送波のスレシ,→レド点における出力一が計算できる.各チャネ

S

}レの出力>と搬送波 N の関係を描いたのが図3,1 である.す

!0

ル

6
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2 の折点のおこる位置を下げるために周波数負保還復調方式,位

相同期検波方式が用いられること、あるが本機では後述のように

受信入カレベルが十分あるので普通のりミタディスグたネータ復闘方

式をとっている.なお図で搬送波スレショールド以下のレベルでの出

力は傾向を示すだけである

3'3 テレメータ送信機

図 3.2 にテレメータ送信機のづロック図を示す.図で前椴増幅器

は前項でのべた入力を所要の俺圧まで増ψ岳する.副搬送波変調器

は CR 形(チャネル 1,2)およびマルチ形(チャネル 3)御で最大入

力時副搬送波周波数の 7,5%の周波数偏移をおこさしめる.緩衝

増幅器は各サづキャけの振幅を制御して所要の/覗を得るような

α。'を搬送波変調器に供給する.搬送波変調器は自励発振器のコ

レクタ容量変化を用いたもので最大士75kC の周波数編移を生じ

る.自励発振周波数は全体の周波数安定度をよくするためできる

だけ下げて 4.65MC とし,別に 55M0 の水晶発振器を用いて図

のように混合している.水晶,自励の発振器,周波数逓倍器,第

1 混合器はトランジスタ 2N706 を,第2混合器および駆動管はヌー

ピスタ 6CW4 を用いている.電力増幅管はサづミニアチア管 639フシ

ンづルで+120V の陽極電圧で搬送波出力 0.3W を得ている'図

3,3 に送信電力 0.3W の時の受信電カダイヤづラムを示す.図 3,4

はテレメータ送信機をワク体に装着した写真である.

3.4 テレメータ受信機

図 3.5 にテレメータ受信機のづロック図を示す.装置は受信部,

サづキャリア部,電源部にわかれ三つのパネルに収容されている こ

の受信機の主要性能は次のとおりである

(1)高周波増幅部受信周波数 169.65士INIC

18.5 dB利得

(2)局部発振器発振周波数 139.65土IMO

気象口小介用電子機器・石井・藤掛・三輪
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図 3.5 テレメータ受信機づ口,,ク図
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X't女'イー_、,9、'V 嘱イ.'1-゛'"J学'烹

』.゛ー^

30 NIC(3)中冏周波増幅部 中心冏波数

30o kc帯域幅

利ぎ 75 dB

(4)振幅制限器 段数 2段

( 5 )スレショー}レドレベル -97dB m

(6)低周波増幅部利得 20 dB

帯域幅前述のとおり(フ)パンドパスつイ1レタ

(8)副搬送波復調部力式 パ1レス粘分方式

(9) 0ーパスフィルタ 柳弱1塙前述のと船り

(1の副搬送波の多重信号はテーづ録音されるようになって船り

各サづ千yナト出力はスe一力でモニタできるとと、にぺン、

きオb口に接統されるようになっている

図 3.6 にこの受信機の写真を示す

3.5 テレメータアンテナ

送信用として使用できる VHF 帯のアンテナは各種老えられる

が御今回は機体を放射体の一部として利胴する機体先端突出のス

パイク形アンテナを用いナC.図 3,7 にノーズコーンに装着した送信

アンテナの写真を示す.このアンテナは描造が比較的簡単で機体先

端部だけを回収するような時にも弱"乍状態を統けることができる

先端突出部は機体と不平衡ダイボールを構成しているため機軸プj向

への放射はできないが地上受信点の位楓を適当に選択すれぱ十分

実用に供される

づースタ,サステーナがついた場合のこのアンテナの放射パタンは本

機については行なわなかったけれど、頌似の機体について過去行
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(a)づースタ and/0τサステーナ
付の場合
偏波面五θ
測定面θ(φ=の

図 3.8 テレメータアンテナ
Fig.3.8 Te】emeter antenna
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なった結果④から判断すると図 3.8(a)のようになる、のと思わ

れる.なお図 3,8(b)はノーズコーンのみにアンテナが装着された

時の放射パタンの実測値の一例を示す

な船この時のインeーダンスは放射体の根本にし, C の集中定数

素子を入れて 50n に変換し,25M0 の周波数帯域にわたって

VSWR I.5 以下を得ている

受信アンテナはロケ.介がいかなる姿勢であって、受信可能であ

るためにとの場合円偏波のものを使用しなけれぱならない.今回

は適当な利得と良好な周波数特性をもち高度な寸法精度を要しな

いへりカルアンテナを使用しナこ.図 3.9 はその写真を示す'.ラセン直

径は約 60omm,地板直径は約 1.5m である.放射パタンの半値

幅は約士30 度である、インビーダυス整合はラセン基源に集中定数

素子のし, C をそう入して 50n としてぃる

3,6 テレメータ電源

0ケ,,トに搭載するテレメータ用竃源としては電池船よびDC-DC

コンパータを使用した.電池としては銀亜鉛電池淘よび焼結式アjレカ

リ蓄電池⑤を実験したがこのテレメータ用には後者を用いた.銀亜

鉛電池は緩放電出力が90wh小g位で鉛蓄電池の3倍程度あり高

率放電特性、よいがゼロ度 C 以下の低温特性が悪い.焼結式ア

ルカリ蓄電池は緩放竃出力は鉛蓄電池程度であるが低温特性が良

く急速な補充電がきくなどの特長がある.両者ともここ十年くら

いの間に出現した、のであり,0ケ,,ト人工衛星等の電源として使

用されている.この装置では容吊 0.7AH 6V (64×89×32mm)

のものを2個直列にして 12V として使用した

DC-DC コンバータはテレメータの送信管船よび駆剰f管の陽極竃圧

供給用で入力は上記の電池,出力は 120V 60mA を・供給しうる

よう設計されている

90゜

山)ノーズコーン

みの場合

幅射パタン

Tadiation patteTn

の

ノ

,ノ

＼

6
＼

べt 、

、

図 3.9
Fig.3.9

テレメータ受イ言アンテナ
Telemeter recelver
antenna

図 3.10 に電池と DC-DC コυパータを取付ワクに装着した写

真を示す

4,むすび

以上昭和 36年度までに開発したトランスボンダおよびテレメータ

について述べた.個郁蛸勺な裟置の説明で 0ケットとの関連を把握

しにくいかと思うが前述のようにこの点は 37年度の研究課題に

なっている.すなわちテレメータの出力増加,伝達すべき信号が変

つたための設計変更,緊急時に燃料をシャ断するための無線送受

信機,電動カメラ等をコントロールするタイマ,内外部電線切断装置

等の製作,フロートの製作などを行ない 0ケ.介としてまとめる作

業に参画している.これらについては別の機会に述べるとととし

たい

図 3.10
Flg.3.10

テレメータ i原電
Telemeter power
Supply
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A micTowave phase contr0Ⅱer, consisting of an " in6nitely vaTiable fertite pl〕ase shHter" and its " electtonic bTain", is a new

apP且τatus which has ability of scanning the antenna beam e]ectrica11y or keeping the phase automaticaⅡy to its optimum va]ue so

as to avoid microwave fading caused by mU11ipath propagation. The in6nitely variable ferrite phase shifter has ferrite phase

Shifters and rotators as its cl〕ief component parts and is capal〕1e of shHting tl)e micTowave l〕1〕ase endlessly by feeding proper

C山'rents in synchronism. Both transmission and l'eaection type have been deve}oped with it at 5 GC I〕and; the laせer has im・

Proved phase linearity. A experiment of rapid beam scanning and optimum phase control made with this apparatus is repoTted

herein

マ

野村卓也*・

喜連川隆松.

イクロ

近藤昭?台、.

中原昭次郎"・

1,まえがき

位相調整器はっエライト形無限移相器と制御部とからなって船り,

無限移相器を儲成するっエライト移相器とフェライト・スィッチとに適当

な励磁電流を供給することによって,無限移相器の移相量を連続

的に変化させる装置である.この装置を使用することによって,

数台の空中線の給電位相を屯気的に速やかに適当な関係に調整で

きて,高速度で空中線系の放射ピームを連紗紬祝こ掃引したり,スペ

ース・づイパシティ方式に船いて各空中線からの受信電力の位相を自動

的に合せて出力合成値が最大になるような最適仙制御を行なった

りす、ることに使用できる

本文では,位相調整器用として開発した,透過形および反射形

の2種の無限移相器,これと制御部とを組合せて得られる連統位

相変移および位相最適値制御に関し,その動作原理と実験結果と

について述べる

A Microwave phase contr0Ⅱer

Takuya NOMURA ・ sh6ji KONDO

Tadashi AMEKURA . Hiroshi sHIMADA

Takashi KITSUREGAWA ・ sh可irる NAKAHARA

Masaru wATANABE ・ Teruo KONDO

波位相調整器

雨倉正*.島田博*

渡部優*松.近藤輝夫****

2.フェライト形無限移相器

移相量を同一方向に連統的に変化しうる移相器としては従来,

回転形移相器山が用いられてきた.しかしこの形の移相器は円形

導波管の一部を管軸のまわりに機械的に回転させる必要があるた

め,移相速度に制限があり,とくに移相加速度が小さいことが欠

点である.これを改善するには,フェライトを使った回路を用いれ

ぱよく,そのうちで簡単に考えられるのは上記回転形移相器の回

転部分を印加回転磁界で磁化されるワエライト V2 波長板でおきか

えた無限移相器である.しかしこの形の移相器は,かなり大きな

値の回転磁界が必要なこと,とくに低い周波数でそう入損失が大

きくなることなどの理由であまり好ましくない.そとで能率の良

い Reggね・SP■nC改形移相器とフェライト・スィッチとを組合せた無限

移相器を考案した.これらには種々の形式②の、のがあるが,こ

こに述べるのは,実際に製作しナこ透過形,反射形の2種の無限移

相器である

2.1 透過形フェライト無限移相器

(1)枇造,原理

この形の1剰浪移相器はっエライト移相器を透過形として使用する

、のであり,フェライト移相器とファラデ旋波子および偏分波器を図

2.1 に示すように組合せてある

フェライト移相器は方形遵波管の管繭Nこ沿ってフェライト棒を配置

し,管軸方向に直流磁界をfⅢ川するいわゆる Regg仏・spe郎改形

で,2 個とも 0 から 180 度まで移相量が変化しうるようにして

ある.

またファラゞ旋波子は円形導波管の管軸に沿ってフェラ什門柱

を配置し,管軸方向に直流磁界を印加することによって,電波の

偏波面を回転させる、ので,今回使則したものは,電流の方向に

より偏波面を士妬度回転するようになっている

とのっフラ手旋波子と偏分波器とを組合せて,ワエライト・スイヅチが

拙成され,これにより電波の通路を分岐1と分岐2と交互に切換

えるようにしてある

いま二つの移相器の移相量がと、にゼロの状態で,導波管の長

さまたは定移相器によって,分岐1と分岐2との竃気長との差を

180度の奇数倍になるようにしてあるとすると,これを含めて#1

の移相器は 0 から 180 度,仁2 の移相器は 180度から 360 度ま

での移相を受け持つことになる.このようにすると2個の移相器

を励磁する三角波欝流をナこがいに逆相とし,移相量が 0 ま六二は

πX360 度および 180 度または(2π十1)× 180 度(π=0,1,2・・'・・・)

のときフェライト・スィッチを働らかせて,=1,#2 両移相器に交互に

(369)フフ*日本電信電話公社電気研究所将三菱電機研究所(工博)***三菱竃機無線機製作所(工博)新**無線機製作所
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図 2,5 磁化電流対移相量の曲線

Fig.2.5 Curve of the phase shifts
Versus the magnetizing cuTrent

反射形の勧作範囲
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(のフェライト移相器単体

そう入損失.0.6dB 以下

移相の温度4斜生.04 度/゜C

VSWR.1.2 以下

移相対磁化電流の迫線性,

士15 度以下

移相量変化時の損失の変化

03dB 以下

(b)つエライト・スィ,,チ単体

そう入損失.0.8dB 以下

直交成分発生量
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図 2,6 反射形っエライト無限移相器の枇造

Fig.2.6 Structure of the re丑ection type
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図 2.4 5GC 透過形フェライト1鯏製移相器の性能

Fig.2.4 PetfoTmance of the 5Gc transmission
type in6nitely variable ferrlte phase shifter

反射升
目器

7

0

子

キ員失

4

-32dB 以、F

VSWR.1.05 以一F

切換時間 4 nlsec

(C)無限移相器としての総合

特性

そう入損失.2dB 以下

切換時の不連続.5 度以下

VSWR.1,05 以下

位相変化の速度

2

電波を通すことによって,全体の移相量を0から1矧涙大まで連続

がNこ変化させることができる.この模様を図2,2に示す.

との無限移相器では,つエライト・スイ,ワチが剰H乍しつつある開も,

電波は両方の分岐を分流し,両分岐の移相量の差が 2ππである

ため,出力側のスイゥチで入力と同じ出力になるように合成され

る.しナこがって,切換時においても,電力の変動なく迎続しナこ位

相変移が可能となる

(2)性能

透過形移相器の実例として昭和36年7月製作した図2.3に示

す、のの性能を示す.

使用周波数は5,005MC であるが,配管の都合上導波管は6,000

MC 帯用の WRJ-6 を用いナこ

ワエライト移相器単体,ワアラ¥旋波子単体船よび総合特性はつき

のと%りである.

78 (37の

3
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2,2 反射形フェライト無限移相器

前節に述べた透過形フェライト無限移相器は移相対磁化電流の直

線性が良くないのが欠点である.したがって,後述の多重波の測

定に用いる場合のようにとくに直線性の良好なことが要求される

ときに使用tる目的で考案したのが,反射形フェライト無限移相器

である.

一般にフェライト移相器の移相量対磁化電流の関係は図2.5に示

すように直線的でなく,そう入損失を小さくするため短いフ工うイ

トを使って弱H乍電流範囲を広くとると,移相呈の大きいところで

飽和に近づくため直線性は非常に悪くなる.移相器を反射形とし

て用いれぱ,一方向への移相量は半分ですむので,図2.5のよう

に電流範囲を透過形に比し半分以下にすることができ,同時に直

線性の良いところだけを使用することができる.これが反射形を

用いる利点である.以下にその構造,原理船よび性"獣こつぃて述

べる.

(1)構造,原理

反射形無限移相器は2個のっエライト移相器,1個のっアラデ旋波

三菱電機技報. V01.37. NO.2.1963
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図?.7 入力側からみた各端子
苅の電界の方向

Fig.2.7 The direction of t11e electric
6e】ds at eacl) port seeing 丘'om

tl〕e input side

＼

18,000 度/託0

無限移相器の移相量,そう入損

失船よび VSWRの磁化電流に対

する特性の・一例を図2,4に示す

上記特性のうち,そう入損失は

5,005MC に対し,6,00OMC 帯用

の導波管を使用しているので相当

大きいが, WRJ-5 を用いれば大

幅に減少しうる.また今回の無限

移相器は移相器船よびスイ,,チの

導波管になんら手を加えていない

ので,スイ'ワチンづ時間、長く,位相

変化の速度も船そいが,これは苅

膜導波管またはス0.介入り遵波

管を用いることによって改善しう

る(3)
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子および2個の偏分波器を図2,6のように組合わせた、のである.

同図で偏分波器#1 と#2 とは,軸方向に関して 45度の角度を

なしている

いま①からの入射波がファラ手旋波子によって反時計方向に 45

度偏波面を回転されて,③に出て行くとすると,反射してきた電

波の偏波面は,ワアラ¥旋波子によって再び同・一方向に 45 度偏波

面を回転されるので,入射波の偏波面と 90 度の角をなすことに

なり,②より出て行く.つぎにファラ手旋波子の回転方向を逆に切

換えても,移相器キ2 を往復してやはり②から出て行く.このよ

うにファラゞ旋波子は,切換作用と同時にサーキュレータ作用を、有

することになる.この場合無限に移相を変えうる動作原理は透過

形のときと同様である

またこの形でもスィッチの切換中、透過波は連続しているが,そ

の模様は次のようにして説明される

つフラ手旋波子と2個の互いに妬度の角をなす偏分波器とを図

2.6のように組合せた4端子対回路で,入力側から見た各端子対

の電界の向きが図2,7の関係にあるとすると,次の2式が成立す

る

]80

上式でθはファラゞ旋波子の回転角を化としたときθ=45一化で

表わされ,0冬θ二至90 度の聞を変化する.いま図2.6で端子対

③,④から反射形移相器側をみたときの反射係数をそれぞれR,R

とすると,入力端子対①から単位入力を入れたとき,各移相器を

往復して端子対②から透過する出力の電界五は次のようになる

五=Rcose ・(-COS の十Rsln e ・ sin e

=-R COS?θ十R'sin9θ (2.3)

θが 0 または 90 度のとき,五は一R ま大二は R で表わされ

ることになり,これは切換後・一方向の分岐のみを電波が往復する

状態に相当する

式(2.3)において R=-R'とすると,

五=-R=R' (2.4)

となり,θに無関係に一定であるので,切換時における透過波の

連続性が得られることになる

(2)性能

反射形移相器の実例として,昭和 37年5月製作した図2,8に

示す枇造の、のの性能を示す

透過形の場合と同じく使用周波数は 5,005MC であるが,配管

の都介上導波管は 6,00OMC 帯用の WRJ-6 を用いた

フェライト移相器単体,つアラゞ旋波子単体および総合特性はつぎ

のとおりである

御CI、ご1)②

⑦C二.。器1)C>

150

珍]20

担

(mA )t

図 2.9 5G0 反射形フェライト1剰颯移相器の性能

Fig.2.9 Performance of the 5Gc re丑ection type
in6nite]y variable {errite phase shHtet

旦]皇

(2.1)

仏)ワエライト移相器単体

往復そう入損失.1.2dB 以下

移相対磁化電流の随線性.士4 度以下

移相の温度特性.0.4度C

移相量変化時の損失の変イヒ 03dB 以下

(b)つフラ¥旋波子時q本

直交成分発生品.-32dB 以下そう入損失.0.8dB 以下,

切換時間.4m・.eC 以下VSWR:1.05 以下,

(C)無限移相器としての特性

そう入損失.2.7dB 以下,切換時の不迎続.5 度以下

VSWR:1.15 以下

位相変化の速度:18,000 度IseC 以上

無限移相器の移相量,そう入損失,および VSWR の磁化電流

に対する特性の一例を図2,9に示す

上記特性のうち,そう入損失,切換時闇および位相変化の速度

に関しては透過形の場合とまったく同じことがいえる

5

(2.2)

]0

ー^^ 1] 2 =、、'R

1 ]乏
ー_ーー^110ン

20 25 30]5

多オ目器
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図 2.8 5GC 反射形フェライト1鯏涙移相器

Fig.2.8 5GC Te丑ection type in6nitely vatiable
ferTite phase shifter
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3,位相調整器による連続位相変移

前章に述べた無限移相器と制御回路とを組合わせて,透過移相

最を連続的に変移させる方法について述べる.この連続移相変移

はたとえぱ空中線のピーム走査に利用する.すなわち数台の空中

線を図3.1に示すように接続し,右端から給電する場合,各移相

器の移相量を同期して変移させることによって,放射ビームを走

査することができる.今回の位相調整器の使用目的のーつは,ダ

クトによって発生す、る多重波の測定御に用いることにあるが,そ

のために多重波が到来したとき空中線の eームを走査して得られ

るパターンを連続的に記録する場合には,移相器としては 0 度か

^

゛.,、

゛.

-1

3,金」Fガ三

2-
J」司コ立^"
二3

プ」C暑圭白

0

図 3.1 空中線の eーム走査のための配置

Fig.3.1 Arrangement for the antenna beam scanning.
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ら無限大まで同・ーカ向に迎統して変わることが必要であり,これ

が無限移相器を用いた理1_1-1である

図3,2 に制御回路のづ口,,ク図を示す.この制御回路を連続位

相変移に用いるときには,スィ,ワチ S, S., S3 を共に 2 の位置にお

く.図3,2において 0~πの移相姑を与える移相器を十π移相

器,π~2πの移相量をぢぇる移仟1器を一π移相器と呼び,ファラ

ゞ旋波子に,電波が+π移相器または一π移相器を通るような

向きに磁化電流を流すコイルをそれぞれ十πコイル、一πコイルと

、11 才1司
,1=1 1」.ιヨ

イ立
1貪,安

オ

才E

器

コー

J

玉

エ」
一台+苔
B

字工

S2

-1π.

ク

呼んでいる

移相器に流す三角波電流は積分器,カソードつオロワ,電圧比較器,

スィッチダイオード,双安定マルチからなる}レーラで得られ,ーつはそ

のまま,他は 180 度位相反転してそれぞれ十π,一π移相器に
供給する

まず 0~180 度の移相範囲の場合を芳えると,十πコイルが働い

て,+π移相器のみに電流を速す.このとき双安定マルチの出力

が負の電圧になるようにしておくと,積分器の出力は次第に増加

する力向に動き,十π移相器の電流、増して,移相量、増加して

行く・このようにして十π移相器用電力増幅管の入力電圧が増

加して行き,あらかじめ上限すなわち+π移相器が 180度の移

相量を有するときの電圧値に設定された電圧比較器の値以上にな

ろうとす、ると,パJレスを発牛して,一πコイルカミ働いて,同時に双

安定マルチの極性が変わって積分器の入力は正となり,積分器の

出力は減少するようになる.この電圧は位相反転されて一π移

相器の電流を嬉伽させ,移相畢:は 180度から360度へ増加する

ことで一π電圧比較器が働き,上と同じ過程を繰返えす.との

ようにして,同一方向に連続した位相変移が得られる.との場合

の各部の電圧の時間的変化を図3.3に示す

上記の過程によって得られる連続位相変移の動作状態を観測す

るために図3.4に示す回路を用いる.づ小,ジの両分岐の通過電力

を等しくすれぱ,定在波測定器のととろには完全な定在波が立っ

その状態で一方向の無限移相器だけを働らかせれぱ,定在波は・ー

方向に移動するととになり,定在波測定器の固定されたづ口一づか

らは迎続した定在波が観測されるはずである.このようにして得

られた観測波形を図3.5(a),(b)に示す.同図(a)は透過形の場

介で移相対磁化電流の直線性が悪いため波形は大分ゆがんで船り,

岡ほKb)は反射形の場合で直線性が改善されたためきれいな定在

波波形を示している.しかしいずれも連続して移相量が変化して

いることがわかる

な船同Ⅸ1で団換えの個所にわずかな切込みが見られるが,これ

は確力変動ではなく,ファラ芋旋波子の印加磁界の変化による透過

移相壯の変化によって起こる、ので,ファラゞ旋波子を 0 度から

土45 度に変えるとき生ずる移相量の変化は約25度である.この

程度の変化は今回の使用には支障なかったが,当然移相の連続性

を損うものであり,フェライトの材質,形状などの工夫によって極

力改誇tべきである

つぎに eーム走介の場介,放台の熊隈移桐器が同期して移相す

ることが必豊:で,このため移IU器道流, W喚パ}レスは,1 台をマ

スタとして他に供給している.このとき各移糊器の俺流対移相特

件の茶ばそれぞれの漉流増幅器の動作点および利得を調整して補

、一气

又ア

図 3.2 制御回路のづ口,,ク 1叉1

BIOC1ζ diagτ且m of t11e seTVO・mechanlsm

ワナロフ
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図 3.3 各部の確托の時1州的変化

VιU'1atlon of the voltages at eιICI〕

ru

、ι

図 3,4 動竹叫寺姓およびギャンギンづ特性の削定同路

Fig.3.4 Measuring ciTcuit o{ t}〕e operati乃g
nnd gang c]〕ιUactefistics,

Sectlon

ノ壬_心ンニえljEξ号

会

(a)透過形

(b)反射形

図 3.5 フェライト形無1浪移相器の動作特性

Fig.3.5 0peTating chaTacteTistics of the
in6nitely varia]〕1e ferrite phase shiftel

80 (372)

上の波形:励磁・ξ負戚電流の波形
下の波形:ギ'ンギング特性を示ナ波形

図 3,6 5GC 反射形フェライト無限
移相器のギャンギンづ特性

Gang c}〕aracteTistlcs of the 5 Gcreaection
in61)itely vaTiab]e {a'rlte phase sl〕1fteT
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図 3,7 透過形っエライ~無隈移相器と制御部
Fig.3.7 Transmlssion type in6nitely vaTlable

{errite phase S11ifteTs and con杜ol parts

償してぃる、 2台の移相器の、,ンギンづの様子を知るには,図3,4

の回路で両分岐中の無限移相器を同時に変化させる.特性がそろ

つてぃれぱ定在波測定器のところの定在波はまったく移動せず,

したがってづ口一づでとり出される電界、変化しないは,'である.

反身可野矧襲移相器を用いナゴ昜合の波形の一例を図3,6に示す.上

の三角波は移相器を流れる三f鯆艾譜流の波形である.これによる

ときbめてわずかなオウドリがあるだけで非常によくギャンギンづが

とれてぃることがわかる.実際には士3度以内の述いに納まって

いる.図3'7は3台の透過形ワエライト無部艮移相器とそれぞれに対

する制御部とを組合せたものである

4,位相調整器による自動最適値制御

通信回線のフェージンづ対策として別いられているス弌ース・ダイパシ

ティカ式において,各空中線からの受恬電力を図4.1 のように合

成する場合,これら受拝ル琶力のル.相が一般に異なっているため,

合成べクトルは同図(めのようになり最火出力を得ることができ

ない.とくに二つの受信べクトjレが等振幅,逆位相の場合は通偏

回線は瞬断する.とれを防ぐために図4'1(aXこ示すように向動

制御機構を用い,同区KC)のようにいつも同位相で合成するよう

に,移相器の移相量を最適供Uご制御tる方法が考えられる この

場合,二つの受信波べクト」レの相対位柏の変化に応じて,瞬断する

ことなく連統して移相量が変わることが必要であり,またかなり

速い応答速度が要求されるので,フェライト"封矧裂移相器の使用が

望ましい

自動制御のための位相誤差奄圧は,移相器にセンシンづ俺流を流

して位相変調をすることによって得られる.いま2分岐の場合を

L
一竹一だ邸燮

子長讐区元^、丑、'

例として,その一方にそう入された無限移相器に角周波数"でセ

ンシンづをかけ,その合成波を増1順,検波すると,図 4,2 を参照{し

て次式が得られる
0

OC"=aB+62+2α6 COS(φ。十φ机 COS ωι)

=α9十ι9+2αh coSφ。・J。(φ抗)

-4αみJI(φ机) sinφ0・ COS ωι
^

+4α力 COSφ。・Σ(-1)"J9祝(φ肌)・ COS2πω'
π=1

^

-4"ム.in φ。Σ(-1)"J.,ー.(φm)・ 00紅2"+ 1)"ι・(4.1)
η=1

自乗検波として高調波分をっイ}レタで除き,基本波だけを取り出す

とす'ると,
慰J 電ヲη.

悠本波成分=-4α6J,(φm),sinφ0・0郎ωι

この基本波成分を⑳.("+めで位相検波すると,

-446JI(φ机)sinφ。・ COS ω'X COS (ωι+δ)

=2ah〔-JI(φ刎) sln φ0・ COS δ

(4.3)十{-J.(φ仇) sin φ。・ 00■(2"'十め}〕

したが。て,検波出力は次の値に比例する

(4.4 )-24みJJ(φ肌) COS δ・sin φ0

感度をとこにδはセンシンづ基準波と検波された波との位相差で,

最大にするためにはδ=0 が必要である

上式からφ。の正負で,絵波出力の符号が変化することがわか

る.したがって柳鬮1ルーづを閉じてφ0が 0 になるように制御す

ることによって,出力合成波を最大に保てる,また前述のように,

十π,一π移相器の価加故"流は互いに位相が逆にしてあるので,両

移相器に五いに逆相のセンシンづ屯流を加えることが必要である

1{1動制御をする場合には,図 3,2 のスィ,,チ Sb s., S.を 1 の状

態にする.このときマイクロ波の位1川矧係が適当でなけれぱ,式

(4,4)に示される誤誰1倒下が位相検波器の出力に表われる.その

符号の正,負によって莅分器出力は減少または増大し,移相暑畏の

移綿址を最適純へ近づける.動作状態における最適値からのi呉差

は制御回路のルーづ利得で決まる.各移H保&が 2ππまたは(2π

十1)πに逹したとき,確圧比岐器が倒らいて旋波子を切換え,移

相の迎統性を深つことは述絖移相変移の場合と同じである

上記最適値制御を・1分岐の場合について実験した結果について

j

(4.2 )

空中3泉= 1

'

(373) 81
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空中,県=2

＼

二鼻゛'^.隼キー"●チ"、

%会、、'氏阜ξ、 1に^^f
鳥一"、盤霊鉦

矢3艮子多オ目器

( a )

図 4.1 スペース・ダイパ三庁イ受信方式のための配置図
Fig.4.1 Artangement foT the space dlversity

recelvlng system

マイクロ波位相調整器・蛭件寸・近蕨・雨倉・島田・喜連川

合成べクトノ

皀動制御部

二1
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ーーーーーー^
二2七]

受信

,昂 COSU'1

0,, 1・1

図 4.2 センシンづによる誤差竃圧の説甥図
Fig.4.2 Diagram of the errot voltage
generated 、y the sensing.
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述べる・実験に畑Vたf川路のづロック鬨を図 4.3 にポす. 1司図で

RPS は回転形移相器でⅡの移棚器だけ逆回転するようにしてあ

る・ A-A 線よりノfイ1Wがス弌ース・互イパシティ川の'1 介の牢中線の擬

似回路である.この・1分岐の通過市力を和Ⅱ立棚で介成するため,

フェライト形無限移1Π都Φ,,小n,Φ川にそれぞれ}司波敏ji,j三, j、の

センシンづ逝1士をかけて付.棚変剖し, J'準波に刈する位1Π差を検川

tる・このとき受佶機は最終マジックTのところに1台掛いてある

だけであるので,介成11リJ波を以啼・検波の後,それぞれの移側

器の制御装潰に設詞サふ彬列RC 形品Ωの逮択性増珊需楡こよって,

おのおののセンシンづ 11ボ皮数を世択,」悧畷し所憾'洪殻確ルを得る.

その後の制御1測ルは舸述のとおりである.この場介{つの tンシン

づ波の干沙を避けるために受伝機糸統は■線判ψ削啼器でなけれぱ

ならず,サーポ増枇稀ドの捌社或がづP常に広いので逮択性j仰M湘和)位イⅡ

特性が問題になり,このためΩの紬を適当に透ぶ必、聾がある.主

た三っの周波数は移相器の烱波数1桝牛,制御圃路のj、心答1埒剛,側

互の干渉性を勘案して決めた.送択性↓仰隔器の特件を図4,4に尓

t・またっエライト形1矧浪移相罧は 0,180 度のところでの不迎続

を連続化して制御しているため,この2点で制御を安定に行な5

ため,電流対移相特*上にヒスデJシスを持たせてぃる

この装買を別いて,まず図4.3を細みかえて分岐1と分岐2た

け,および分岐3と分岐・1だけの2種の組合せで最適仙制御の災

験を行ない,うまく行くように司副春した.との場合回転形移相器

の 1 とⅡとは逆回転Lており,各移相速腰は 1,800度,'seC であ

るから,分岐1と 2 との組合せのときは 3,600 度'eC の位相変化
に追随したことになる

つぎに4分岐の場合のサ訓灸を行なったか,このときの測定系の

写真を図4.5に示す.すべての1賜製移相器を動作させない状態か

ら,制御回路を順次 1Ⅱ,Ⅱ,1 と働らかせた場介の受信機出力の

オシロづラムを図 4.6 に示す.

同図(a)で領域(A)は制御回路を全然動作させない場合で,川

図 4,5

Measuring

ノ

X

φⅢのみ

B

唐動最適伯淌帷{1用測定回路
C】rcuit {or lhe nutomntic p}〕ase contr01

ΦⅢ,Φ圷

C

Φ"1,Φ」rJ Φ1

D

ーーーーーーー^ーー^__、

岻形移相罧による位相変化のため介成出力の振幅は大きく変化し

ている.つきに制征訓可路を 1Ⅱ,Ⅱと順次働らかせて行くと,常

に阿相で加え合わさる磁力の割合が増加してくるので●則或(B),

(C)のように,合成出力の振幅の変化範囲は順次減少して行く

最後に令制御回路を働らかせた場介が,領域Φ)に相当し,各分

岐からの出力が常に同相で介成されるので,出力波の電界は常に
一ι(Eに1呆たれてぃる

この実験により,3 紲の制街1回路が・f渉なく確実に働らいて,

介成出力を・'ン'に保ち 5 ることが明らかになった.図4.6(b)は

g削或(D)の部分を拡大した、ので振11塙変動は位相角に換算して

約・1.5 度である

図

F壌
4,6 Π動最適仙制御の災験結果

ι.6 ExpeTlmental results o{ the
autolnatlc P11ase contr01

{'1 、

( b )

5.むすび

つエライト形無1製移側瓣を川いた純確気的位樹嗣弦器の研窕を1」・

ない,迎尉m勺位村1変移および位相最適仙冷11御の尖験に成功し,こ

の装機か空ヰ味泉糸のピーム走査,スペース・ダイパbティ受信方式削とし

てきbめてイ釧・1なととが叫らかにな「た.無隈移村器長の広帯域化,

局速度化が今後の問題である

この研究にっいては,元通仙確波伝ぱん研窕室長故河津祐元氏

が,見通外通信におけるスペース・ダイパシティに関連してこれを提案

され,かつ多大のビ指導をなされた.深く感謝する次第である

ご指導いただいた岩井前室長,池1二室長および突験にビ協力いた

だし、た諸氏に御糺小し上.げる (昭 37 -10 -9 受村')

82 (3フリ

( 1 )

参考文献

川Π・1,大橋,沼野,布地."Π動回転移村揚冬にっいて"昭

和 36年繼気1川学会連合大会雛演論文集,Ⅱ19

禽連川,ヰル東,近}捺."5G0 つエライト形無部艮移相器"昭痢1

37 壬F、E女Uルド戸会連合大会誌介旗二兪文gi,915

喜迎川,中原."24,00O MC 品速度フェライト・スィッチ"ミリ

波の開発に関する総令研究委員会資料,昭和 36年12 打

池上、,野村,佐}佳,足立,秋Ⅱ_レ"多示アンテナのピーム 1市

引による多逓波の測定",昭和 37年確気醐学会連合大会

i金i炭Hi;b交4ι 845

( 2 )

( 3 )

い1)

ノ「、],ー

三麦確機技報・ V01.37. NO' 2.1963

1.1W =

^、^

二
一
一
マ
・
、
、
=
、
【
.
Ξ
 
1
 
、
'
,
"
^
ハ
一

Ξ
.
▲
,
'
,
ー

一汲
一

摩
一4/

一
「

一
」

+
,

.
一
1

'
」
.
」

三ヨ
ー一
'

一
.
 
1
 
t
 
.
、
【
.
一

、
ー
ニ

i
オ
ー
一
!
、
'
一
1
'
一
'

,
.
」
,

-
d
 
.
、
ー
,
.
一
一

辻
謁
1
L

:
 
1
1
 
'
、
エ

ヘ
"
/
.
シ
J
 
,
 
i
 
毛
1
冨
5
 
、
^

一
 
1

「
ー
ー

丁
↓ー

ー

」
」
.
 
1
 
J

ゴ
ー
」
{
」
ー
ユ
ー
;
+
、
ー

「
凡
,
、

「
゛

^
膨
^
;
 
L
、
,
三
^
^

制
ト
4
1

.
献
1

1
j

゛
,
」
ー
ー
 
t

t
'
ー
,
ー
:
、
X

,
、
嵐

し
{
1
三
一
令
N

一
 
1
.

一
一

゛
.
1
X
-

/
」
」
ー
」
ー
ー
ー
」
{
.
 
X
 
1

ゾ

ー
ー
'
i
1
 
1
 
X

ー
/
,
ー
ー
ー
.
ー
ー

T
」
一
一
一

入

J
、
 
X

一
マ

▲
.

ー
ー
十
,
ー
、
ー
.
、
」

/

、
X

.

ー
』

「
 
J

゛
小
毛

玉
1
t
ジ

゛
'

一
剣
、
ニ
^
ダ

、
、
;
手
P
1
劃

'
■
一
、
と
七
一
y

ゞ
,

心

亀
、

一
一
,
一
?
.§
゛

゛
一
〆
0
紗
§
《

-
J
、
.

ノ

刷

」
一
ノ

玉
ゞ
 
J
;
,
゛
ノ
゛
;

一、
4゙

」
-
J

菟

驫
一

4

や



Volta号e Dividers for the Measurement of Rapidly changin宮 lmpulse vvaves

Jin宮O HARA ・丁6hei NITTAResearch Laboratory

Various kinds of ertoTs aTe involved in the measuTement o{ impulse voltages lvith a voltage divider, palticu]arly in case of

rapldly changing impulse waves. The causes and the countermeasuTes of them are discussed hereln together 工やith the test results

On a voltage divider based on new conception.入Vith conventional devices such as c-R type and shielded type, the gTound

Capacity of the high voltage arm l〕ecomes so ]arge as to 、ring about Tesonance lvith the inductance o{ the line, connecting the

divider witl)tl〕e specimen and to de(orln wave forms. This aTtic]e shows that the Tesistance elema)ts an'anged in such a way as

to matcl〕 to the potentlal distribution seTve a sl)ielded type voltage divider of sma11 ground capacity and exce11ent characteTistics

急峻衝撃電圧の測定に

原

1.まえがき

衝"豐粛圧をオシロづラフを用いて測定する場介の分圧器としては,

従来べ{クライトなどの絶縁板上に,抵抗線を無誘導に巻いた抵抗

分圧器が多く用いられてきた.しかし,放電現象の母落Eなどに際

して,Π剖削的変化の激しい波形の観測が問題となるようになると,

このような簡単な分圧器では抵抗体の刈地容暈や残留インダクタυス

の影糾で,分圧器自体の応答が波形に追従できず,正確な観測が

できなくなる.したがって,さらに甲・い応答特性を、つ分圧器の

開発が多くの人々によ。て手がけられ,かなりの成果が得られて

L 、る巴)~(9)

われわれは後に述べるように,分圧器系の静的な確位分布が分

圷アームによる電圧分オ耐こ等しいとき,理想、的な特性が得・られる

二とを知り,この条件を満足する分圧器の製作を試みた.上の条

件を満足させるためには,分圧器系の静的な電位分布を一様にす

るのが、つと、簡単な方法であるが⑥,このような系は,高圧端

に非常に大きなシールド電極をつけた形となり,実用的でなく,ま

た高圧端の対地容量が大となるため,リード線のインダクタンスと共

振を生じてかえって忠実な波形をあらわさなくなる.そこでわれ

われは適当な形状のシー}レド電極を設けて静的な電位分布をある

保度一様なものに近づけ,この電位分布を電解液そうを用いて測

定して,これに一致するよ5に抵抗線を配置する方法を取った

このようにして上の条件を満足させた分圧器は,非常にすぐれた

特件を示した.ここにその概要を報告する

(375) 83

用いる分圧器

吾*.新田東平将仁

UDC 621.317.32,018.756

電圧である,測定系すなわち, b点より右側の部分を付加したナC

めにb点の電圧波形は,もちろん変化するがこれは,0点で常に

職視できる訳であるから野y)「剖題とならない.しナこがって測定は,

b 点の電圧に比例した波形をいかにして変ワイなく, e 点に再現

,、るかという問題に婦する. d 点の電圧波形をヒズ三なく,e,点に

伝送することは,高1品波ケーづルを用いてインEーダンス弦合に詔意

すれば,それほど困難でなく,多くの人々によって検討されてい

- ao)~n5〕

2,1 i則定回路

征魂響遍圧をオシ0づラつを贈いて測定する場合の測定回路のー'般

的な配置図を図2.1 に示す.この図において a 点の電圧は,衝撃

電圧発牛器の発牛電彫, b点の電圧は,実際に試料に印加される

この報告では問題をb点の地正に比例した波形をいかにしてd

点に再現するかという点に限ることにする.図2.1 の Z0 は, i弐

料端から分圧器に至るりード線のインづクタンスι0 と考えて良いが,

このインダクタンスは,かなり小さな仙で、,分Π濡晶子勘王アーム Zπの

浮遊容量と共振を生じて0点の確位に振動を生ずるので,これを

羚さえるための若干の制動抵抗をし。に直列に入れることがある

Z。は,この柳1動抵抗乃を、含む、のである.なお,後に述べる

ようにわれわれの実験からは,この抵抗はりードのインダクタンスを

増すので制動は低圧アームで行なった力が良いようである

2.2分圧器の種類

しの目的に用いられる分H●号は,

①抵抗分圧器②容品分圧器⑧1吸抗容壯分ル器④シール仁形

抵抗分圧器の4種に大別される

これらの分圧器の近似的な等価回路は, A帥eNこよれぱ,図2.2

仏)~(d)で集中定数回路としてあらわせる御,ただしこの等価

回路には女J地浮遊容暈の不均一性や,抵抗の残詔インダクタンス等の

影瓣は考戀に入れていない.これらの等価回路では,抵抗アー△に

岻誘導に作ることによりそのインダクタンスは無視できるとしてい

るが,後に計算値および測定伯を示すよう1二熊誘導抵抗の残留イ

ンダクタンスは,かなり大きな値となることがわか0た.二のことは,

原田氏などによってもすでに指摘されている御.

以上の等価回路では,(脚の抵抗分圧器をのぞいてはすべて正

しい分圧値を示すよ 5 にみられるカミ,このことは,図2.1 の C 点

の分圧値についていえることであって,リードのインe-・ダンス Z0 巾

のインダクタυスが分圧器の対地容量と共振を生じたりして,山)(d

(d)の場合でもこの容量を十分小さく選ばなけれぱ正Lい値を今・

えない.(0)の抵抗容量分圧器では,各素子が等Lい時定数を、

つように選んだ場合の等価回路であり,素子の静竃容量が,浮遊

容量の影響を受けないようにある程度大きな値に選ぱねばならな

(句の容玲分圧器ではこの',11、いから,上の条件に矛盾する 主ナこ

2,衝撃電圧の測定

工

G

1

a 凡d

「^

b zo c

π、
S

Zみ
1則定ケープル
/ OSC

ed

*研究所(工博)**研究所

図 2,1 衝撃電圧の測定回路

Fig.2.1 Circuit diagram for impulse
Voltage measurment

C..爾撃泡圧売生器の節施容雄
制動抵抗
放電抵払
キ'」・ノワ

試料
分圧器商ルアームのインヒーグ
ンノス

Z,:分理器抵足アームのイノビーグ
ンス

ZO:商圧リ【ド部のインビーグンプ

&
&
住
&
風
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Rん:ポ」圧アームの抵抗
RI:低柾アームの抵抗
C己:抵抗体のヌ,アース容鼠

(め抵抗分圧器の等価回路

R/'0(ι)

ノ

CA=C,ーーー.rf,゛

ー゜ 1
、U)

"'(0

Cみ

」^

Ch: rW圧アームの容量
CI:低圧丁ーニ、の容量
C'対地宕呈

(粉容量分圧器の等価同路

C九:姦圧アームの芥量
Cι.低「モアームの容埜
Rh:姦1モアームの抵抗
Rι;低Π.アームの抓抗

(の抵抗容量分圧器の等価回路

CI

R /'

NI モ0U)

υ」1、1)
ι,」

Rん:'拓1モア←・ 1、の抵■兀
Rι:低圧丁一ι、の挺抗
CO:闘Π'岸:の対」也芥暴

(d)シールド形抵抗分圧器の
等価河路

図 2,2 各種分圧器の等価回路

Equivalenl ch'cuits for vo]1age (11Ⅵde]'ト

が本質的な弱点となっている.なお奔最分圧器では,ケーづルのイ

ンビーダンス整合が困難となる欠点もある.(d)のシールド形抵抗分

圧器の等価回路は補償が完全に行なbれ,しか、抵抗の残詔インダ

クタンスが無視できる場合の、のである、このとき一催寸d弐抗休を

用いるためには,後に述べるように電極系による前斤創立分布を面

線的としなけれぱならず,このため対地容品 C。が相当大きな佃

となる、

したがってよりすぐれた特性を得るためには,C。をある促度の

大きさ(これはりード線のイン,クタンスとの艾振の周抑Mミ,浴上遜と

している応答の立上.り時'11蹴こ比して十分小さなものとなるように

定められる)におさえて,電位分布がなるべくi哉県的となる雌極

配青を定め,これに合致させて抵村蔀泉を巻くなどの操作が嵯要と

なってくる

2,3分圧器の特性と誤差

分圧器の伝逹1存性は,単イ立関致に対する応答特性から定めるの

力い苫通である山~御.すなわち半位関数 H(t)に刈する応答が

a。(ι)であれぱ, Duhame]の定理からー一般に e(t)なる人ブJ波形

に対する応答 N(t)は

1;1g,2.2

(の制動過剰

図

Flg. 2.3

図 2.4 波頭さい断波の
近似波形

Fig.2.4 Approxhれnti01]{OT
front・chopped 訊'ave

(b)臨界制動

2'3 単位関数応答

Unit {unction responses

(C)制動不足

召=0,β》αであるので

1ι。(t)二X I一ε一ot ... (2.5)

と船ける・これらの変化の大体の模様を図2.3(幻,(b)に示す.

したかって,その系が_しの三つの場合のいずれに属するか,また

その定数がいくらであるかがわかれぱ・一般の波π会こ対する応符を

知ることができる

IX卯那の標準波形のように比岐的変化のゆるやかな波形に刈

しては,上のα,βを十分大きく取ることができるので誤差は,井

'常に小さく船さえるととができる. Fi北a によれぱ,適当な分圧

器を用いて波高価に対する誤差を,士1%以下におさえること、

それほど困難ではない御

しかしたとえぱ波頭さい断波のように,波形がヲ戸常に急峻に変

化する場合には,式(2.2)~(2.5)の時定数を十分小さくしない

と誤差はかなりのf叡こなる.簡単のために波頭さい断波を図2,4

に示すように,正蔀尿で近似した場合をテぢぇてみる.すなわち, こ

のさい断波形ι(t)は,式(2.ので示されるものとする

あるいは

"(t)=e(0)1ι。(ι)十 j " T・・・N。(i-"d7

π(t)=1ι。(のし(お十ι・Uρ・1-'('ー"d,
であらわされる

しナこがって,記。(力が定められれば上式によって容易に仟,点の

人力波形に刈する応答を計算するととができる

普通"。(n は,制動過剰,臨界制動,制動不足の場介に従って

それぞれ

.ι。(t)= 1-Aε一0ι一召ε一βι(α,β>0 ; A,召.、・、定) (2.2)

2'。(め=1-(1+α')・ε一雄(α>の (2.3 )

泓。(ι)= 1-Aε一配 COS(ωι一φ),

の形を取る.式(2.2)の場介普通に用いられる系では, A=1,

'(お=ι1(t)+ι0(お十e.(ι)十e4(ι)

el(お」一H(t)ここで

ι一フ
ι?(ι)=ー^N(t-フ')

ι3(t)=ーテーーTH化一フ)
r'ーフ'

ι1(t)=ーア'-H(ι一T')
フ'ーフ

式(2.6)を,式(2.1)の第 1式に代入Lて

(一如・'・・

84 (376) 三菱繼機技報・ V01.37. NO 2.1963

(2.1)

化>0;ω>0; A 、一定)

ー.f u。(ι一"d, (for o'tく7)
11 11ーア

ケT1泓0(ι一"d,ーラ〒.ι泓。((t-T)ー"d,

(2.4)

泓(ι)=

1 ιーア

十7_ιケ〒1 記0{(t-フ)ーフ}d7 (fの T条■くア)
1ι 1ι一r

テι・0"ー"ムーi'1 ・0維一のー"ム
1 ι一T

十i1Σ・ケ,フ.ι四0((ι一、フ)ー"d,
1 1ータ"

ーチニ互〒j; UO((tーア)ー"d,(fω■塗ア)
(2.フ)

(2.6)
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式(2.フ)から任意の記。(おに関する応答を容易に求めることか

できる. r》アーTの場合には,応答波形の最大値Um亦は記(フ)

にほぼ等しくこれ以下になることはない

(2.8)

波頭さい断波の場合は,とのようにして扱うことができる

式(2.3)~(2.5)であらbせる系に文寸しては,ラυづ入力に対し

て時間遅れを生じ,この値は'が増すに従いほぼ一定の値に落着

・,一⑦・ー〔j・。"・"ー,,

く.すなわち記。(')が式(2,5)の場合には,ランづ入力'(ι)= T

.'(ι)=ー/;{1一ε一"('・,)}d,=互〒{ι一' 1(1一ε、"t)}(2・ 9)
竃圧印加よりι秒後の時間遅れゴιは

ゴt=ー(1一ε一"ι)

に対して式(2,フ)の第1式より

015

(2.1の

tなわちしが十分大きくなれぱ)ルすなわち,その系の時定

放に等しい時間遅れを生ずるようになる

また衝撃電圧の測定において、つと、開題となる波高値の誤差

"泓は,図 2.4 の入力波形に刈して式(2、8),(2,9)より

(2,11)ゴ1ι=ーー(1一ε一'd')全二^
一αr -aT

となる.図 2,5 に,フ=0.1μS,フ'=0.5 μS,フ'、=0.55 μS の場合の

計算例を示す.(この,の仙は,従来胴いられているようなづH上

器に対する仙とぎぇてよい)これからわかるように一普述一'般に

帰いられている分圧器では,波形だけでなく,その波商値にはな

はだしい誤差を生ずる.

式(2.4)の系に対しては,旧并羨にランづ入力に対Lて

圧器を用いて測定する場合の波高値の誤差ヨV は,

(2.16)ゴV配五/化
である

2.4 高圧リードの影響

図2.1における C 点の電圧波形を知るために,分圧器をし, C,

Rの集中定数回路と考えれぱ図2,6であらわされる

とこにι0 は,リードのインダクタンス,乃は制動抵抗, C。は高圧

端の対地容量, R,しは抵抗要素の抵抗および残留インダクタンスで

ある

b 点に.,0(ι)=H(t)なる電圧が印加された場合,ι。C。で共振

を生じたり,,OC0 でなまっ六二波形カミ0 点に生・ずることになる

このためし。, C。はできるだけ小さくして,その振動成分を適当

な r0 をそう入しておさえるのが普通である.ただし,実際には

r0 の残留インダクタンスがし。を増す結果となるので,あまり良い

方法とはいえない.したがって制動は,低圧狽Ⅲこ適当な波形轆形

回路をそう入して行なうのが良いようである

シールド形抵抗分圧器では,上の C。を小さくして,しか、完全

に補償された状態を得ることができるのが特長である,高旺リード

U(ι)=-1 〔1-Aε一'(ι一9) 00.{ω(ι一2)一φ}αι
1' Aa 一αι Sωι1一戸{ー、/i戸下る、0(ー、"ω j
A化 A"

ゴt=V五乞τF-、Ξ(1一ε一 COS ωt)1翌/ii'.十ω凸
Aal Aぽ1

ゴ泓P=vd2十ω9 ×、ケ〒(1一ε一"゜゜S ωT)ー~/α?十'2X j,

となる.式(2.1の,

H化)が開む面薇

0

1-N。(ι)}dι (2.15)

に等しくなることはすでに F玲ha, A脚a などにより指抽せられ

たところである伐X3)

・一般に波頭峻度が,五(V中■の波頭さい断波を時定数ν化の分

1, 1Φ r0◎

(2.14)

(2.13)が, H(おにヌすする応特:波形 N。(ι)と

,,。( t )

化,12)
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のインダクタンスを小さくするために,あまり太い線を井八、ると逆に

C。を増す結果となる.したがウて,対'地容、址を巣さないような範

囲では,細し゛泉をある程度闇隔をあけて詑列1こ用いるのが良い

献作した分圧器について各定数をケ.え,ι。,r。を変えた場合の

υ(ι)の計算例を図 2,フ,?'8 に水す.これからわかるようにι0の

値により,振動の周波数が大きく変わり,これを制動することに

より図2.1C端の電位分布その、のがかなりなまった波形となる

C。が 25PF 程度あるときは,ι。は,少なくと1,1μH 程度に

粘さえる必要がある,

3,シールド形抵抗分圧器

分1モ器が, f肋醸鄭玖こ忠尖な波形を再現しないのは,上として

高足アームの対地浮遊容址による、のである.シールド形分ル1器は,

局H紗烏に適当な形状と大きさの電極をつけて,局氏アームから浮

遊容量を通って大地に流出tる確流を高圧端力心直接供給し, X、t

地浮遊容最を補償しようとする、のである、このよ 5 な分ル器は,

図3.1 の等価回路であらわされる.この場合 C'(m), C.(幼は,

抵抗巻線冏の直列容1立の影紳も含めた、ので,またし(幼,ρ(1),

CI(幼, C。(エ)は,地_ヒからの即凱.の関数としてあらbされて

いる

之点の俺位班ω,力と抵抗体を流れる屯流 i(1,おのⅢ"こは,

次の関係が成立つ.

一上なわち,式(3.3),(3.4)が,式(3. D の第 2 式と両立,、る

ような系が組立てられれぱ,新捌賞が完令に行なわれることになる

たとえぱ,

ι(高)/P(1)・,(7 は・ー'1[ι)

のような鬨係が成立する場%都こは,

C,(之)十C9(幼 R。

が補償の条件となる

この条件を満足させる・ーつの方法は,抵抗体を電気力線に沿っ

てその抵抗値の分布が静確位分布に一致するように配置すること

である.なぜなら電気力市泉にそって再酎避することにより CI(幻,

C皀(エ)は,ω点を通る等電位面が大地および高圧端に対して、つ

容量 C.(幻, C,(之)に比例し,"ル樹立分オ母こ・ー'致させて,抵抗線

を竹凸貿させることにより,

a みτ131

3t おι分ユ:

3i みυ
ι(之)ー+ρ(之)i=・・・
a'み1

この偏微分方程式を境界条件

υ(0,ι)=0

Uq, t)=υ。(ι)=H(ι)

C9(幼

C2(エ)
わ(之,0)=・ーーー^ー
CB(幼+C,(高)

j p(エ)dユ}

jp(ω)d1 ι
*,司・・・ーー,←。*1ル海→

のもとで解いて分圧器内部の変ワイを求めることができるが,、戈

際の計算は非常に困難である.しかし先に述べた耕流tが行なわれ

る条件は,次のようにして求めることができる.すなわち,高ル

端から流入する電流が大地に流出する確流に等しい場介には,

R。C。(幻+ch(即)

が満足され,したがって,弍(3.6)が満足されるからである・た

だしこの場合,式(3.5)の条件が成立することが必要である

補償が完全に行なわれた系に対しては,分圧器の等価1回路ば,

ι(幻, P(幼, C。のみであらわされることになる

-i(之,ι)=0

(3.5)

(3. D

Ch(え)

したが「て,式(3.1)の第 1 式より

_._C2(之)
、- CI(之)十CO(之)

(3.6)

4.シー儿ド形分圧器の試作

これ京で検討を行なった老えブjにしたがい,新しい形の分圧器

を設計〒武イ乍した.図4.1 にその外観を示す.地上浩絲勺 1,40omm,

削jfは約 450kV で,応答の時定数は約 15m那とい5非常にt

ぐれた1キ性を示した

4'1 構成

分圧器の枇成は,図4,2に示すように分正を2段に分け,まt

1{部 R-r で分成し,さらにハ乃からなる補助分圧部で,分ル

比を変えるよ 5 にしてある.補助分圧割郭よ,ケーづルのインぜーダンス

柴合を者え,人出ノJ インビーダンスを 75n となるよ泌こ選んで,倍

*の異なる、のを数種製作している.な郭補助分圧器を用いずに,

ケーづルと直結すること、できるように,,'、 75n に選んである

補助分圧部は,シャヘイ箱に入れて外部からの誘導をふせいでヤ

る.出力抵抗をあまり小さく取ると,とれに比例してインダクタンス

、小さくすることが困雌であるので,低圧部の特性が惡くなる欠

,'無がある力yjり王を 2段にすることにより, f を力寸弍り大きなー・ン"

j ρ(之)d之

C/

(3.2)

'・。( 0

(3.フ)

(3.3)

/

図

F喰 3.1

織成図
Block

朋(378)

(,1. D

CO:島任端対地容雄
ι(之h lJ系の残留イングクタ"
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ρ(之):之.点の抵抗 a壮位」しさ二
り)

Clf 之〕:含.'1j、の抵抗要ヨト1の文、j地?f
址 G弛位」辻さ当り)

CO(之):之点の抵抗要索の対心沸
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紬にとりうる利点がある

4.2 電極系の決定

リード線のインダクタンスを釣 1μH とみて, C。を約 20~3(ゆF

におさえるようにし,しか、静的な電位分布がなるべく喧'線的と

なるよ5な電極系を電阿礁夜そ5を用いて求めた.採用した電極系

とその電位分布を図4.3に示す、この場合の巻線筒上の竃位分布

および,.点を通る等電位面と大地および高圧端との容暈C。(幼,

Ch(之)(すでに述べたように,完全に補償された系では,これら

は CK之), C.(え)に比例する)の変化の模様を図4.4に示司'. C。

の実測値は 25PF で,等電位線図(図4,4)から求めた仙と良く

・一致し六二

4'3 抵抗巻線

抵抗の巻線筒は,136φの塩化ビニー}レバイづを用いて,これに

0.18φのマンガニン線を図4,5 に示tように無誘導に巻き,そのビ

急、峻衝撃電圧の測定に用いる分圧器・原・新田
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ツチをかえて,抵抗加による地ルづ)布が,選極による静確位'分lb1こ

ー'政するように"酎配してある.この・一致の度介を,図 4.6に示L

ている.このような配謁では,正俳には力線上に配1避しなけれぱ

ならない条件には反するが,巻線筒の偵径があまり大きくなけれ

ぱほとんど問題はない.

4.4 抵抗体のインダクタンス

上のよ5な細い抵抗線を,無誘導に巻いた場合の残留インダクタ

ンスは,巻きもどしの eツチが小さいと非常に小さいと考えられカミ

ちであるが,突際にはかなりの値となる.

この巻線を図4.7 のようにあらわし,各ターンの殉己インダクタ

ンスをし,それより机ターン離れた点との相互インダクタンスを M剛

であらわせぱ,πターンの全等価インダクタンスι,は,各点の竃沈

が等しいから,

πが奇数の時,

ι1=2〔(ι+jレ1,+ U9+,・・+ム1,_,)

十(ι十2U,十M9-1・十ハ1π_。)+

十(ι+MI+U三十・・・十Mπ_」)ニ

図 4,7 無誘導巻線
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Windin又
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十ハ1妾)〕

となる

すなわち,π

=πι+2

であらわされる

図 4,5 に示すように巻いた場合,抵打蔀尿のN11釜を 2α,巻栽q高の

直径を 2み, eツチを d とすれぱ良く知られているように曜)

(4.'1)

のいかんにかかわらず全インダクタンスは,
π一I S

ιヂ=πι十2 ΣΣ Nコ
S=1 j=1

ー(2み)2+ U'd)B

となる.ここに, K(幼,五伐)は,それぞれたを母数とする第1

極給よび第2種の完全楕円秋分である.

弍(4.3),(4,4),(4.5)を用いて,2α=0.18 mm,2ι=136 mm,

d=1.2,2.4,4.8mm につぃて,π=1~30 にヌ、1するι7 を計算L

た結果を,図4.8(0)に示す.Ωメータをj・ヨいて実測した結果を,

・・'部づロットしてある.計算価と実泌M戯土非常によく一致し,この

よ5な計算方法によって,非常に良い精度で残留インダクタンスを求

めることができることがわかる

この図からわかるように,この種の巻線のインダクタンスは,か

なり大きな値となりしか、,ほぼターン数に比例してWυ川する・ e

、,チによる 1ターンあたりのインダクタンスの変化は,図 4.8 (1力に

示すようにかなり平加.である.このことは,式(3.5)がほぼ満足

されることを示している.ヒ述の方法で,抵抗筒全体のインづクタン

スを削'算すると約}50μH となる.

N戸ψ{(・・・小御・'●●}
460

-0や仁・→

(4.2)

5,特性試験

試作した分圧器の試験は,立上り 0.01μS,俺圧約 50V,の力

形波覧圧を印加して,分圧波形をシンクロスコーづ(岩崎通信機製SS-

5601)によりⅧ11定した

方形波電圧の発生は,ケーづルに充篤した電荷を水銀スイ,,チで,

そのサージインぜーダンスに等しい抵抗で短絡する簡単なもので舵ω,

その出力波形のー'例を図5,1 に示す.図5.1(b)は,試作した分

正器の応答波形でこの立上り時間は,約0.035川である.したが

。て時定数ναは,約 0.015岬となる.この分圧器を用いて,図

?,5のさい断波(波形 OAC)む測定した場合,波高値誤差は約

3%となり,波形も非常に忠実に再現できる

第3新"このべた考えにしたがって俳町乍した分比器の補償が,完

令に行なわれているかど5かを判定することは,かなり困難であ

る. bわわれは,シー扣ドを取り除いた場合の応符波形および,同

'寸法の抵抗簡を eツチを一様に巻いた場合の応符波形を,測定

(4.3)

(4.5 )
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して比較を行なっナC.との応答波形の一例を,図5.1(C),(d)に

示している.これからシー}レF を取りはずし六二場合,補償は,完全

にくずれてしまうことがわかる.また抵抗線を一様ビッチで巻い

た場合も,振動をおさえると,立上り時問は約 0.05μS となり,

特性は悪くなる

最後にこの分圧器の耐圧試験を行なった結果,インパ}レス耐圧は,

I×40μS で,約 450kV であった

この値は,その寸法からするとやや低すぎるが, b-}レドの形状

を改良す、るととにより,さらに高くtるととができる

6.むすび

以上,分圧器を用いて,衝撃電圧,とくに急峻な波頭さい断波

などを測定する場合に生ずる誤差の原因について検討し,との誤

差の原因を繍償する方法を述べた.

すなわち,このとき生ずる誤差は

高圧リード線中で受ける変ワイ( 1)

分圧器内部で生ずる変ワイ

伝送回路中の変ワイおよび誘導(3)

に分類される

従来の C-R 分圧器や,シールド形分圧器では,(2)の変ワイは

除くことができるが,このとき,高圧端の対地容量が坪リ川する元

めりード線のインダクタンスとの共振周波数が下がって,(1)の変ワ

イを増すので,あまり良い結果はのぞめない

しかしシールド電極を適当な形にして,対地容吊をある値に船さ

え,逆に抵抗を電気力線に沿って,静電位分布に一致tるように

配置することにより,(1×2)を共に補償するととができる.(3)

については,ここでは述べていないが,多くの人たちにより検討

されており,かなり良い成果が得られている

以上に述べたような方法で,新しい形の 40okV 用分圧器を試

作した.その単位関数応答の立上り時闇は,約 0.035那 U貯定数

0.015μS)であった.これは,03μS 秤度の波頭さい断波の測定に

も十分使用できる、のである

最後に,実験あるいは計算を手伝っていただいた方々に感謝の

意を表する 印召 37-10-3 受付)
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A smaⅡ Sized al)sorption type humidity contr0Ⅱer 、ased on t11e liquid al〕sorbil]g principle l]as l〕een n埠de for trial and tested

from the viewpoint of practical use. Despite the old be]ie{ that the conventional absm'ption dehumidi6er could not l〕e built any

SmaⅡer {or industrial use than that with ail tTeatlng capacity o{ about 30 CUI〕ic meters per lnin., a trial setup with a capacity o{

One cubic meter per min. has been realized l〕y minimizing the l〕eat and m且豁 transfer surfaces of equipmenttl〕rougl〕 the air lifting

Pump method and the air・】iquid absorl〕ent 61m contact process. The P臼'formance test has veri6ed such superior characteristicS ιIS

to reduce a re]atiYe humidity of treating atmospl〕ere from e]ghty or ninety per cent at the in}et to al〕out ten per cent att11e exlt

Thls rep0此 accounts for the operating principle, an outline of the preliminaTy experiments, the geneτ且I construction and the per・

formance test results on this trial equipment

小形吸収式調湿機

先に本誌上で報告したように液体吸t晃法による吸収式調湿機は

次のようなすぐれた特色を、つている御

(1)湿度の調整が容易である

(2)操作は迎続的で,装情に可動部が少なく,したがって故

障が少ない

(3)低湿度カミ得られる.冷陳機を併捌すれぱ,畔点一30゜C程

度主で容易に実現できる.冷諫機を用いなくても冷却水だ

けで相対湿度 20%程度まで低下可能である

(4)同じ装置で加湿、できる

(5)大容量の装置では,半.位処即空気於当りの設備費が低廉

である

(6)維持費が低廉である

ただし再生梨q原が必要なことと,冷却水の所要量かやや多いこ

とは難点と考えられるが, kに述べた特色はそれを補って余りあ

るものである

われわれは以上の(1)~(4)およひ(6)など液体吸収法のきわ

めてすぐれた特長に着目し,小形況度,1雛市装機の開発を計画した

小形機開発にあたって問}遜となる点は(5)項であるが,これまで

最小工業単位が30m'1min程度で,それ以下の処理空会U丑の、の

は経済的に成立しないと考えられていた細.しかしながらこれも

精査すれば必ずしも克服不能の本質的闇題ではなく,技術的創責

によって解決できる、のであることが力かる

小形機の設備費をイ氏下させる方法としては

(1)ボンづ,づ0アなどの村1謝妥器を少なくすることーならびに

簡,単な形式の、のを採打・1す、ること

(2)機器全体の枇造をなるべく簡市にすること

(3)物質移動船よび熱移埀川こなるべく簡畄.で高効率の方怯を

採用すること

なとをあげることができる,これらを満足するものとしてき任者ら

はエアリフト形およ乙マ需壁贊リ杉を者え,そのうちエアリフト形のもの

を試作した

エアリフトを調湿機に使則した場介の特長は

(1)吸収液循環用のポンラを必妾とせず,可動部分はづ0ア 1

A sma{1 Absorption Humid辻y contr011er

Research Laboratory

1,まえがき

佐藤

Makoto sATO . Tokiharu oBATA

UDC 697.93

真*.小幡時治*

台だけですますことができる

(2)調湿機の構造を簡単.にすることができる

(3)物質移動ならびに熱移動の速度が大きくなり,したがっ

て装置を小形にすることができる

このよ 51こしてエアリフトに基イづく処即空気量 lm3,/min の小形

吸収式調iW機を試作し,除湿機としての特性をしらべた結果,こ

の恢ど小形化可能の見通しを得たので,ここにとりまとめて轍告

することにした,

2.1 エアリフト

エアリフトは,また空気揚ノK ボンづ,気泡ポンづともいわれ,図 2'1

に示すような簡単な装置である.揚液管の一部を液中にそう入し

て,下端仂、らΠ諦宿空気を吹き込めぱ,揚汲管内には液よりも樫い

混合物ができ,管外の液に霜されてその液面より高い所まで上が

ることを利用したボンづである.その利点として送風機以外には

運動する機械部分がなく,摩粍や故障を生ずるおそれがなくまた

耐食性材'料の使用が容易であるなどをあげることができる、ー、方

ポンづとしての欠点は,ポンづ効*カミ低く 50%を越えることがま

れなことである

2,小形吸収式調湿機の原理

90 (382) *研究所
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図 2,2 試験用エアリワト管

F壌,2.2 Ait lift samples for test

エブD卜をボンづとしてだけ考えた場合

の揚水ボンづ特性については,すでに多く

の文献(3×4X易帆0・カニある.しかしなカミら,

エアリフトの特長すなわち気一液が常に接触

しながら揚液が行なわれる点に着目して,

これをガス吸収装置として取扱った報告交

30

20

.^、、

ノ/min

,ー
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1 //'

04 0,50301 02

(mvmi")ビ上ヌ、:系曼二
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図 2.3 A 形エアリつ卜揚水特性

Fig 2.3 Pumping capacity of the
air ]ift (type A).

0

゜"D 七二

はビく少ない.とくにエアリフトを調湿装置 030201

5'赱長iJji'LI'
として利用しようとした例は現在のところ

図 2.5 エアリつトまったく見当らない.酸化窒素を炭酸ソー
Fig.2.5 PressuTe drop

ダ水溶液に吸収させる装置として,エアリフト

を使用しナこ Vadamov, statose]SRH の撮告⑥では,吸収に必要と

する装置の容利tは充坂塔に比べて 100~150分の 1 まで小さくで

きるが,所要動力は 50%増加すると述べている.この報告から

、わかるようにエアリつ卜は,物質移動装置として非常に大きな容

_量係数を有するが,一方列ヅバ肖費が大きいという欠点のためにー'

般に注目をひかなかった、のと考えられる

2.2 エアリフトの吸収式調湿機への利用

筆者らはエアリつ卜が非常に大きな物質移動容量係数を有する点

を装置の小形化のために利用することを考えた.簡単な予備実験

の結果,エアリつ卜管内における塩化りチウム水溶液の除湿能力はき

わめて大きく,しか、除湿能力は揚液量にあまり関係がなく主と

してエアリつ卜管の浸液部で除湿過程が遂行されることを確かめた.

これから調湿機に対してエアリワトを普通のエアリフトボンづと多少

異なる方法で適用することによりエアリフト固有の欠陥を除きうる

のではないかと考えられた.以下にこの点について若干述べる

エアリワトを単に揚水ボンづとして取扱う場合には圧縮空気の等

温膨張の際のエネ」レギが揚水のためのエネ」レギにどれだけ消費しう

るかということが主要な問題となる.す'なわち次式で定義される

効率をできるだけ高めることが要点となる

(2.1)η=ンΩH/(つ。Ω。10&ε)

(k創m3)水の比重量ここ1こ

(1n31Sec)揚水量

空気の膨張比ε:(H.+10)110

H.揚程 (m)

H.:エアリつ卜管浸水深さ (m)

(m)つ。.大気圧(=10332)

小形吸収式調湿機・佐藤・小幡
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in air lift tubes.

Ωが消費空気体積(火気圧換算)(mvseo)

閥t鼎機に1アリつ卜管を用いる場合には事恬は一変し重要なこと

がらは揚液効率の大小より、次の2点に集約される.

(1)エアリワト管は揚液吊の大きい場合に管内の液が振動する

という欠陥があるが,この管内の振動をなくし円滑な2相

流動を行なわせるにはどのような条件を選べぱよいか.

(2)吸収管としてみ大二場合,通過空気量(mvmin)に対して

揚液量 q/min)はそれほど大きくなくて、よく,その比が

1 程度で十分であり,あまり大きいとかえって消費動力を

増し,また再生器での濃縮効率を下げ,しか、吸収効果は

上がらないのでエアリつ卜をボンづとしてみた時のように揚

液効率ηを上げる努力は無意味であり,力しろ適度な揚液

量でしか、円滑流動を得るための条件を探す必要がある.

以上の2点を目標に図2,2に示すA形およびB形の2種類の

エアリつ卜管につぃて管長,管径,ノズル径などを変えて実験しナこ結

果の一例を図 2.3,図 2,4 船よび図 2,5 に示す.実験結果の詳

細御については省略するが結論として調湿機用エアリフト管として

は,円滑な流動と圧力損最小という見地から B 形で浸液率 ιr^

Hy(Hι十H.)を必要最小揚液量のところで使用するのがよいと

とが明らかになった

?.3 エアリフト管からの熱伝達⑧

エアリフト管内の流れは非常に乱れを伴いやすいので揚液量が小

さくて、この部分は熱交換に刈'して非常に有利な条件を与える

またこの部分で冷却を行なわせて、揚液側の圧力損にほとんど影

轡を与えないという利点、ある.しかしこのような条件下での熱

伝達に関する資料がまったく見当たらないので簡単な実験を行な
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つたがその結果は図2.6に示すように総括伝熱係数が管内液相流

の場合の2倍以上に逹し,エアリフト管に船ける熱伝達の利用は非

常に有効であることがわかった

3.試作機の設計

前報山に述べたように,吸収式調湿機の内部で行なわれる物質

および熱移動現象は相当に複雑で,一般的な設計法を確立するに

はさらにかなり広範囲の研究が必要になる.われわれはこれらの

予備実験と一部公刊の手ータを用いて以下に示す設計条夕Wこ対し

て設計計算を行ない,試作機の構造寸法を決定した

3.1 設計条件

装1避ン入、口 gE女ミ

乾球温度'説

湿球温度 i地

相対湿度究

絶刈湿度 HI

I n〕_31min

24.0゜C

乾球温度 id。

湿球温度 tⅡ。

相対湿度φ。

絶対'湿度 H。

処理空気量 V

冷都水温度

"ー"".*流 1辻 24min

35.0゜C

27.4゜C

56%

0.020 kg H20j1璃dTy

(20゜c dry ah'基K幻

装羅出口空気

製収液,塩化りチウム妬%水溶液,温度ι、27゜C

3'2 接触器(エアリフト管)

接触器で空気から除去する水分 Wkg山は,空気の比容積を

加n3,Rg とすれぱ,設計条件に対して

IV=V(Hi-a。)/τ, (3.1)

=1.07 }{g, h

を澗UEしなければならない.また接触器通過液呈:をι1'mm とす

れぱ吸収液の出口濃度 CO(%)と入口濃度 CI(%)の問には

CO=ciι1(ι十W) (3.2)

が成立すべきである.したがってぃまιIV=1と仮定すれぱ入11

濃度 45%のとき吸収液の出口泌U叟は C。=0.446 となり 0.4%低
下すること力請っかる

つぎに接触器出口で空気と液の温度がほぼ等しい場合の吸収液

出口温度ι。(゜C)は次式で芋えられる

(V1で)C,tdi十ιCι.十入IV主テ(Vル)C,ιd。十ιCi。+ UAut ,(3' 3)

ことに CP.空気の比熱(kca卜kg・゜C)

C.吸」灰液の比熱(k0ルkg・゜C)

L 吸収液への水の吸収熱(k山1'Rg)

ひ●接触器ジャケットへの総括伝剤H系数(R仏】m.・h,゜C)

A:伝熱面積(mり

ゴb 平均温度差(゜C)

U=1,ooo kca]1m9・1)・゜C としてし。を求めれぱ 31゜C となり設ヲ1

条件を満足する.ここで伝熱面積 A は 0.0如m.とした

なお接触器エアリつ卜管の高さは,内郎の総括物質移動容薇係数

ならびに総括伝熱容雄係数が十分大きいのでかなり小さくなしう

るが今の場合には再生器の所要高さにほぼ等しくとり,再生器頂

部に十分な液量を供給できる条夕打こよって決定した.

3,3 再生器

再生器の設計条件は次のと船りである

以上の条件から熱損を考えない時の所要ヒータ出力は液温を

70゜C まで加熱するとすれぱ約 1.6kW となるが熱損を考え最大

出ブJには 3.3kW をとった

3.4 熱交換器

エアリつ卜管からの熱伝達に関する資料の不足および試験研究の

目的などから試作畿には,冷却容量の十分大きな熱交換器を使用

した.伝熱面積 2.78mo,総括伝熱係数 10okm乃n..h.OC,冷却

熱呈 2,0201紀a]小である.なお冷却水量は 6.711mi"とした

31.σC

15.8゜C

玲%

0.0050 Rg H20,kg dTy air

alr

4'試作機の構造

図4.1は試作調湿機の外観を示す写真であり,図4.2にその構

造の槻念を示す.同図において処理空気はづロアによって接触器

下部からエアリフト管に送入され,吸収液をエアリフト管内に抑し上

げなから同時に除湿され,エアリフト上部の気液分割.板で吸収液と

分離され,最後に調和空気として必要な室に導びかれる.吸収過

程に吸収熱を発生するがこれはジャ小"内を流れる冷却水によっ

て運び去られる.分難された希釈吸収液は再生晶号に送られそこで

加熱濃縮される.再生器にはづ0ワより分流された別の空気が送

<され吸収液の放出する水分をになって戸外に排出される.加熱

濃締建れた吸収液は熱交換器に入り,そこで所定i品度まで冷却さ

れて再ひ斗劉祉器下都に入り,サイクルを完了する

以下に各主要部分を簡単に説明する

4.1 接触器(エアリフト管)

これは空気と吸収液とを接触させて,物質移動ならびに熱移動

を岡時に行なbせる装灣であり,主たエアリフトボンづとして吸収液

循環のための仕小:をも同時に行なうものである.その主要部はっ

ートeース,ジャケット付エアリフト管,気液分矧納5からなり,図 4'3 に

"鄭畷枇造を示す.つートeースは吸収液中にそう入されて船り,その

長さを変えることによって揚液量を力[服することができる.ジ十ケ

,,ト付エアリフト管は上"する気一液混H1流に物質移駒ル熱伝達と

呈り空気

入口温度 35.0゜C

イ・・ 0・・流 1'二 0.35

92 (384)

1」Jy/

0.020 kgH20/kg dry air

0.35 m3/min
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図 5,3 除湿特性(1)
Fig、 5.3 DehumidHying capacity (1)

(385) 93

＼段径27.邸

AI.5

戸ル
ム0

4,3 接触器
Fig.4.3 Contactor.

を行なわせる、のでその冏吸収液の温度上男・を発さえ除湿能力の

低下を防ぐためにジャケ,寸に冷却水を流して吸収熱量を系夕Hこ除

去するように工夫されている.気一液分際舘3は衝突板形で,この

部分で処理空気と吸収液とが分籬される.接触器の織造材料には

すべて亜鉛被稜を施した軟鋼を使用している

4.2 再生器

接触器から送り込まれる吸収液を加熱濃縮し,吸収液濃度をつ

ねに一定に保つための装羅である.その形状寸法を図4.4に示す

加梨Hまgキ外周に巻いたニクロム電熱線で行ない,吸収液は管内壁を

膜流を形成して降下する.再生器下部には吸収液と向流接触させ

るための空気吹出口が設けられている.ヒータ出力は最大 33kw

である.構造材料には接触器と同じくす、べて茆鉛被覆を施した軟

鋼を用いた

4.3 エリミネータ

エリミネータは接触器の空気出口側に取付けられて郭り,空気流が

同伴する吸収液沫を除去するためのもので,磁製鞍形充坂物を充

坂した・一種のっイルタである

4,4 熱交換器

これは再生器で加熱され高1愚になった吸収液を所定温度まで冷

却するための、ので,アライトロンチューづをコイ1レ状に巻いた冷却管

を使用し,管内を冷却水が,管外を吸収液が流れるようにした

ー'ゞヲ・T萱,

386

39 ら

ノノ内径27.騨

熱交換器の胴は亜鉛被覆を施した數鋼板を用い,またアライト0

ンチューづは銅製で亜鉛被稜を施してある

4.5 送風機

唯一の可動部分である送風機は,処理空気および再生器用空気

ならびに循環吸収液にエネ}レギを与えるためのもので,試作機には

2 段圧縮ターポづロアを使用した

以上装置各部分の概要についてのべたが,試作調湿機全体の寸

法は,縦 460mmX横 460mmX高さ 1,30omm である

また吸収液には腐食抑制剤としてク0厶酸ソーダを 0'3%添加

した塩化りチウム水溶液を用いた

_ーー断;"汗t

ニクロム弓ミや泉

、1_リ■
図
Fig.

4,4

4.4

再生器

Regenetator

5,試作機の性能

試作機の特性を明らかにするために以下に述べるような性能試

験を行なった

5,1 流動特性

エアリフトの空気流量文井昜液量の関係を水について測定した結果

を図5.1 に示す'.図5.1 からわかるように,この形のエアリフトは

空気流量を増すと揚液量が増加して行き,空気流量がある値をこ

えると逆に揚液量は減少する.浸液率0を増せば揚水量が増加す

るのは他の形のエアリフトと同じである.垂直管内気液混相流動に

ついては C肌四此らの研究⑨があり,それらの結果と1割安して処

理空気量 hn.1min の付近では環状流をなす、のと推定され,流

動状態が円滑であり,この形のエアリフトは設計目的どおり1こイ乍動

すること力誹っかった

またエアリワト管の空気流量対圧力損の関係を塩化りチウ△水溶

液(約如%)を揚液する場合について測定した結果を図5.2に示

す.空気流1止 lm.,1ml"でエアリフト管における圧ブJ損は 50omm

HO0 程腰と推定される.この値は必ずし、小さな値ではないが

後述のように,この点についての刈'策はそれほど困難を伴わない

5,2 除湿特性

除湿特性の・一例を図5.3船よび図5'4に示す.図5'3は吸収汲

濃度を変えた場合の入口空気H1対湿度と出口空気"渕湿度との関

係を示すもので,この場合の測定条件は,入口空気乾球温度 33゜C,

処理空気量 lmヲmin,冷却オq品度 20゜C,冷却水流量 24min で

ある.図5,3からわかるように,吸収液濃度の出口空気湿度に及

ぼす影粋は大きく,吸収液濃度を普通使用可能な最高値妬%程

度まで上げてやれば相対1罷度を 10%近くまで下げることも容易
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図 5,1 空気流量と揚水量との関係
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Fig.5、4 Deh山nidHying capacity (2)

であると'思われる,この除湿噛中■ま前報の吸収式ヲ瑛昼機より、む

しろ同じ吸収液濃度でより低湿度が得られる点ですぐれて船り,

エアリフトが物質移動装置として大きな物質移動容、暈係数を有する

という B叩捻Vof らの研究と、合致する.ちなみに測定値から物

質移動容量係数を計算すると K。=1.3× 105(kglm3・h・ιIH)で市」

蛾の吸収式調湿機の K"の値の8倍弱であった.つまり同じ除湿

条件に対して 1侶の容栽の接触器でよいということになる.

図5.4は冷却水品を変えた場合の入口空気絶対湿度と出口空気

絶対湿度との関係を示した、ので,冷却水量の訟徐伽こよって湿度

を調節しうることがわかる.この場合の測定条件は,人口空気乾

球温度 33゜C,処即空気吊11m.mio,冷却水沸.度 20゜C,吸収液

濃度 38%である

5'3 伝熱特性

測定値を調べてみると,接触器1_H口空気乾球温度と,吸収液の

接触器出口1品度はつねにほとんどー、致している.このことから工

アリフト管内に郭ける気一液問の伝熱は物質移動の場合と同じくき

bめて良好で,ほとんど平衡状態に主で逹しているというととが

できる

ーー、ー、、ー'「
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が大きく必然的に所要動力がかなり大きくなる.この点は単位除

湿量(たとえぱ 11弔H念0小)に対する所要動力費が高くっくこと

を意味し,エアリフト形を用いることによって設備費を低下させる

ことができる反面,運転費が増大してくるという困難がある こ

の問題の解決策としては,エアリフトフートビースの改良が考えられる

2,2 で前述したようにエアリフトつートeースの構造はその流動特性に

きわめて大きな影瓣を有している.たとえば図2.2に船けるA形

は, B形にくらべて非常に圧力損が大きい.試作機に使用した形

は, A形, B形と、異なっているが, B形のように下部をなめら

かにワン曲させることによって圧力損を相当低下させることがで

きると考えられる.この点については目下研究を続けてぃる

6,2 熱交換器

試作機では,接触器,再生器などをきわめて小形にすることが

できたが,一方吸収液冷却用の熱交煥器の小形化は比較的困難で

ある.そのため試作機ではエアリフトによる小形化の目的を十二分

に発揮することができなかった.この点については,とくに低温

度差で交換熱量の大きい熱交換器,つまり総括伝熱係数がなるべ

く大きく,また単位容祐あたりの伝熱面積の大きい熱交換器の開

発力¥急務でありこの点、現在検討を続けてぃる

・一般#Nこいって液体調t罷法の問題点は究極に発いて常に熱経済

問題に沸着する.具偏珀訊こは,装置の大小にかかわらず,常に多

砥の冷却水と再生突祇原の消費を必要とし,系全体から見るとこれ

らのエネルギ損は無視できない.現在の試作機は再生梨§原で生司'る

熱量がすべて冷却水への1回きりの移動で廃棄されてしまうので

きわめてぜいたくな浪費であり,この点についてサイクjレ全体の

総合的検討が統けられている.このように液体訊北罷法の次の課題

は小形化からさらに一歩進んで熱経済の研勺モの問題へ,すなわも

役備些の低減冏題から,運転費の節減の問題へ移行すべきであっ

てこれについても現在かなり明るい解決の見通しを得ている

ーー」^ー^一「、.ーー

6.問題点とその対策

以上にエアリフトを利用した試作小形吸収式調湿機について,そ

の原理,構造ならびに性す断建強結果について槻述したが,以下に

この小形吸収式調湿機を標準化する上で問題となる点をあげてそ

の刈策方針について検討してみる

まずエアリフト形の長所を列i1己してみると

(1)可動部分,づ0ア1仙だけであり,令体の1佑造がきわめて

簡市.であり,したが。て故障が少なV

(2)取扱い力弓P常に容易である

(3)他の吸収装降にくらべて非'常に容薇を小さくすることが

できる

(4)榊造材料その他に1寺知y'1オ料を必要としないので,製造

費が低廉である

以上の長所は,エアリつ卜形の非常にtぐれた点であるといえる

けれども,なおこれから述べるいくつかの難点もあるのでその点

について今後の開子部"究が必要である

6,1 動力費

5.1 で述べたよ 5 に試f吋髄においては,エアリワト管内の仟yJ損

94 (386)

フ.むすび

以上吸収式朋湿機の・・つの課題である小形化へのーイ列として工

アリつ卜形を試作,試験した結果を総合的に述べ,これが予測どお

りに非常にすぐれた性能を有する、のであるととを明らかにした

これによって液休調湿法の最大の欠点であった小形機開発の困難

さを克服する端緒を開き経済的に、十分有望であることを立証す

ることができた 印召 37-10-9 受六D
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In France a new electric power tate systetn has been ln {orce, The calculate on the poweT consumption is made based on

diHerent rates c]assi6ed 、y seasons and l〕OUTS.1his system is we11 Colnmented by electr]c power companies in this country and

most ]ikely to be adopted sometime. Equlpment used in thls systeln,110wever, needs paTticu】arly accurate change'over devices in

addition to the genera1 τequisites of measurlng instruments. Nlitsubishi l〕as developed a type AG power rate lneasulement device

to meet the tequirements. The operating pTinclple ls, what ls cnⅡed,0{ an indlvidual contTO] system in wl〕1Ch a measuTlng lnstru'

ment is changed over wlth a clock mechanism

AG形季節別時間帯別料金測定装置

武田克己*.神本明輝*

Devices classifiedType AG power Rate Measurement

by seasons and Hours

1.まえがき

フランスでは,夏冬の季節的条件や 1日のうちの夜間・昼闇・e

ーク時など時闇帯の条件から使用電力算出条件を細力K分け,そ

れに見合ったそれぞれの電力料金を算出する新しい電気料金制度

(緑料金制度と呼ぱれている)が実施され,相当な効果をあげてい

るので,わが国電力業界でもその効果を高く評価してこれを採用

する機運がでてきている

しかしこの新しい確気料金制度を実施するためには,季節別お

よび時間弗努Ⅲこ使用す、る電力を別個に計量させる測定装置が必要

となり,しか、この装悩は・一般には大口需用家の電気料金の取引

に使用されるため,切換時冏の精度の高いこと,電力計呈の精度

の高いこと,故障率の少ないこと,取扱いの容易なこと,負担の

小さいことなどが要求される

この要求にこたえ新しい原埋に、とづくAG形季節別時間帯別

料金測定装置を開発した.このAG形は新しい料金制度,いわゆ

る緑料金制度の実施に必要な条件を十分満足する測定装置の特性

を得るととができたので,この概要を紹介して広く利用をあおぐ

次第である.なおはじめに緑料金制度とはいかなる、のか,ワラン

スではどのように行なっているかを紹介し,この装置の認識をあ

らたにされることを希望する、のである

Fukuyama works

UDC 621.317.78

Katsumi TAKEDA ・ Akiteru KAMIMOTO

2.1 緑料金制度の内容

それでは緑料金制度はどのような料金制度であるかを具体的に

示すため,表2.1にその料金表を掲げてみた

これはっランスのある地区での電力量料金を示す表で,この表

から明らかなように夏冬の季節別と1日のうちの樫負荷・重負荷・

ビーク別のそれぞれに料金差を設け,しかもその料金差を大きくた

とえぱ冬期の eーク時は夏季の樫負荷時の約5倍としている

このように季節や時間によって料金に差をつけているのは,た

とえば夏季怪負荷時に使う電気は,高能率の発電所だけ使用すれ

ぱよいから燃料費が安くつき電気は安くなるが,逆に冬季の eーク

時っまり負荷がもっと、多いときは低能率の発確所を、運転し,

しかも送変電設備が埀負荷で稼働するので俺力損もふえ,また運

転tる設備はビーク時の需用確力で決まるので, eークに対応する

設備をしておかなけれぱならないことになり,冬季 eーク時の電

力はヲ戸常に高緬となるためである.これらの点を考点して電気料

令を決めるの力逃剣而に対し忠実で合理的な、のといえる.ゆえに

このような確気料金制度を実施すれぼ,需用家は高価な eーク時

の道力消費を押えるようになり,それだけ支払う料金は安くなり,

ーブア電力会社は電力需給のパランスや電力設備の実動率の向上,

ひいては設備投資の令理化にも役立ち,その効果は大であること

が考えられるが,フランスの突施例では突際に大きな効果をあげて

おり,たとえば建設資金の節減額は 7年で約 700 億円で,節減

頴は年々増加しつつぁると伝えられている.要するに現在わか国

で行なわれてぃる昼夜別(休日は夜闇に含まれる)の2種料金制

度をさらに細粉イヒして合理的にしたものと老えれぼよい

2,2 緑料金制度実施のための設備

緑料金制度を実施するためには,季節別および時間帯別に使用

俗力を計量する測定装置が必要である,この装置の方式は大別し

て次の2種類が考えられる

(1)集中制御方式

これは変電所に高容量の高周波発竃機をそなえ,季節別および

時間帯別に定められた時刻になれぱ,指令を発する制御装置が動

作して高周波発電機からの高周波パ1レスを発信し,送電線オ6よび

配電帋熟このったこのパ」レスにより,需用家に取付けられた切換ス

イ,,チを動作させ季節別および時間帯別に,個別に使用電力を計冕

(387) 95

2,緑料金制度

緑料金という、のは,現在っランス竃力会社(EDF)が主とし

て高庄需用家をkJ象として実施している料金制度であり,料令表

の表紙が緑色であることからこの名でよぱれている

表 2'1 緑料金制度の料金表

雄力裁斜金(k凡Vh当ナー刀

冬(10月~3月)夏(4月~9月)

60

ビーク重負荷怪負荷重負荷軽負荷1

111 躍之};距(1武やご13't 22時~6時16時~22時22時~6時1

15

49.92

5

49.92

基本料金の単位はフラγ

49.92

13.24

*福山製作所

8.69】 5.69

8.9216.21

フ'39 3.41

3.48

3.51

4.94

5.12

5.15

2.9】

2.98

3.00
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させるものである.このブj式は上記のように大がかりな設備を必

要とするか,需用家が衞架している場合でしか、緑料金制以外の

たとえぱ街路灯の愉動点滅など他の用途と併用tる場合には有利

な点が老えられる

(2)個別制御方式

これは需用家個々に,季節別およひ時冏畔"刈に切換える一種の

タイムスィ,,チを取付けて,計量装羅を切換え個別に使用電力を計量

させるものであり,必然的に1脊計装置船よび切換装雁は高精度の

、のが必要となる

この方式は1寺刎な設備を必要とせず,需刑家の密集度に関係な

く取付"1容易に行なわれ,緑湘K側例度を実施できるが普通のタ

イムスィ,,チに比べ院所!j度であることは、ちろん故1箪率の小さいこ

と取扱Vの容易なこと負担の小さいこと等の条件にあう装情が必

要である

2.3 フランスにおいて実施されている装置

つランスで採用されている方式は集井・寸ぱ御方式であり図2.1 に小

すような発信奘置の1期戈で行なbれてぃる,

すなわち商用周波の3.5倍の高周波発讃機の川力は,図2.2 の

ように,設定された季節別および時冏帯別御換のパルスを発信す

る制御装楓の制御により,コンタクタを開閉して伝号を発偏させ,

これは送確線または百小辧泉を経て,図2,3のような受偏りレーを

動作させ,緑加K倦;削度に使jlJされる場合は電力計址装置を切換え,

季節別および時問帯別に計址させ取引を行なう.この場合高周波

Υ徴樹畿の容址は送確容1立の 11,000 としている.またこの装羅は

約如極類のパJレス信号を1_Ⅱし,本鮮"刈およひ時イ罰寺"刈のリJ喚パ

}レスのほかに社"各灯のゞ長戚,りド',常呼出など他の用途に、利用され

・・r L 、」,

2,4 このたび開発した装置

わが国においては,緑料金制度はまだ検討なかばの現状にあり,

大きな設備を要する集中制御方式を実施するには種々の問題があ

り,実施tるとすれぱまず個別制御方式から出発するのが穏当と

考えられ,主た大口需用家の数,配置などからみても街灯の自動

点滅など他の用途を含めないかぎり,佃別制御力式での実施が妥

当と考えられる.

このたび開発しナこ, AG形季節別時問帯別料金測定装置は個別

制御方式の亀ので,表2,1に示す季節別時間帯別の電力計量が可

能である,以下これの概要について述べる

3,特 長

主ずこの AG 形の特長のお、なものを述べる

(1)各時冏帯の使用電力が直読できる

最大3個の時問帯別に秋卸、電力量,最大需用電力,積算無効電

力最が個別に表示されるから検針はこれらの指示値を読みとるだ

けで容易に行なえる

(2)電力の計量が正確である

粘算電力計要素はと心て諸特性の優秀でしか、摩擦トルクなし

に衝流信号が取出せる最大需用精密積算電力計(準拠規格ⅡS

C1212, JEC 153)を,京た秋算無効電力計要素には精密計器な

みの特性を、つ粘算無効電力計(準拠規格皿C15のを使用して

いるので,各↑扇忍力の計最が正確である

(3)計呈装置がパ}レス切換方式でも個別切換力式で、使用で

きる

桜算電力計部分,最大需用電力計部分は積算電力最発信装椴の

発循パ1レスを切換えて各時問帯の計最器に計品指示させるバ」レス

切換方式であり(との場A,裁算電力吊発信共置の計最値は各時

朧予常の計品価の合計を表示する)秋算無効電力計部分は各時問帯

佃々の計器の電灰同路を煽絡して電流回路を開放し切換える佃別

切換方式である

との使用方法のほ力寸こ,利辻符§力計部分,積算無効電力計部分

と、パ1レス切換方式立たは佃別切換方式いずれにで、使用可能で

あるので,計器を安換tる場介たいへん便利である

(4)時計装周が正確に動作する

時計装羅は正硫な水晶振動子の佃村振動を基準とし,しかもこ

の水晶発振器をコウ肌,しそ5に収納して一屏の正確さを保っている

ので正耐母こ動作する

(5)芥1碍岡粥の切換作動時刻が正確である

看節切換%よび!1制川帯の切換えは時計装置からの時分秒別の芋

イジタ}レパルス、方式によるから承鮮jおよび時"井擶の功1剣埒刻が正確で
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'1 (6)切換動作が確実である、

時計装楢ソDらの"捌W常切換パルス発生機枇としては重力閉合力

式を採用しており,動作確実な轡己保持継電器とあいまって切換

動作はきわめて確実である

(フ)停確お併賞が長時闇行な力れる

消"確力の小さいトランジスタによる水晶時計方式を採用してお

り,しか、切換えは約2秒しか流れなV パルス確流によって行な

bれるから,これがための停電補償用電池の容量が小さくてすみ

停電補償時問は長時間となる.また浮動充電方式を採用している

ので,福池は常に十分充俺されて発りいかなる時の付芥互に対して

、長時冏雛償する
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(8)負担が僅少である

前項のように時計装置,切換装置の消費電力が僅少であり,充電

される電池の容量が小さく,またコウ温そうの容量、少さくして

いるので負担が僅少でPTから博接制御電源を得ることができる

(9)時刻の介せこみが精度よく容易に行なえる

粗合わせこみは月日と時分ダイ卞}レを早まわしすることにより,

精密合わせこみは切換スィ',チにより電動機の回転で連続郵Nこ行

な5よう分けてあり,しか、これらの合bせこみは時・計装置を停

[トすることなく,列Ⅱ乍ヰリこ行なえるので,時問の合わせこみが稍

度よく奔易に行なえる

aの時間帯のづ0づラム給よび切換時問の設定が容易に行なえ

づ0づラム{ま夏季,冬季別に既設のづ口づラ△ララづをさしこむこと

により簡単.{こ設定および変更司'ることができる. n割詞帯の切換え

はパルスで行なう構造とたっており火略のΠ盛合わせでよいので

設定船よび変史が容易である.左たこれらは時計装浩に影劉をお

よぼすことなく剰Ⅱ乍巾行なえるので便利である

(11)コυゞンサ回路制御用スィッチを付力nしている

時R、m噛切換とは別に力率改羔用のコンゞンサを夜闇開放するため

の切換スィ,,チを内蔵してぃる.もちろんこの目的以外の制鶴ルこ

も使用することができる

(12)散障警報装靴を付加Lている

般障により時11_開1切換の時計装陞の機能が失なわれたときに警

時計装置には低速回転のス予,づモータ方式を採用してあり,そ

のトルクも大でしか、全体を防づン構造として保護しているので,

長期間手入れが不要である.また補助電源には保守を必要としな

い密閉式焼結形二.,ケjレ・カドミ蓄電池を使用しているので普通の

蓄電池のような保守手入れの必要がない

報を発する装靴をランラ用とづザー

用と2制Ⅱ知歳Lている.また野報出

力は外部へ取W,すことができこのり

セ.りト、できる

(13)安令装碕を付加している

外部に接絖されるコンデンサ圃路制

御の回路および'牧障井轍mW都こは,

ヒューズがそう入されているので,外

部回路の故陣による装羅内部の損傷

が保護される.また制御電源回路に

、ヒューズがそう入されて郭り内都

故障によるPTの損侮か保護される

これらのヒューズは市故により溶

断すれぱヒ。_ーズ箱が光るので*・般

の発見が容易である

(14)監視用哨ξ汁を設けている

時計弗ヲJ1奥用の時計指針のほ力耳こ

時刻の赴みとりを容易にするため,

一般の時計のような中3金"埒引'を監

視用に設けている

(15)保守ゞi検が便利である

内部要素は各装置ビとに半.位雛造

となっているとと、に,内部要素全

体を引出すととができまた,チェワク

ターミナ」レを、つているので保守点検

が便利である.計'越装置は計器素子

ビとにテストター三ナルを持っているか

ら計量誤差のチェリクが容易である

(16)長時間手入れを必要としな

4.構造の概要

図4.1 に AG-1形の外観,図4,2に卜芒ラを開いナC場合内部の

名称説明および織造,図4.3に外形寸法を示す.図示のように内

部各素子は對印可能な外卜eラ内に装着され,必要部分だけに設

けた強化ガラスを通して,外部より監視羚よび測定できるよ"こな

つている

装置全体は,図 4.4 のづ口,,クダイ卞づラムのように構成されてい

る.コウ1品そう内に入れられた水晶振動子の固右振動数は,逓降

ののち三相に変換されてスデヅ3モータを回転させ,合せ込み装置

および校正信号発生装置を、つぃわゆる岐正器を羅て時間帯切換

開閉器を動作させ,計量装靴の電圧,電流回路を切換え,設定さ

れた時問に相応した時間帯の計器に計量させる.またこの回東云は

季節切換開閉器に、伝えられ設定された夏冬別の時問帯の変更を,

白動的に行なうようになっている.・一方ステッづモータの回゛引ま監

視用時計および故障警報検出部に、伝えられ回転が停止した場合,

警報を発するようになっている
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水品発振器部

CTystal osciⅡ且tor

t和

図 4,8 水品発振器部内部

Fig.4.8 1nteTior of cTystal oscil]ι110r

水晶発振器部・時聞帯切換装置部・故障検出装椴部および予備

電源である蓄電池には定篭圧装置を、つ電源装雁かぢ電源が供給

され劣ジ屯水故の場介は十分充電されている蓄電池から電源が供給

され,停電補償を行なう胤造となっている

細倍偸ま次のようになっている

4,1 制御装置部

制御装置部は計量装雁を季節別霜よび時冏帯別に切換計量させ

る制御を行なう部分で,図4.5に正●,図4,6に災面からみた外

観を示す'.

制御装置部は次のように枇成されている

(1)水晶発振器部

図4.7 に水品発振器部を示す.水遍,発振器部は水品発振器と 3

相分配器からなり,年1胴平抄政W乱の鹸高温度である35゜Cをサーモス

タ介で保つ化ータ付)コウ t品そうに内蔽され, i品度変化による

発振周波数変動をおさえ,時計装磴としての粘度をより高度に保

つようにしている.図4,8に内剖許脚造を示す.なお図尓の小形パ

リコンは発振周波数を微認整する、ので,これにより発振周波数の

絶対値をより正耐針こ調整できるようにしている

3 相分配器の出力はス〒,づモータに加えられこれを回転させる

か,水晶発振器からス〒,ラモータまでの膨Ⅱ乍原理,構造について

は本誌に掲赦されている「水品時計付記録載僻二賠鋤の水晶発振

器・3 相分配器・ス〒,づモータとまったく1司じであるので,これを

98 (39の

邑'

1ぜ、/＼七7Lみ,P「三「.゛.'ー;」_[,巳¥0璽11E;ニーτ斡

図 4.10時看卜装置
Fig.4.10 Exterior view o{ clock dcvicc

命

参照していただきたい

(2)粘密あわせとみ部

高粘度の時計装碕であるので,時問のあわせこみも精度よく行

なわれないと効果が少ない.このため図4.9の村H怖あbせこみ装

僑の原理に示す、ように,ス〒,ラモータの回転H_リJを誰動歯市1鰯Mを

迪して伝える.すなわち図4.9において可逆回転確動機の出力軸

を養動歯ψ1對緯の遊星歯N1榔こ伝え,常似Nよ可逝回転篭動機が停

止しているので,ス〒,づモータの回転は歯車群を経て2秒1回転軸

に伝えられている.、し時看1'装置が遅れていれぱ,精密あわせと

みのスィ,"を進め側に入れて,可逆回転電動機を矢印の方向に

回転させ遊尿歯市を加算する方向に公転させれぱその回恢だけ時

訓'が進み,進んでる時にはその逝にすれぱよい.との装羅では可

逝匝H宏電動機に回転速度 1τPm の、のを使用しており,俺動機

を 1.5秒正転または逆転させれぱ工10秒の進み立たは遅れむ得

られるようにしてある.

この部分の外観は時計装縄を示す外観図である図 4.10 に示L

てある.

なお月,臼,哨、分のあわせこみは抑しポタン操作のクラ.,チに

より行なうようになっている

(3)較正装置部

噛引'装岡を高粘座で列H乍させるためには,さらに商祐度のヨ判打

のJ'準が必要である.ゆえにこの装置では,時問の峻正は打Y電

波により行なう.周知のように JJY 電波はたとえぱ 10NIC 棚,こ

霜いては 1秒1陽に 1 回 0.02秒,1分間に 1 回 0.2秒,1,00OCIS

の音が消えるので,これと祠じ関係で時計装置からパjレスを出し,

JJY のパ1レスと 2現象オシロで比校較正を行なうようにしている.

JJY電波と1司じ関係のパ}レスを得るには,回4卿舳の回転速度が

早いため機械がNこパルスを取出すことができず,回転軸にとりつ

けられたシャ光門板のスロ,ワトより出る光パルスを,電気パルスに

変化して取出すようにしている.この状態を図 4.10 に示してい
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図

Flg 4.11
4,11 切換パルス発生原理図

Principle dia"Tam of chan8e・over
Pluse generation

は閉合して1分1回転軸のわずかの閉合時問けことえぱ2秒)だ

け自己保持継電器に電流が流れ,その前の時冏帯の継電器の接点

を開放するとと、に,その時の時間帯の継電器の按'点を閉合させ,

その状態を維持し,このような動作を各時冏帯ごとに24時間1回

の周期で繰返す.5 個の自己保持継電器の出力は,さしかえによ

り時間帯の順序の変吏などを自由に変えるづ0づラムづラづにより,

昼間・セン頭・夜間の時聞帯制御を行ない,設定した時冏帯の計量

装置に計量させるとと、にランづにより該当時1削帯を表示させる

時間帯切換は,1分1回転軸のレパーがカムの切欠部に落ちこ

んだ阪問に行なわれるから,時計装置の誤差とほぼ同じとなり正

確な切換が行なわれる.ーカ向己保持継電器は直流電源から電力

の供給を受けているので停電の影響がなく,またビく短時間けこ

とえば2秒)しか励磁されないから電力の消費は僅少である

コンゞンサ制御用切換は,時間帯団換用24時間1回転ダイヤ」レに

連動する独立した2組のダイ卞}レを用い,その希望開閉時刻に指

針をセットすれぱスィッチが自弱f杓に動作し開閉する.図4'10 に

時計装置のパルス発生用開閉接点の一部分を図4,13 に24時闇1

回転軸の時冏帯設定用切換開閉器群を,図 4,14 に周己保持継電

器群を示す

(5)時開帯づ口づラム設定部

時11・ず帯別に翊換えられた佶号は季節別にリJ換えられ各季節ごと

に取出せるが,この場合所定の時冏帯に遺別する必要がある
^

、^

のためにさしかえ可能のラロづラムづラづ内で接市躋泉によりまとめら
00

れ制御装置出力として計量装置部を動作させる フ臼クラムワラクの

カパーをは,'した外観を図 4,15 に示L,内音隣こどのづ口づラ△が

卿"乍しているかを示すランづを内藏して1゛る.

(6)季節助換装置部

24時問1回転軸からさらに減速した5日1回転軸,3価日1回

転軸を設け,船の発のに設けた開閉接点の働きによりn寺冏粥ヲ刈の

図 4.1?時限切換装置
Fig.4.12 Time lilnit cl〕ange・over device

なお受光体には時闇遅れのすくない od託セルを使用してい

-L ,,
1 ]ノ

2 現象オシロのない場介は,2秒 1回および 1分1回転軸の指

針を限で見ながら JJY 篭波を音で開いて、,合せとみまたは較

正が十分行なわれることが製作後に俳認、された

(4)時剛帯切換装情部

時Ⅱ砂常切換はパルスで行なわれるが,この甥換パルス発生の原

理を図 4.11 オ6よび図 4.12 に示す.精密あわせこみ装置を経た

出力回転は,1分1回転,30分1回転船よび3組6回路の24時

問1回転の軸に減速されて伝えられるが,これらの轍には同一形

状で切欠部をわずかずらせて固定したカムが設けられ,この周上

に飛力によりル着シュウ動するレパーが接し,ずらせた品に相当

するわずかの時冏だけ接点が閉合する早入早・切動作の開閉機構が

設けられ,パ}レスを発生させる.この状見凱ま図4.11 に示すように,

減速後(たとえば 30分1回転)の軸が発生するパ」レス幅(たと

えぱ1分)を,減速前けことえぱ1分1回転)のパ}レス闇隔とほ

ぼ同じとして,減速前と減速後のパルスの中心をあわせ,各接点

を直列に接続し,各軸の接点が同時に閉合する時だけ出カパルス

(たとえぱ2秒幅のパ}レス)を発生する枇造にしている

ゆえに時闇帯卿換のための24時冏1回転市傑こおけるセ介は,

目標の目盛付近でよいことになり,セットが楽に行なわれ,しか、

切換パ}レスは1分1回転軸のパjレスによって,行なわれるから助

換時問誤差を非常に少なくすることができる

24時間 1回転する軸は3組設けられ,各軸には上記カム機構

と一体をなす切換セットレパーが5個設けられてセットされるよう

になっている.この力△機村以こよる開閉接点は,一方は30分1回

転軸の開閉接点に共通に,他方は%のおのの自己保持継電器の閉

合巻線とその前に閉合動作を行なう自己保持継電器の開放巻線と

に接続され,これら5個の自己保持継電器はりンづ状に接続され

ている.ゆえにセットされた切換時亥蜘こなれぱ,各軸の開閉接点

AG 形季節別時間帯別料金測定装置・武田・神本
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図 4,16 季節リj換5進法
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図 4.17 電源装貴内部

Fig' 4.17 1nteTioT of poweT SUPP]y.

切換装置と同様の原理によって,夏冬別に猫己保持継電器を動作

させて切換える構造になっている.5日1回転判佐設けこれに設

定レパーを設けたのは,電力邪K脚長引の倒係上毎月の1日午前0時

が基準になるので,季餅"刈の切換をこの時に行なわねばならない

が,この切換精度を保つために5進法を採用したからである.す

なわち 1年365日は5で割りきれるので,1河 1日を 1 とし,5進

法で毎岡の 1日のコード番号を求めれぱ図 4.16 のようになり,

この数字にあうように,5日 1回転軸と 3備日 1回転軸とをセ,,ト

すれぱ,365日の分割が多くて廿汁しにくい難点がのぞかれt

ツトが容易でしか、粘度を保つととができる.!打換えは1埒則井片助

換装置の1分1回転軸の切換開閉器と憧列に接続することにより

釖拠侍冏誤差を僅少としている.な船ウ}レウ年の場合は,2 打 1

に1日手動で遅らせねぱならない

(フ)電源装置部

電源装置は,僧ン電補償のための蓄道池を充竃させる充電装艦を

叛ねた定電圧装置としておりカパーを取はずした夕H現を図4.17に

示す.この装置は充電力式に泙動充確力式すなわち蓄電池の定格

僑圧(たとえぱ 9.6V)の 1.2 倍(たとえばⅡ.5V)の暄圧を常

に蓄電池に供給しておく一方,負荷である水晶発振罧,3 相分配

鴇,切換用継電器および故障井峨装般に、この確正を加え停確岫

には蓄電池から負荷に電源を供給する方式を採用するため定確圧

が必要となる.電源トランスは P1 を直接制御湛源とするので負

担のパランスの関係上三相トランスを使用し一次仙1は△1舗泉され,

二汰側は電圧が逓降されてY結線となり,整流された直流電圧は

ゼナーダイオードのゼナー電圧と比校され,この差が増幅されて回路

電圧を一定(たとえぱⅡ.5V)に保ち,負荷と蓄1圃也に俺源力V共

給される

充電方式に浮動充電方式を採用することにより構成が簡半とな

り,また常に十分充電された状態を雜持するから,いかなる停遜

に対して、十分機能を発揮することができる

(8)故障検出装置部

確率的に故障が老えられるのは時訓'装糧であり,またこの故障

は季節別船よび時間帯別のW換えを行なわなくなるので致命的で

ある.ゆえにこの部分の效障を検出すれぼよいことになるが,水

晶発振器,3 相分配器などはすべて FⅡP-FIOP または NOR で

あるので時間遅れとか進みとかの故障はなく,故障は11寺計装置が

回転するかしないかでとれを検出すれぱよい.とのためにコン芋ン

サの充放電を利用して船り,その原理を図 4.18 に示す'.図に%

いて 30秒 1回転取Nこ取つけられたカムによる開閉接点により,

二つのコン手ンサが交互に充放電され,充電のための電流はトランジ

スタのぺース電流により供給されるので,回転中はべース電流が

常に流れてコレクタ回路にある継電器の常閉接点を開放している

が,回転が停止すればコンデンサの充電電流が流れなくなり継電器

100 (392)

7 簸 井

図 4.20 バルス切換方式の接続

Fig,4.20 connection pulse change・oveT system

が消勢されるので接点が閉合し警報を発する、なおパイアス回路

に正温度係数のセミスタをそう入することにより温度4制生を良好

としている.この装貿はランづ用とづザー用と独立して2組設け,

ランづは装置内前面に霜いて点幻'表示するとと、にづザー用は自己

保持継電器を通じて外部に警報が出されるようになっている.ゆ

えに外部出ブJは一寸叟樹滝が発生すれぱたとえ故障が回復して、故

1雛があったことを表示し,りセ,,トして始めて外部の警報が停止す

る.図 4,10 に故陣検出用の開閉接点の外観を図 4.19 にカパーを

外した故障検出器部の外観を示す

(9)機械的構成

主要部機械的構成は,後述する季節別月別時間帯別料金測定装

置の織造図とほぽ同じであるので省略する

4,2 計量装置部

時計帯別に計量するものとしては,積算電力量,最大需用電力

および積算無効電力量の3種頬が必要となる.この装置に使用し

たものは,秋算電力量,最大需用電力を計呈するMWS-D形電力

量発信装置1台, HK形最大需用精密莅算電力計3台,積算無効

三菱電機技報・ V01.37. NO.2.1963
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4,18 故障警報装置原理図
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HK形最大需用

IR二tN上i註乞力己1

ゞ

i

ーテストターミナル

ー、"・ー・/即゛,形
1μ仁τデニ〒太刀亀力豆十

」圃'州.-N郷娃捌,,橿

竃力_量を計量する RW翫形積算無對j冠力計 3台であり,

MWS-D 形と HK 形とはパ1レス切換方式, Rwsr 形は個

別切換方式を採用している

(1)パjレス切換方式

これは 1台の発信装這をもつ計'器から発信するパルスを

切換えて数台の受呈器のうち所定の1台に計量させる方式

であり,図 4.?0 のように接続されている.受,靴器の入力

端子は全部並列に接続されており,制御確源の切換えを行なう、

のである.切換えられて制往低包源がはいっている最大需用精密積

算奄力言Nま,時隈用のヒスデルスモータが回幅して,需用時限を与

えるとともに整流された砲流屯源によりステワづモータが回転し,

莅算電力量と最大需則電力とを計量させる、他の電源のきていな

い計器は直流電源がないため,計量を行なわず停.止している.回

路に値列にそう入されている整流器は計器相互間の干渉を防止す

る、のである.原理動作については「HK形最火需帰精筏兎Y算電

力計」を参照されたい

(2)個別切換方式

これは計量させる計器だけ,電圧回路に直列な回路を閉路し電

源回路に並列の回路は開放し,他はこの逆を行なって計量させる

一般的な方法であるので詳剤Ⅲま名略する,なおこれからの功換え

は,制御装靴の出力に接続された継電器で行なう

4.3 補助電源部

停電補償のための祁那力Ⅷ源には液のとりかえ注入の必要のない

半永久的な密閉式焼瓢幻杉ニッケ}レカドミ蓄確池を使用し,これを最

下部に取付けている.外観を図 4.21 に示す

(393) 101

入力駕テストターミナル

二蔦

図 5.3 計量装置部
Fig.5.3 Register section.

図 4'21 予備電源部

Fig.4.21 Space power
Supply
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Fig.5.2

30分]回指,・:・

装置を多数の需用家にとりつけた場合の険針が不能になる

このような問題を何削でする力法としては,毎河1度は険針に行

くので,たとえぱ隔打ごとに個別に計量するような奇数打用と偶

数月の計器を設け,さらに霜の船のに夜冏,昼澗,セン頭別の計

量装置を設けて毎月の1日0時0分0砂に如換え計量させれぱよ

い.ただし計量装慥が2倍必要となるのでパルス切換方式が有利

となる.このような打別の切}奥えを、行なうようにしたのがAG-

2形季節別時間怜別料金測定装織である.原理,1緑造動作はAG-

1 形とほぼ同じであるのでくわしい説明は省略し,とくに異なっ

ている点だけ述べる

5.1 制御装置部

毎月1日に設定するセ介装隈を廃して,毎月1日にパ}レスを

発生する開閉器を設け夏季,冬季のfやXこ奇数月,偶数月として

ある.内蔵したセット機織をなくしたので粘度が高まり5進法の

必要がないので1日1回転判1を打別切換パ1レス開閉器に用いられ

る

図 5'2 AG-2 形の機械的備造
Mechanical constTuction of type AG-2

5,季節別月別時問帯別料金測定装置

以上の装楓では,たとえば図5.1に示すような時冏帯であれぱ

閏年の修正のほかは何年で、自羽珀挑こ同じづ口づラムで夜冏・昼間・

セン頭別に電力が計呈:されるが,ここで冏題になるのは夏季から冬

季または冬季から夏季に切換わった月のIBの0時0分0秒より,

計量値を検針するまでの時間的ずれである.この理由は,夏季と

冬季では同じ夜間または昼間で、電気料金に大幅な差があるに、

かかわらず,ーつの計量器に一緒に計量されてしまうからである

ゆえにこれを区別して検針するためには,1日0時0分0秒に検

剣'を行なわねぱならず,これでは季節切換えを自列珀ξJに行なう意

味がなくなる.、し一緒に計品されることを 10時間程度許すと

しても,1日の午前中には検針に行かねぱならず,これではこの

タ'/ーノし

夏季

その機械的朧造を図5,2に示す.制御装羅の1_U力は AG-1形で

は慶季冬季ひとまとめででていたが脊敬月用,偶数打用と分かれ

て出ることになる.外観はほぼ岡じであるので竹1略する

5,?計量装置部

祉釘'屯力址,最大需用喰力を瓢'址する HK 形最大需用粘密莅

算電カミHよ6 個となるが,桜算無効電力は一般には昼間化ン頭

時を含む)の力率算定に用いられるので,奇数打用と偶数月用と

時刻0

夜

冬盡

時刻 0

問

図 5,1時間帯設定の一例
Fig.5.1 Example of time band setting

AG 形季節別時間帯別料金測定装置・武田・神本
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各1佃計2個にして、実用上はさしつかえないのでa衝戚した.

外観を図5,3に示す.季鮮"刈の計址は毎乃の検針のときに次の

月のづ口づラムをセ,介することができるのでづ口づラムづラづをさし

かえて帰ることにより容易に行なえる.とにかく御打の 1日01埒

0分0秒に切換っているので,検針に行った削Nこは前の打の1日

0時0分0秒から打末の日の 24時0分0秒までの各Π割陽帯の計

呈.がそのまま残っているので,検剣はその月の何"行なって、よ

いこととなり前記のような湖題は解消される

制御電源

延揣唯庄

定格j"波数

動作敬圧変動範麹

定怖負扣('"址祉1姓なし)'1大 1 相呉たり

ノノ(りあり) ノノ

時,汁裴羅

〕〔.

Ⅱノ'

酢 厘

檎介わせこみ可焼1」ケ1群

粘密介わせこみ可能時川1

監視打川寺訓

刷御奘置

季節別W換数

"別UJ換数

時岡帯別W換数

仞換癒鉚数 0年を通じ) N大

ヨンデンサ制御靭換数

ロンデンサ1河御回路接」!Jごが呈

緋岡帯役定方式

毛節別功換時嶋誤茂

時冏帯別鋤換吽拙誤差

最小区分可能吽岡

立ンデン田'11,1」御 UJ換Π例珂誤N

季飾別切摸口11寺

塒問舟別リ」換時分

形 名

表 6.1 イ1

AC I】OV 3 樹 3

50CIS 60OS 共遜

ΠOV 辻20%

25 VA

36 VA

水,',1゛{J上11 (コウ 111そ 5 イ、D

1 0.5秒以内

05×]0-5

1分以内

0,1秒以内

小 3 針IU時,'1

ノノ

JJY

AG-1

宅,ー"デ^一町 N" J

觀象、1,ぐフィ4i {イ1ミ・*、,1" 1

、・'一四ι^1ιⅡ'

悪

υ

( 1 )

( 2 )

AG-2

コンデンサ1町御切換瓣")

解量奘置

取付可催数

左に1"}じ

図
6.1Flg

^

ノノ

リ

仞換方式

停確時の動竹郁償時問

動作ナる周閥温痩紘郷

故肱警報洪羅

ランブによる亀の

AC 】10V 5A

フログラムプラグによるさしかえ

時引'斐1姪にヌ、1し 0.?秒以内

02秒以内1/

6,1 JJY 電波による校正
Ca}ibralion l〕y JJY electric 、vave

υ

リ

性6.特

表6.1 に示すような仕様が満足される・とくに

特性上の剖}遷点はないが,経年変化がいかになる

かは今後の試験を得なけれぱ不明であるが,各部

品は他の機器で突績のある、のを仙川しているの

で相当の年月使用1断耐えるのではないかと考えら

れる.参ぢのため"Y電波と比較試験中を図6.1

に示す

リ

30分

時,"裴紐に対し5分以内

セソト J1 の 1日 011寺 0分0,b

セノ 1、した 0 「1寺 0分0秒または 011寺30分0秒

(た主えぱ 161「寺 0分0秒 16時30分0秒)

任意に選定

杣算雄力せ発猿奘紐 1線

被11無効確ノJ,;1 3 リ

最火需川祐密微算碓力計"

パルス式,仙別式共に可能

辿毓 100 "寺岡

-15゜C~→・55゜C

ノノ
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フ.むすび

緑料金制度その、のがまだ実施されたものでは

なくまだ検剖中の段階であるので,この装置がす

ぐに多_耻に使用されることはないが,子,苗段階と

してすぐにで、実施可能の特別契約の需用家に実

施してその価値を硫認し,普及させるのも・ーつの

力法ではないかと老えられる.ただあとに寿命の

問題が成るがこれは試作品の結果をみながらさら

に向上させてい◇必要があると芳えられる

最後にこの装羅の垪仔獣こあたり郁々ご指導ビ鞭

捷をいただいた中部確力株式会社営業部配電技術

課の皆様に謝辞を%送り・小る、のである

υ

噐内女示灯】灯

外都出力 1 回般(接A.穿量最大 AC

110V IA)

外部出力 1 回線(接J瓢睿旦最大 AC

110V IA)

可能

タ"祁風線と接続ナる回路にヒューズ付加,

ヒューズが溶断すれぼランプ女示

富閉式焼軸形二,ケル・カドミ書癒池
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RecordiDg wattl〕our meterS 11ave come in use ]nte]y foT t11e dealing of elech'ic pnwer undel special contlact. TI〕e rate o{

Power ls governed l〕y the lecorded time in many cases,、vhich nat山'aⅡy leads to a strond desite of imprハVing the accuracy of

Clock devices. A point partlculatly poses a pro、1em is accumu]ated etrors ofthe clock device. The conventional clock is provided

Iulth a escapement, froln which high accuracy can hardly be expected. TO OYercome tl〕is di伍Culty, a TecoTding watthour meters

With ctystal clock has l)een deve}oped now.1t makes use of the natural osciⅡatlon of a crystal osC1Ⅱ且tor as the re{erence o{ time

togetl〕er witl〕 other necessa'y components {or the meter. This aTticle covers the 、rief description of this new prodact

水
白
日日

Recording wa廿hour Crystal clocksMeters with

時計付記録積

最近,記釘剛i算計嵒&を特別契約において篭力料金の取引に使用

されることが多くなり,部KiX土記録時刻に大きく関係するので,

時計装隆の粘度向上_が強く要望されてきた

ここでとくに問題になるのは時計装買の累利所呉差である.従来

のようなテンづを使胴す、る方式では精度に隈度があり,しか、利t

算討'器を制御す、るナこめのト}レクを時計装置からとらねぱならない

のでト}レクの変列Nこよりさらに為討如士低下する

そとで,この要望にこたえ新しい外好思に、とずく水晶時計付記

釘J立算計器を開発した.この記録耕姉副'器は,時問の基準に水晶

振動予の固村振動を利川し,象動源にス〒,づモータを使用して,周

波数変換部一這源部などをトランジスタ化することにより極んの特

長を得ることができたので,この概要を紹介して広く利用をあお

ぐ次第である

Fukuyama works

1,まえがき

武田克己、.林

HAYASHIKatsumi TAKEDA ・ Masayuki

UDC 朽21.317.785

計器

2.特 長

まず,水品時計'付記録砧井計器の主として時計装置の特長のお

、な、のを述べる

(1)累積,呉兼が少なく高補度である

水品振動子の固有振動を利用しているので高精度であることは

当然であるが,周波数徹那揺累こより精度向上をはかるとと、に,

これにより年鬪を通じての周鵬温寸変変化の影粋を少ないよ51こ調

整しているので累私誤差が少なく高精度である

(2)小形軽最である

水晶時訓'付としたに、かかわらず小形ス〒,づモータを駆動源と

したため,停遜補難松邪分を含めた全体が小形であるので,従来の

記鉄桜算計器内に全部収納でき,タト形寸法をまったく同じとする

とができるこ

(3)負担がわ・ずかである

小電力の小形ス〒,づモータを3相分配器で励磁駆動させるため,

消費電力が少なく,負担がわずかで計器用変成器を直接制御電源

として使用することができる

(4)小容量の蓄電池で,停電補償が長時間行なわれる

水晶時計装置の消費電力がわずかであるため,停電補償のため

の蓄電池の容量が少なくてすみ,補償竃源の蓄電池が小容量で長

正之*

時問の停電補償ができる

(5)低1品度に船ける動作が可能である

・一般のテンづ式時計であれば低i品度に船いては潤H字油の硬化の

ため使用不能となるが,トルクの大きいス〒,ラモータを駆動源とし

たため,低t品度での動作が可能となる

(6)動作が確実である

水晶振動子からの周波数の逓降回路および3相分配回路は, t

べて FUP-FLOP 回路で,また3相例爪弦邑W各は, NOR 回路で獣

成され, ON か OFF の信号を利用するので追従が列'実なステッづ

モータ方式とあいまって時計装置の捌Ⅱ乍が確実である

(フ)出カト}レクが大で詞Ⅱ乍が安定である

駆動源のステワづモータの卜jレクが大であるので,その"_VJはテン

づ式時計装置に比しいちじるしく大で,これが大二め并己録装雁を安

定に列H乍させることができる

(8),保守点検が容易である

水晶発振器,3 相分配器,電源部など,コ_ニワト卿ルこなっている

ので保守点検が容易である

(9)保守が長期闇不要で寿命が長い

可動部のス〒,づモータは低速回転であり,庠耗少なく,停電補

償のための蓄範池は保守をまったく必要としない.筏閉式焼帝占形

ニリケルカF三蓄電池であるので保守が長期間不要で寿命が長い

*福山製作所

3.構造の概要

図3.1 にトランジスタを利用した発信装省を、つ M叉へIS-Z5 形精

密薇算電力計と,この発信パルスにより,鞘算量を印字すると同

時にその差も印字する MZ-11CHF形水晶時計刊記金六薪算電力計

の外観を,図3,2にその内部繼造を示す

水晶時計付記録積算計器は,従来のテンづ式時晴Wこよる紀録積

算計器の時計部分を水晶時計におきかえナこ、のであり,記録私算

計器部分については, NIZ-3D 形, MZ-3H 形,入IZ-11形, MZ-

ⅡH形として,すでに紹介ずみであるので,ここでは水晶時計部

分についての概要を述べる

この水晶時計が従来のものと最も異なっていることは,水晶振

動子の周波数逓降から駆動源の出力まで,すべてディジタル化し,

駆動源にス〒リづモータを使用して時計装置を動作させることであ

り,この方式の採用により前記のような種々の特長を得ているも
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のである,図 3,3 にそのづ口,,クダイ卞づラムむ示す.図 3,3 より明

らかなように,水品r削辰子の固イ]振動は逓降されて3進回路にて

3 HNこ分配され,3 相嗣Π滋器にてス予,づモータを励磁し回転させる

この1回転により時剥生斯段を動作させ,記録装冊を制御印字させる.

水品兆振器,3 相分配器の動作に必要だ"源は停磁浦償那の黙確

池をもつ'、議原装冊力、ら1牙!うれ,1・様原トランスおよびiι衡{裴椴列JイノRこ

必要な制御確源は外都より得・る

3.1 水晶発振器の構成

水品y削辰子の圀右振動数は・・'"鄭こ泊K この装i段では3.2}如であ

るので朋波数を逓降させねぱならない

逓降のブj法には, FLIP-FLOP 回路で IPずつ逓降さす力法,

ONE-SHOT-MULT1 田Ⅲ各で}15,1,崎と逓降さすプj法とがあり,

後者は傭単で消喪電力は少なぐなるがとくに温没変化に対し,不

安定な点があるので,動作雁実で安定性のある前老を使爪してい

る
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図 3,4 FLIP-FLOP 回路図

Fig.3.4 FLIP・FLop ciTcuit diagram

25 サイク1レにバルスが逓降されて3相分配器に加わる

3,2 3 相分配器の原理と構成

図3.5に3相分配器の接続を示一す、.前項で述べたFLIP-FLOP

回路を2段設けれぱ四つの入カパルスで、との状態に、どる,す

なbち4進回路となるが,このうち 1パルスを負帰還してやれぱ

3 進回路となり,これを適宜分配すれぱ3粗分配器となる

図3'5に羚いて,3 相分配器の列H乍を説明する.3 相分配器の

動作原經を示す図 3.6 において,第1の状態のとき,入カバルス

が 1 パ}レス入った時を考える、

このときには lh が OFF の状態であるので,抵抗 R,によ

り, P 点は負電位_に偶寸これ, T、 T、は反転せず・一方, T、の

ベースには正?'イ立のパ}レスカミ加1つるので不遵通となり Tr3 と TQ

とが反転して第2の状態となる.次に 1パルスはいったときには

T乃が ON の状態であるので P 点は正電位に保たれ, Th の

ベースに正確位のパルスカy川わるので不導通状態となり, Tn, T、

は反転司・る.,・ヅjT、は不遵通状態であるので関係なく, Thは

ベースに正のパ1レスカy爪わった時,すなわち Tn が OFF の状態か

"ノ、 力

10＼

ーハ^

FLIP・FLOP 預1路とは,図3.4に示すような回路で電源力蔀共給

されるとどちらかが ON となり,他プ丁は必ず OFF となる.パ」レ

スが 1佃入力にはいると,今まで ON であった力が OFF とな

り, OFF であった方が ON となって,その状態を維持し,次の

パ」レスでまた逆に入れかわり,もとの ON, OFF の状態となる

以下入カパ}レスによってこの列H午を繰返えす、のである.ゆえに

ON と OFF の反転する時にパ}レスが発生するが,これは二つの

入カパjレスに対しーつのパルスが出力より発生し,パルスが y2

ずっに逓降され,この裴置では 321如から FLIP-FLOP 7 段で
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らONの状態に反転した時しか反転しないので,そのままで結局

第3の状態となる

さらに1パルスはいっナこ時には Tn が ON であるので Th と

Tτ2 が反転し,この反転によるパルスにより Tr'1 が反転するゆ

え,第4の状態となるがこのガ丁謹は第1の状態と同じであわ,以

下この膨Ⅱ乍を繰返し,3 進することとなる

3 相励磁回路は NOR による OR 回路を利用し,上記3進回

路の出力を組合せ元、のである.すなわち,3 進回路の各トランづ

スタの出ブJ電圧を Tn と T乃は Tηに, Th と T,.1は Tr0 に,

Tr9 と T,"1 は Tr7 に,それぞれ加えれぼ図3.6 より明らかなよ

うに,ベースに電圧が加bらないトランづスタのみ不導通状態となり

他は導通状態となる.これが 1パjレスずつパルスがはいると Tし,

Tr小 T,フ, Tr5・,・・・と移行していく
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図 3.7 水晶発振器および
3 相分配器
Fig.3.7 Ctystal osCⅡlater
and three phase distributer

ι

ステータ

水晶発振器船よび3相分配器は図3.7に示す外観図のように分

かれてユニット別になって船り,自由にさしかえができるように

なっている

ただし,朧成の都合上逓降の FLIP-FLOP の最終段は 3相分

配器側Nこ組込まれ,したがって水晶発振器の出力は 50C心となっ

ている

3.3時計装置の構成

駆動源のステッづモータは図3.8 に示すように口ータ 4 極,ステー

タ 6 極でステータの%」向する極の励磁コイルは直列"こ接続され,

3 相分配器の出力端子に接続されている.ゆえにパルスが次々と

はいると,ステ,3モータは1相・ずつ嗣爪牧をとかれ,すな1つち 2相励

磁で回転到并乍を行なうこととなる.この状態を図3.6に示す

Tτ5 の励磁コイルを L01 に,以下同じく Tτ6 を L0旦に, T乃

を LO.に接続すれぱ,第1の状態では, LO., LO.が励磁吸引さ

れるので,図の位置に停止しているが,第2の状態となると LOD

LO.が励磁吸引され,図のように30度回転して停止し,以下図示

のように回転する.3 相分酉器長に 250βのパ1レスを入れれぼ,

1 バルス 30 度司'つ回転するから,ス予,づモータの回転軸ば 25ル2

回転心eC で回転する,ステッづモータの回転は 1時間 1回転までお

とされ時間を指示するとと、に印字時限に応じたカムを回転させ

記録装置を動作印字させる.図3'9に時計装置の外観を示す

ロータ

図 3.6 3 相分配器動作原理図

Flg.3.6 Diagram showing pri11Ciple o{
tl〕tee phase distributer

遵

励磁コイル

図 3.8

F唱.3.8

図 3,9時計装置

Fig.3.9 CIOC1ζ divice
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図 3,10 定〒E圧装置

Fig.3.10 constant voltage
devlce

図 3.11 MZ-3C 形における内部要素の取イ寸状態
Fig.3.11 Mounting interiハr elements of type

NIZ-3C

3.4 電源装置の構成

停電事故はいつ発生するかわからないので,停電補償用の蓄電

水晶時計付記録積算計器・武田・林
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池は常に十分充電して船かねぱならない.これがため蓄電池の充

電方式に常に定電圧を加えて充電する浮動充電力式を採用してい

ろので,商流の定電圧電源が必要である.もちろん,この電源は

いつ、は水晶発信器と3相分配器の電源と、なっている.

定電圧装置は周知の定竃圧ダイオードと出力電圧を比較し,その

差をトランづスタで検出嬉幅し,トランジスタの内部抵抗を変化させ,

一定出力電圧を得・る、のである(周知のため接続図は省略する)

図 3,10 にその外観を示す

上記蓄電池は密對式焼結形:,ケルカドミ蓄電池であり,従来の蓄

電池と異なり,液の補充,取かえはまっ元く必要とせず,長寿命

で急速充電にたえるもので,保守をまったく必要としないもので

ある.なお,図3.11に各部を取付けた状態の外観を示している

、 i"

4.特 性

4,1時計装置の時問精度

まえがきに述べたように,水晶時計付としたのは累積誤差が問

題になるからであり,年間を通じての累積誤差を小とする必要が

ある.時間誤差に最、関係のあるのは周囲温度の影響でその他は

あまり問題にならない.時間誤差と温度との関係を図4,Ⅱこ示t
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最も時計が進むのは 16~17゜C であり,これより高低どちらに温

度が変化しても遅れる.ゆえに,年聞を通じての累積誤差を小と

するためには,図示のように最大値を日差カミ正となるように調整

しなけれぱならない,

図 4,1 は年間の平均気温が 0~30゜C とした場合の調整値で温

度の変化範囲 0~30゜C に船いて,進み側の面積と遅れ側の面稙

とを,ほぼ等しくしている、のである

日差士1秒にはいる温度範囲をひろげるためには,進み但Ⅲこ極

端には日差十1秒カミ最高となるよう調整,、れぱ一10~+45゜C 間

に船いて,日差1秒以内とするとと、可能となる.

一方,時計装慣の時刻を標準時にあわす,いわゆる合せこみは

従来の記録計器と同様に行なえぱ1分以内に行なえ,回転停止ス

微調整可能最六限界

日

イリチを押し,ステッづモータの回転を止めて行なえぱ,時副・装胃とし

ては3秒以内も可能となる.また,時冏誤差の進み遅れの調整は,

微調整パリコυを操作することにより容易に行なえ,この調整範

囲を図4'Ⅱこ示す.

4,2 電源装置の特性

最、重要な停電補償時間は蓄電池の容量により定まり,0.5Ah

(10時間率)で 8時閻,25Ah で如時問となる

この経過時間と端子電圧との関係を 0.5Ab 蓄電池につぃて,

図4.2に示す(蓄電池が十分充電された状態で停電した場合)

ーカ負担は常時 UOV 定格に郭いて 9VA,電力損は 2W で

停電亦故が発生し,停電補償時闇のきれる寸前に停電が回復し,

充電を始める最、負担の大きい時には約 10VA (0.5Ah 容量の

とき)となる.ただし,この時冏は比校的短く,蓄電池の端子電

圧の上昇にと、ない,級数傑Nこ減少する

4.3 記録装置の特性

すでに発表されているので省略する

5.仕 様

上記特性より,総合的な仕様は表5,1 のようになる.実溜Ⅱ直の

特性値と表5,1の価とが異なっているのは量産化された場合のパ

ラッ牛をみこしているからである

表 5,1 仕様・一覧表

調整後
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Cの

徳調整可お

十30

図
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( 1 )

( 2 )
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先

-20゜C~+50゜C

37-9-フ

8時問~如時間(仕様により決定)

佐膝陣・

武田克己・

33, NO.フ,

36VA 以下,ただL MZ-ncHF 形全体を含む

106 (398)

交流計算盤による高分子の粘弾性の解析

24 GC High Resolution Radet

三菱スーパライン D工業用直流機
ーー生産設伝示こおけるオートメシ.ンの主役一

電車の自動運転装置

ホール効果半導体と応用回路

多重故障用継電方式(その 2)
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林正之
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題
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3.機器信頼度設計技術

機器の非信頼性を与える要因を多くの調査の結果から分析した

表③を表3,1に示す.これらの調査は明らかに非信頼性の主原因

は技術的設計の分野にあるととを示している.これらの調査では,

まだ製造および現地使用、トラづ}レの重要な原因であること、示

しているが,信頼度を改善する努プJは設計の分野に集中しなけれ

ぱならない.信頼度は設計のパラメータとして考えなけれぱならず,

信頼度を機器の中に造り込むよう設計するための手法が開発され

なけれぱならない.とくに信頼度を設言Nこより造り込力ためには

開発の初期にとそ,その効果が上がるとされてぃる.図3'1は米

軍の信頼度に関する女書御にある信頼度の理想的進行曲線である

まず信頼度設計技術として,設計図の上から機器の個有信頼度

を予測することが重要である.つぎに予U酬直と珂標信頼度との差

があるとき,これを改哲する技術が必要となる.また信頼度対重
」、1.

寸法,原価などとの折合(t捻d.・0丘)を見つけるとと、重要』旦,

となってくる.これらについてつぎに述べる

3'1 信頼度予測技術

さきに述べたように機器信頼度はその雛成部品の信頼度により

定まる、のであるから,佃々の部品についての偏頼度手ータがあ

れぱ環境のストレスなどの係数を老えて機器の信頼度予測が可能

となる

(1)部品故障率ゞータ

杉

電子機器

g

レ

構成部品の故障率データは現在までアメリカに船いて数多く発

表されているがa5×16×17×1山他の,わが国の部品につぃてはまだま

とまった報告はない.表3.2 にE紅]esn田の部品故障率ゞータの

抄録を示す.この値は規準化された値で実験室条件の平均値とし

て示してある.実際のものはこの平均値の回りにパラッいてぃる

、のである.また部品の故障率は同じ部類の部品であって、定格

の低減度使用環境のスルスなどによって大きく変化する、ので

あるが,使用環境のレベルによる係数を考えることにより規準化

した普遍性のあるゞータとすることができる.図3,2はとの係数

Ka山を示した、ので多くのデータから経験的に求められた、の

である.表3,2を用いるときはこの係数を掛けて使用するもので

ある

さらに詳細な信頼度予測のための故障率芋ータが,アメリ加ーム

空軍研究所の"RADC ReⅡabⅡ北y Note Book'川わ 1959 にある

わが国の部品についてこのようなまとまったデータはないが,筆

者らが国産の電子機ヨ講こつきチェックしたゞータを表3,3 に示す.

後掲表 3,4 の入i の値はアメ,功 Coli船社において約2年闇全

表 3,2 部品故障率ゞータ

単位 10-0/時実験室条件 E釘]部の平均値

度(Ⅱ)

市

技

冴i

表 3,1

田

トラづ1レの要素別主原因

因

地

嵩*

術

術

使

34

の

「^ーー^

'二1卓'-1二」_,全=ー

トラプルの比*(タ')

信

0.00702

0

0.00292
予備試作厘影

rJ

ロロ

ポタン,イカづンデンサ

シノレノぐマイカコソデンサ

セラミックヨンデンサ

セラミソクコソデγサ可変

ペーノ{【=ンデyサ

電解コンデンサ

巻線抵抗器

ソリソド抵抗器

炭素皮膜抵抗器

0.411

0.0969

3.32

1イ弓三{白二づ"、ー=1、イ:ニ「ノ」、ノ..ーー

1テミT ' J.ー..ムニ天宝三、き
1 -""ー.-J-ーノ、ニー

y 1実使吊進綱3平f而
J一『.●一'』、▲」!^^

、ー、、' 1 1 1 実使吊i子f西

111 生

名

美1勺尾、tL

入ι

0.03

0,083

0.0625~0.1

0.]55

0.013~0.025

0.035

0'04~0.03

0.043

0.03

信;司一IM加曲'

.^

*無線機製作所

＼

~-3 y、'
」工1/" J-、、_.▲」ノ、.」、

トランス・チョーク

図 3.1 信頼度の理想的進行図

0,557

表 3,3

r才

ロロ

0.0730

0.0422

2.195

0

0.0286

名

信〒貢庚ヨ標

(399) 107

コンデンサ(電解)

コンデンサ(マイカ)

コンデンサ(磁器)

巨ンデンサ(可変磁器)

=ンデンサ(紙)

巻鞍抵抗(固定)

ソリ"ド抵抗(可変)

ソリソド抵抗(固定)

真空
トランス,チョーク,
フd九タ

ス4ツチ

タ類^

=ネクタ

R F =寸ノし

シンクロスコーづ故障ゞータによる

部品の瞬時故障率推定

イ

ト

5

入ι

0.02~1,04

0.045~0.5/CS

0.2~4.3

0.05~2/pln

0.04~0.フ/CS

0.15~0,3

0.61

0,35~20

ンジスタ

空管

主要製品改良

6

1(}t'"W)1 1印・b御,)取*限

7

フ.30512

3.46032

17.55792

1.02528

1.92?40

0.25632

4,870OR

61.90128

10.?5280

2.81952

】.79424

0.】8216

0,76896

2.30688

0,38448

0.76896

注:電子機器の信頼度(D は V01.36 NO. U 掲載
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0.0569
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^ 技術解説

係

致

700

]00

80

60

製品のデパ',ギンづ中の故障データから技林珀くJに偶発訓箪のみを選

別したもので四)環境レベルは工場内であるから,ほぼ地上機器と

等価と老えられる'ア丈仂のゞータが,表 3.3 の国産部品の故陣

率の信頼区間に入っていることは興味深いものである

(2)信頼度予測法

0. AGREE の機器信頼度予測法山

机上設計図の審査に基づく信頼度予測法である.信頼度予測の

古典的な砧の法則の適用にあたっては,個々の枇成部品に加わる

ストしスに対する考眉と,構成品の組合せによる交互作用および機

器特有の動作条件により発生する非信頼度を増す要因に刈する考

應を怠っては単純に過ぎる.この点に注意をはらって精密な予測

を行なうのが AGREE の力法で,12 段階に分かれている

AGREEの第2分利会によって推奨されたこの予測法は実在す

るすべての部品の故1算率について得られた防報に基づいている

この技術はまた実際の応用而で,いかに規準化された故障率に使

用条村オこよる修正係数を掛けるべきかを,完全に了解していると

いう仮定に基一づいている.現在のアメリカに淘いては前断Ⅱこ述べ

たよ"こ相当多くのゞータが発表され,との AGREE の 12 段階

法の適用が石蹄をとなっている.大二だし,現在のわが国の部品樹算

率ゞータはまだ推定の粘度も低いので,この厳谿な方法を適用し

ても精度の高い機器信頼度予測は期待できない

b. RADC " BaⅡP紅k"信頼度予測法

機器についてAGREE の 12点法の、つと、精密な信頼度予測

を行なうには時間をヲシ常に要する、たとえぱ 25 本の真空管回路

の完全な分析は各部品の物理的なストレスの測定が必要で,1 人

の技術者が約1力月を要するといわれている

したがって最終信頼度指数の比較的船おざっぱな推定を迅速に

する目曲で" B址IP釘R"予測法が老えられナC.この技郁"ま設計の

初期の段階船よび製造契約の際の信頼度基準の決定などに大きな

価値があるものである.

1台の機器に多くの部殆が含まれている場合には,分析にあた

つてつぎの二つの仮定を設ける

(a)すべての素子は値列にあるものとみなす'したがって 1

個の故障が起これぱ,その機器は故障した、のとみなす,

山) 1個の素子の故障は,その他の素子の故障の確率に影縛

を与えたい.

機器に使用されている電子管の数を N とすれば

図 3.2 種々の機器装備条件に対する係数Kの平均値

実験室

ι上

、、、、、、

""現Zキのミサイル

1のミサイル
部

表 3.4 シンクロスコーづ偏頼度予測表

コンテン田

[ユ

ロロ

雄解,アルマイト,市販

匙解, MIL-C-62,3965

マイカ,ボタン N11L-C-10950

マイカ,シノしパー MIL-C-5

磁器, MIL-C-"0}5

磁器, JAN-C-20

磁器,可変 MIL-C-81

紙, MIL-C-25

無, MIL-C-25 以上

空気,トリマ, JAN-C-92

抗

巻線,固定]AN-R-26

ソリ,ド可変 MIL-R-94

ソリッド問定 MIL, R-11

抵

57

入ι

才1' X 入'× 10-5

27

137

0.44

021

0.029

0.15

0,049

0.065

トランス,チコーク,フィノしタ

スイノチ

モータ類

コネクタ

RFコ芥ル

λ

8

25.08

]5

0.018

0.14

0.09

0.047

4.05

6 7]3

レ

イオ・ート

2

器)に刈する、のであるから,航空機用機器に対'しては 0.4~0.1

を掛ける必要があろう

、し機器に使用されている椎成部品の総数がbかれぱ," B0Ⅱ・

Park" MTBF のイ直は,

38

483

80

0,144

0.017

0.15

0.004

2.1

?2

3.4

0.4

,{

(3.2)

ただし,削"武部品の総数πは真空管の数Nの 12.4 倍である

(3)伝頼度予測の前捉条件

以上記述した信頼度予測技術の前捉となる*項をここにあげれ

ばつぎのようになるであろう

(a)正常な機器の動作中発生する偶発故障のみが予測の対象

となっている

(b)機器は偶発的故障が支配するまでゞパ,,ギンづされ安定さ

れている.

(C)摩粍特性がわかっている特別な部品は予防保守の実施お

よび製造老の勧告にしたがって予防的に交換される、のとする

このような交換は実際の偏'頼度計算には含まれないものとする.

(4)機器信頼度予測の実例

電気計拠幡呈のシンク0スコーづについて信頼度予測を行なってみよ

う.この機器の構成部品は表3,4 のとおりである.πi は各部品

の数である.真空管は80本であるので" B址IP討R"予測法では,

0.034

5.フ

19803

272.0

8.8

9.8

2.3

0,42

2.フ

1.5

0.フ

2.3

0'07

0.15

MTBF=12,4(1δ、×1り、)氏91×1旦,時間

917

この結論はいたって簡単であるが,よく実測値と一致する、の

である.ただしこの値は地上電子機器(ア丈仂空軍の地上支緩機

0.50

0.40

1.8 × 10'
MTBF=ー.^時間

2.1

346.0213

108 (40の

(3.1)

となる

MTBF-1区旦゜り=塾9旦、゜-225時冏
N π

MTBF_2'2×1゜-2g_茎10_-231時間
冗 917ー

また部品総数は917 であるから,これから予測すると,

表 3,4 の入1 は前節で紹介Lた C01 社 Vanda Hamm の値で,

入=Σπi入.=346× 10-5

であるから MTBF の予浪M凱士,

三菱電機技報. V01.37. NO・ 2 ・ 1963
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このシンクロスコーづについて機器信頼度の実測を行なった結果は,

点推定値で285時間となり予測値によく一致した御).

同様に E紅]部の値を用いて予測するときは,規準化した故障

に係数10を掛けて同様の計算ができる

AGREE の 12段階法を用いるためには個々の部品に加わる電

流,電圧を測定し,あるいは結線図の上で計算し,また箱内部の

温度分布を実測あるいは計算しておく必要がある.部品の故障デ

ータ、これらの定格低減度およし%畏度に対する、のが含まれてい

なけれぱならない.前掲の RADCNoteBook などを用いれぱ可

能であるが,非彬'に手間がかかる

3.2 信頼度の改善

機器の信頼度予測において目標信頼度に子噸11値が及ぱないとき

つぎの方法が者えられる

(1)とくに弱い部品の故障率改善(部品メーカとの接触)

(2)部品の定格低減あるいは部品の摘要変更

(3)環境ストレスの制御

(4)回路榊成の再検討'(冗長枇成)

(1)部品故障率の改誇は信頼度向上のj進本的小:項であり,これ

に刈する多大の努力がはらわれるべきであるが,改誇のためには

長時開を要し,多くのばあい甲急な解決は望みがたい.したがっ

て,急がれている機器1網発のサイク}レには乗りカサこい.むしろこ

の問題は杜財新ξJに部品の標準化に歩調を合わせて向上をはかるべ

きであろう

(2)部品の故陣率は実際に使用される条件と定格仙との比によ

つて大きく変化する.たとえばゲ1レマニウ△トラνづスタを定格電流で

使用したときと,定格確流の 0.2 倍で使用したときでは,故障率

は0,4倍の差がある.したがって故障*を大きくしている部品に

対して,定格を低減して信頼度を上げることができる.標準的な

部品に対す'る定格低減の曲線(da註ing 卯Ne)は文献川)に示さ

れている

(3)部品の故障率は使用環境などで変化するので,これを制御

することにより信頼度を向上することができる.温度については

締i枇造および冷却法の技術が研究され,アメ,功軍ではハンドづツク(露)

が公表されている.

(4)冗長胤成 QEdundonoy 託heme).現在ある材料,部品の

品質水準に船いて信頼度を目標値まで高めるための右力な手段で

ある.しかし冗長度を増すにしたがって重量,寸法,原価が増す

ことは必然であるので,設計者はこれの折合いを見つけることが

必要である.詳細は 2.8 の参考文献を参照されたい

1 1

MTBF=ー=3 6×10'=289時間
によって限界が定まってしまうことである,したがって機器の信

頼性向上は,この総合的な" state・of・the・A此"の定墨泊りなはあ

くを立脚点として出発しなけれぱならない.そのためには機器信

頼度の実測が不可欠な問題である.信頼度指数の観測値は統計量

であって,手ータの統計的処理が必要となると同時に測定条件、十

分計画された、のでなけれぱならない.ここに信頼度測定技術の

分野が大きく取り上げられる理由がある,また機器の売買契約の

際,注女元の要求条件に信頼度指数が示される傾向が増大するに

つれ,納入検査として信頼度試験が行なわれ合否判定基準が必要

となってくる

4,1 現地故障報告の集計と信頼度試験

機器信頼度測定法は大別して信頼度試験と現地故障報告制度の

運用の二つに分けられる

信頼度試験は主として製造業者,研究室などで機器を管理され

元鐶境で運転し,故障の種類,故障冏陽,故障回数,環境の状態

などの記録を行なうととにより機器個有信頼度の測定を行なう、

のである

この力法によれぱあらかじめ設定された計画にしたがって実施

できるので,分析に必要な諸条件などの記録、十分行なえるが,

この試験結果は信頼度に関するーつの特性である機器個有信頼度

で,個別的な現地の実使用に対する動作信頼度を知るためにはこ

の値を、とにして使用条件(保守の良さ,長時冏使用し元ときの

パラメータの変化,環境ストレス)などを老應して修正する必要があ

る.また信頼度測定の精度を上げるためには多くの機器を長時開

運転する必要があるので非常に高価な試験となる.現地故障報告

は現地で突使鼎中の機器の故1章報告を集計することにより,信頼

度測定を行なう、ので,一般に多くのデータが得られる、しかし

故障報告制度の雛立と,忠実な突行に困難な冏題が多い.これに

よって得.られる結果は機器の動作信頼度であるが,機器信頼度を

左右する多くのコントロー}レできない要因があるから,その使用環

暁個村の測定仙となるので限られた時期,地点で集計した、のは

・一般性が乏しくなる.また故障報告の確実な運用実施のためには,

無形の多くの経費が必要である.

4,2 統計的検定推定

さきにも述べたように, MTBF,故障率, MRT などは因数で

あるか,われわれが観訓Ⅱこよって得九データはその実現値で統計

量でありパラッキは避けられないものである.これらの実測値か

ら適確な判断を下すためには統言珀勺処理が必要である.これらの

統計的検定推定の詳細な手法はここでは詔介できないが,文献恂

巴3)を参照されナCい

4,3 j則定結果

わが国においては機器信頼度および部品故障率データがあまり

発表されてぃない.とくに機器に対する、のが少ないが,信頼度

は使用者,製造者共通の問題としてゞータを交換,、る必要を痛感

する、のである御X0以器X狗.これらのーつーつの数字は収集に

多くの努力と時間と経費を支払った、のである

技術解説

信頓性を論ずるとき," S仏te・of・the・A此"という言葉が良く出

てくる." S捻te・of・the・A此"とは現在の知識,技術,部品,および

材料により獲得できる最高の技術的能力の意昧で,技術的実現性

の限界と定義することができょう.現在使用されている電子機器

あるいはシステムは,多くの基礎産業および部品製造者,機器製

造者の大きな基盤の上に生産されていて,その製品が実際に使用

される状態での信頼性は,その本質的な性質として一番弱い個所

電子機器の信頼度(Ⅱ)・市田

5,むすび

ことに信頼度技術について紹介を行なったが,信頼度向上のた

めの努力という面から見れぱここに触れていない・一面がある.そ

(401) 109
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^ 技術解説

れは信頼度計画,信頼度の保証,伝頼度管理など御)の問題であり,

また機器の製造契約に刈する注文元と契約者の関係%よび主契約

者と下詰業者や部品専門業者の関係などである.これらは信頼度

の観点から十分検討されなけれぱならない問題である.しかし,

このような努力、単なる観念上の、のではなく,定量的信頼度目

標のもとに定_址n吼こ信頼度を製品に付与し,運用された結果を定

量がNこ評価し,改善をはかってとそ効果があるものと,思われる

注 1.故障率と信頼度関数

図 2'2 に発いて醗時冏内に故障する機器の台数はΩ(幻台の

うち dΩ(i)台である.その故陣の割合が入(幻dιであるから,

-dΩ(t)=Ω(ι)入(ι)dι ただしι之0

したがって,

j 一四①*一ι"ψ b四①1,1。*-1雄辻

In旦住)=ー、ι入(')dιt=0 においてはΩ(幻=Ω。

残有率Ω(ι)1Ω0 は t11寺1網経過して生き残る割合となるから,

信頼度関数 R(わに一致する

110 (402)

BはAの部分集合(Aが成立すれぱ必ずBが成立す

る)

φ・・・・空集合

桜器としての故障(非イ瓢動,無故障(信頼)の状態はその構成

要素の状態の論理関数によって示すことができる.たとえば図

5.1 のように, A, B, B.C の枇成要素からなる機器に船いて,

AaB

三菱電機技報. V01.37. NO.2.1963

注2,二輪馬車形分布の名称由来

アメリカ 19、世紀の詩人Ω.W.ホームズの剤ルこ"ゞイーコンの一頭立

の二輪馬車"というのがある.詩中の主人公¥イーコンはパルセロナ

で立派な馬市を作ろうと,スづりンづに,1知岫に,としきに,ふく

に,愉に,工夫をとらして弱いところがないように作り上げた

との馬車は長年打走り続け,作老も知れなくなっても走り続け

たが,ついにちょうど100年珂の日の正午一瞬にして崩壊し去っ

た.作'測生高い製品の理恕である.詩の最後の行につきのように

うたってある、"理論がN薪乍られた、のは,理論がNここオつれる"

注3,ガンマ分布

デンマークの数学者アーランづが確話の'、くそうの問題を調べて,

アーランづ分布なるモゞ}レを造った.トラフィック理論の始めである.

アーランづ分布はガンマ分布の変形である.ガンマ分オ川ま eアソンの

システ△の第Ⅲ形と、いわれる.また統計学上肩名なカイ自釆分

布の特別なケースともいえる

注 4. vveibU11分布

ワイづ}レ分布とい,つれているが正確な発音は不明である.we北UⅡ

はスエーゞンの学者であるが,アメリカコーネル大学の H. K. Ka0 氏

がこの分布を紹介して有名となった.

注5.機器の状態の論理関数

機器の構成要素 A,B・・・・の名称を付けることにし,とれらが

故障(非イ誘鋤,無故障(信頼)の二つの状態のいずれかにあるも

のとして,これらが拙成要素の状態に関する命題をつぎのように

表現することにする、

A 構成要素Aが規定時聞内無故障である.

A' 構成要素Aが規定時冏内に故障がある.

AUB 命題A とBの合併集合(少なくと、AかBが無故

障)

AnB 命題A と Bの共通集合(A,B ともに郵"側箪)

"①*0①氾。,叫[-j雉W]

機器として任務が逹成できる状態 q言頼状態)は,

An (BIUB9) nc

によって表わされる

合併集合,共通集合についてはつぎの姓質がある

(i) AUBaA AUB聖B AnBCA AnB星B

(H) A三ヨB^、AUB=A A望B^,・AnB=A

6H) AU (BUC)=(AUB) UC An (Bnc)=(AnB)nc

(iv) AUB=BUA AnB=BnA

( V ) An (BUC)=(AnB) U (Anc)

AU(Bnc)=(AUB) n (AUC)

(vi) An(BUB)=A AU(AnB)=A

(vii)(AUBy=A'nB (AnBy=A'ug

命題Aが生起する剤疹卓を R'とすればR'=乙{A},図 5.1 の

例では,機器信頼度R は,

R=n{An (B,UB.) nc} (注 5. D

耐疹冬の公理として,

(i)確実に生起する亦象の確率は1である.

(ii)乙{φ}=0

6註)乙{AnB}=乙{A卜乙{AIB}

{iW ア'AUB}=PHA}十乙{B}一乙{AnB}

まナCは,乙{AUB}=1一乙{A'n召1

式(注 5.1)に船いて,乙{A}=R',乙{B,}=四HB.}=R召,

乙{C}=RC とすれぱ, R=RJRO(2RB-R召.)

機器の信頼度状態を示す論理関数はいくつかの独立な枇成要素

の信頼状態の共通集合の和の形に直すととができる.との共通集

合内の要素はどの1個が故障して、その部分としては故障である

と考えられる.とのような織成要業の信頼状態の共通集合のみで

論理関数が示される枇成部分(あるいは機器)は冗長度がないと

いう.π個の.拙成部分からなる冗長度がない機器の信頼度は

R=乙.{A UBn -・・・ nN}=R'・R雪・・,・・RN -・(注 5.2)

ヘ

B

B

図 5'1

C
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技術解説

1.まえがき

"N入7itl)out package you l〕ave no pToduct."という言雰iカミある

が,製品を大衆市場に供給する人々にとっては,頭の猟い問題の

ーつである.とれが怜出と結びつく場合はなおさら大きい

このような場合,包装はどう考えれぱよいか,について述べて

みたい

2,包装の意義

現在で、・一部の会社では,包装とは物品の個々の包装を指しそ

の費用は製造原イ11mこ計上され,荷造りとは内装,外装を指しその

費用は一般管理販売ぞNこ計上されている.本文で包装というのは

ⅡSZ0101 の定義に従って上記の包装と荷造を合せて包装とい

包

3.包装の考え方

包装の問題を老える場合は,一般がルこいえぱ,他の一般製品と

まったく同じであるが,本交では包装独自の問題点のみ記戦し,

他は名略する

包装の問題を解く場合には,つぎの二つに別けて考える

1.外部条件

2.内部条件

3.1 外部条件

外部条件とは,鍵品製造業者の意志によって変らない条件で,

以下に述べる各種各様であるから,これで一般がNこ研究すること

は非常に広範囲であるため困難であるが,これを限られた製品お

よび仕向地に対して調査することは割合奔易である

(1)法規関係

法規関係とは,生産国,通過国船よび輪入国における各種取締

法規,保険会社,運送会社,統制会社などの内蜆および商習慣を

いう.現在わが国に発いては上記法規,内規,商習慣などは包装

雑誌その他に断片的に発表されている科度で集録出版されていな

い.ゆえに注文決定のときバイ卞一とよ U丁介せ必要な資料を入

手するのはもちろん,愉出商社などの意見を求め遺憾のないよう

にすべきである.上記関係小項の不例孔こより「クレーム」まナこは通

関,輸送などに不必要なH数を"やし顧客に迷惑をかけてはなら

たい

仰上国鉄内規の場介ターeン発動機の口ータを鳥崎から大阪

に送ろうとする.国鉄を利用する場介どのように包装するか?

ただし口ータの埀量,寸法はつぎのとおりである

一般に,とのような製品の包装は,ワク紺箱σIS Z1403)

X士
参ミ

ならびに防水包装σIS Z0302)があれぱ設誕・できる理であ

る.しかし国鉄を利用する場合は匡惨失の内蜆がより以上大功

になる.この場介貨中は「特殊貨物運送手而L の5条より「子

牛」 35 トンまたは「シ牛 6山 50 トンとなる.「チ牛」 35 トンを使

用する場介は「貨物述送規則」の 25 条の適用を受ける.包

装はつぎのようになる.

堀

デチキ」

直

2,]40

35 学

Ea ¥

区1

フ.200

表 3.1

項

配小の難易

包装爪量

包装塑の差

荷役賢の陀

怜送賢の差

「チキ」舗トンと「シ牛」50 トン車に対する包装比較

日

「シキ 60」 50牢

図 3,2 0ータの包装

一巧5 ^3,600^ー・・^

^^6,600

2,040-

より容易である

34,ooo kg

35,000 刈

0

表3.1 で明らかなように「チキ」車を使用する場合,包装費

は 35,000円泊K なるが,輸送変は 76β00円安くなり粂体と

して如,000円安くなり,配車の容易さは納期に、関係する

われわれは「チキ」車に合う包装を行なうだろう

(2)輪送経路船よび什向地

輸送経路および仕向地に船ける気象,兆送時期ならびに輪送方

法,荷役設備,倉庫設備などをいう.この問題、前老と同じく集

鍔"」版された、のはなく,また部分的に出版されたものも時日の

経過のため変化している場合もあるから,前と同お欝こ調査する必

要がある,この*項は主として包装の大きさ,重量,強さ,防水,

防1厩,耐熱,耐寒および鯏盗鄭などに埀大な関係がある

(3)愉送゛t,関税など

..輪送喪怜送喪の算定規討凱よ製品の師類,埀壯または容

私,距凱1たは区1櫛,輸送方法の種頚郭よび取扱いの種別な

どによって決定される.一般にCIFまでの輸送費に適当な包

装であれぱ,特別の条件がなけれぱ,その後の輪送費を考}愆

して、適暫な包裴である.国内怜送費および日本主要港から

各国主要i樹こ系る海上輸送費は架録出版されているから, こ

れらを参照されたい.湘ヒ輸送費はつオ誠こ変動することおよ

び技術者の称する製,兒.の名称と輪送費の名称欄とは一致しな

いことがあるから注意を要する

b.関税関税は各国によって異なっているが

1.従価税・一般に製品価格に包装費を加えたものに課税

される

2.従量税総重量または正味重量,あるいは両者の中冏

で課税される.総重量以外の場合は実際の重暈により課税

トン

33,50o kg

0

76,800円

備

1 650

小扱,井級 2,減Rおよび
かつ大物割捫を含力

1,420

112 (404)

3.300

6,500

1 550

図 3.1

*本社(伊丹製作所駐在)

]1t

ロータの寸法
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ι

W

H

項 目

包装費

ι=360cm 耳ア=120cm

H=60cm 重量=1,30okg

仕向地カルカッタ

国内

鉄道輸送

港湾荷役

国内向

表 3,2 仕向地別包装比較

+1'050円

海上翰送

カルカ*タ向

図 3.3 包装寸法

+1,050 f弓

3,2 内部条件

内部条件とは製品製造業者の意志によって容易に変更できる条

件で,外部条件を定数とし内部条件を変数として解い元包装力二適

当な包装である.

(D 製品価格面から見た包装

製品を製作し,販売する場合,その価格はつぎのように考えら

れる.

される場合と,法規で定められた計算方法で課税される場

合がある

3・その他包装容器と内容品を分離課税tる場合,また

は容器の免税のできる場合などある.

関税は,同一包装内に2種類以上の製品を包装するとき

は,高価な方の関税率を適用されることがある.包装箱番

号の書き誤りなどで罰金を支払わされること、ある.

関税の詳細は商工会議所または税関などにおいてづラッセ

ル市の国際関税局発行の万国関税表" Douan郎"を調査さ

れたい.

佃上機械部品を包装しようとする,その滑材はいかに選ぶか?

ただし寸法,重量,仕向地は図3,3のとおりとする.

滑材は松材(65kg允mo)を使用するとすれぱ,1本の断面

係数は 450cm.となる.す'なわち

A案α=9Cm ム=18Cm

B 案 4=20L25Cm み=12Cm

のいずれでもよい訳である.いま A を標準として比較すれ

ば表3.2のようになる

(4)顧客関係

現在の包装に船いて顧客から包装の仕様書を提出される場合は,

特需関係でとれは一般に JAN・P 何番と称されるもので,その他

にはほとんどないといってよい.包装の仕様書がないことは,包

装関係者が顧客の立場を理解tる努力を必要とする.消極的には,

包装は製品最後の加工であるから,顧客が受取ったとき異状がな

いことはもちろん,その内容品の包装方法,製品別包装の数など

顧客がつぎの作業をする場合,、つと、合理的に行なえるよう包

装しなけれぱならない.積極的には,顧客の購買意欲を高めるよ

うな個装または外装に意匠を施したり,あるいは,製品の広告を

行なう.

このような工業意匠に関しては,それらの専門書を参照された

+1'050円

ー】,300円

",000剛一(四ま凶2●L.)^^
X^X2 本=1.050

-1,594円

説

容裁 A 3.02 トン B 2.8 卜γ
匝量 A 】.4 トン B ].45 卜γ
取扱料 1,300円ノト y

005 HK$+10 HK$) X (3.02-2.8の
=25.3KI{$,...1'594円

ー】、844円

明

技術解説

材料費

工賃

工場管理費+

とすれぱ

工場から見た場合 ▲を最小にする (3.1)

製造会社から見た場合 A十召を最小にする (3.2 )

顧客から見た場合 A+お+Cを最小にす、る・・・(3.3)

この場合どの点から見て包装するかは問題のあるところである.

以下述べるところは,競争市場(品質,価格,納期)を対象とす

るから,とくに断のないかぎり

A+B+C を最4寸こする (3.3 )

3 式を満足司、るように老える.

(2)物理的面から見た包装

a.包装の強サ包装の強サは輸送経路および仕向地,包装の

総重量羚よび荷姿などに関係する.積披強度のような理論的

に求め得る、のは割合容易であるが,人力荷役のようにイ乍業

岩の心理問題に関する、のは>Rめにくい.現在包装の強サを

いかに取るべきかは確定していない.包装の試験力法を電気

機器の試験方法に比べて表示すれぱ表3,3のようにぢぇられ

る

A

一般管理販売費

原価外費用

その他の費用

召

引渡し後の客先費用

C

図3.4は包装全重量に対する落下の高サの二,三の規格と

わが国において考えられる落下の高サを示す

b 製品の衝撃強サ包装でいう製品の衝雌強サは航空機工

業でいう" G"{octo,で表わ,、.すなわち何ほどの加速度に

耐えるかで表わす.図3,5 に示すようにA というシ卞ーシに

Π永gの変圧器が取付けてある.鳥kgの荷重を静かに加えた

とき Aの残留ヒズミが許容限度いっぱいであった.この製品

の衝撃強サG.はつぎの式で表わされる.

L、

G=

包装・堀

項

品名

試験回数立
たは時問

目

表 3,3 包装試験と電気機械試験の類推表

包装試験

冬角 1 回ずつ計 8 回

盲

10okg 未満の盲箱は,
10o cm の商,〕・カ、らコン
クリートの上西に活して
異状のな仏こと.

箱

2

100~50ORg の盲箱壯傾
斜0)試験磯で 12mⅡ小
の逮さで衝突させ異状の
ないこと.

電気機械献験

3

n)50okg 以上の盲箱は
これ忙使用されると思わ
れるデレノキの最人速度
でゴンクリートに衝突さ
せ異状のないこと

変圧

耐圧時問 10分問

7kV未満の変圧噐は 1.5
Eで試験して異狄のない
こと

器

フ~50kV の変圧噐は
】.25 E で試獣して異状
のないこと

会'ミ 考

50kV 以上の変圧噐は
1,】 E で試験して異状の
ないこと.

0)カンパー傾
斜試験機による

(の必要な面だ
け引算で確める
木材強サ JIS
Z1403 参照

(405) 113

旦
g磯

丑
W

十
W

試
験
方
法

占

ト弓口合
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図 3.4 装包貨物の耐落下高サと外国規格との比較
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nunlstery

一般管理販売費

^^

It

上
工場

項

、、

一般品

表 3.4 包装の製品価格面から見た比較表

製品の衝雌強サが大きいことは,緩衝材の寸法を少なくし,

包装費,輸送費を樫減する重要な要素であるから製品の各部

の衝撃強サ、に対しては,とくに関心を払わねばならない'

ーー般に包装貨物の破扱限界は経済的に 1.5%以下であるか

らパラッ牛の少ないことが要望される

製品の互換性船よび分解組立の難易とれは製品の形状

とくに大物の包装の場合は重要な問題である、

一般に組立包装する場合は ldle 叩OC0 を増すと共に重品:

物割増料金の付加によって海上輪送費発よび港湾荷役費は指

数関数的に増加する.アメ,功の111列川1の包装において,海上

輸送費を同・ーと見て、,わが国の8倍の工賃を支払っている

ア丈功において,な船分解包装をしている哩由はここにあ

ると考えられる.

分解包装を容易にするためには各部分の形状寸法が包装に

適していなければならない.ある場合は溶接をやめポjレト締

めとする必要がある.分解した製品は互換性を有するとと、

に容易に顧客が組立できねばならない

表3,4は或る種の断路器をカルカ,,タに送るときの三相組立

包装と分解包装の製品価格画から見た比較表の例である

同表よりいかに分血引乍業が工場内作業ならびに顧客に有利

であるかを示している.

、、

目

料

賃

管浬費

費

図 3.5 G の説明図

三相組立包装

MC

C

365 US$

120

A

分解包装忙よる
節約費

FOB

泡上輪送豊

その他

B

185

0

十1.75

US$ 組立包装重量 3.6
客積 14.11n3

組立作業なし

十1.75

1'000

備

+47LO

項

298し6

E

条

考

口

村・

軍

包装豊 13$
神港荷役 35$

48L75

表 3.5 防湿包装

193LO

20LO

(mm)

ノぐリ十メ亦ノし
ホイノし

(1n乞)

(m3)

(月)

(%)

(k宮)

材

工

シリカゲ ノし

1?

鉄道および港湾荷役 40
組立費増加 (-2の

料費

賃

0.61

17

1.42

0.102

3

50

6.1

(3)保存面から見た包装

保存面から見た包装は,主として輪送中または貯蔵中の製品の

変化を防止する防水,防湿,防徴,防錆',防虫などの包装方法で

ある.保存面から見た包装は一般に包装費を高価にするが輪送費

その他には割合影粋が少ない

表3.験訓坊湿包装の例を示す.

この防湿包装はし=85Cm, W=40cm, H=30cm であるか

らこれをダンポール箱(SW・2)に入れるとすれば,防湿包装の費用

は 5~30 倍となる

亜鉛鍍鉄板

(円)

(円)

(FD

0.28

0

1.42

0.102

3

50

0.052

125

25

2,740

{斬

gr/mり24

考

2.890

322L5

177L5

?3L4

JIS Z0301 によ
る

523L4

4,むすび

以上で包装の一般的考え方について述べた.実際に包装を行な

うときは以上述べナこ七っの項目をよく調和させることである・適

当な包装を行なうには,製品の設計,輸送の実情,包装の意匠な

どいろいろの問題が関連してくるので,包装担当老だけでは十分

でない場合が多い.最近よく用いられる IEまたはOR的手法を

用うべきである

な郭包装の細部計画については別の機会に讓るとととする'

袋入 450円/kg

114 (406)
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温度上昇 65゜C の配電用変圧器

新しい遠方監視制御装置 REDAC

Techn010部 in progress: supetvisory control Goes

Binaty.(訊restinghouse Engineer, V01.22, NO.3, May,

1962, P,94)

、ー
...

■

A. M. Lockie : Distribution Transformers with 65、De又ree

Rise (westinghoU8e Englneer, V01,22, NO.2, Match,

1962, P.44~47)

、
■■

文献チ少訳

米国における油入配電用変圧器の温度上男・は 55゜C におさえら

れていたが,最近になり温度上男・65゜C の配電用変圧器が開発さ

れた.この改定は理論的蒲よび実際的に種々検討した結果行なb

れたものである.変圧器の出力を制限するものとしては,温度上

昇,電圧降下,および経済性がある.加速寿命試験を含む機能試

験の発逹は負荷と寿命の関係を明らかにし,これに基きインスjレダ

(1NSULDUR)絶縁方式が開発された.インス}レダ絶縁変圧易瓢ネ耐

熱性が高く,熱的条件で負荷が制限されるととはほとんどなくな

つた.また磁性材料の進歩と新しい巻線方式により 1950年にイ

ンe一凌ンス 2.5%であったものが 1960年には 1,8%と約如%小

さくなり,電圧降下もそれだけ小さくなっている.しかし過負荷

耐量の増加と適合tるためにはさらにインEーダンスを小さくする

ととが望主しいが,経洗的に行なう方法がない

経済性の問題はまだ不明確な点があるが,設計の差による相対

的な運転費用は明らかにされた.す'なおち変圧器の全損失と価格

を・一定に保った場合

1.負荷損失と無負荷損失の比を小さくtることは,ある"分岐

負荷(BNOReヤen load)"以上の負荷で,運転費用が安くなる

この分岐負荷の大きさは損失をいかに評価するかによりき主る

2.最近の変圧器では運転可能な負荷範囲一通常使用されている

負荷より若干高いーにおいて通常の損失評価をしナこ場合,損失比

2江の方が従来の損失比 3辻に比べかなり運転費用が安くなる

3.損失比を小さくすることはインe-,ンスを小さくし,電圧降

下による負荷制限を緩和tる

とれらを主とめると

1.インスルダ絶縁により変圧器の負荷は主に電圧降下主たは経済

性の点で船さえられ,熱的におさえられることは少なくなっ元

2.損失比を小さくす、るととにより電圧降下,経済件による制限

をなく・手る

3.損失比の小さい新しい変圧器を作るには工作費を安くしなけ

れぱならない

この結果温度上昇 65゜C,損失比 2.1 の HL-65変圧器が開発

された.温度上昇限度をあげるととにより放熱ヒレや管をへらす

ととができ工作費が安くなって%り,価格は従来品と同程度にな

り量産すれぱさらに低減ができる

この HL・65 変圧器は年平均負荷 42%以上で運転すれぱ,従

来の 55゜C 製品より経済的である.損失率の小さいことその他で

負荷損失に比べ無負荷損失の評価の高い地域では HL一飾変圧器

は経済的でない,と言って2種類の変圧器の系列を作ることは実

際的でないので,温度上昇 65゜C にあげることにより安くなった

分を負荷損失とイυぜーダンスの低減にむけ,無負荷損失をHL-65

変圧器のように大きくしない LL-65 変圧器を作った.この3種

表 1.

遍度上昇(゜C)

損失比銅損1鉄損

名板定格(RVA)

損失換算温度(゜C)

従来品 HL-65 および LL-65 変圧器の比較
a5kvA 7,20OV 120他如V)

性

熱的条件

シ十断噐動作{、1

従来

ランプ点灯

2.電圧条件

インビーダンス(,五)

3,経済条件

ラソプ点灯

鉄損(W)

銅損(W)

全損失(W)

ゞイジタル制御機器の情報処理には従来の10進法にかわって 2 進

法が急速に採用されてきている.遠方監視制御は一般にディづタル

HL-65

30kvA

33kvA

2】 kvA

変圧噐価怖(%)

(407) 115

1 評価価怖(タ')

2 (於 75゜C )

21 RVA

90 (於 25゜C)

?55 (於 75゜C 〕

345 (於 75゜C)

100

の変圧器の特性の一例を表 1 に示す、.この新しい工L-65変圧器

はあらゆる負荷で運転費用が安くなり,運転費用の低減は変圧器

価格の 10~15%に相当する

LL-65は変圧器の経済的運転に関して改善をはかったものであ

るが,その他の問題点、老慮してみる

寿命ーインスルダ絶縁は従来の絶縁より 10゜C ないし 30゜C 高い

温度で運転できる.しかし従来の変圧器の放熱装置を取りはずし

温度を 10゜C 高くすると過負荷時の温度上昇の差は 10゜C 以上と

なり適当でない. LL-65では損失比が小さくなり,かつ定格出力

に船ける巻線と油の温度上昇の比も小さくなっているので,いか

なる負荷条件に船いて、寿命は従来品と同等以上である.

油の引火一絶縁油 Wem⑳ C1の熱劣化は郭そいので負荷制限

の条件とはならない.引火の危険を少なくするため LL-65 では

油の引火点をあげてある

短絡強度一・LL-65 はインぜー,ンスが小さくなっているので短絡

電流は大きくなる.帯状導体の利用を広めたり,接着剤を改良し

て強度を強めている.

特性保証一温度上昇65゜Cになっているので,特性の保証は 85゜

C にしてある

表示ランづ一CSP 変圧器の表示ランづは経済性の限度にきナこと

き点灯するようになっているので,表示ランラ点灯の負荷が大き

(名古屋製作所木野崎泰三訳)くなっナこ.

LL-65

30kvA

33kvA

?5kvA

65

?.5/1
15

85

1.6 (於 85゜ C )

25kvA

115 (於 25゜ C )

230 (於 85゜C )

345 (於 85゜C )

100

30kvA

33kvA

25kvA

年平均負荷が分岐負1いかたる頁荷で屯安荷以上で安くなるい

1.フ(於 85゜ C )

93

25kvA

83 (於 25゜ C )

206 (於 85゜C)

?89 (於 85゜ C )

100
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制御機器と速動するので,両者のコードが調和を保つことが望ま

しい.新しく開発されゾご REDAC (Remote Data Accumulation

田〕d con壮01)システムはこれらの点を考感しナこものである

REDAC の特長

従来用いられてきた V玲kode システムに比し, REDAC システム

に発いて改良された点は,情報伝送に2進化10進符号を採用し,

さらに誤りの検出が可能なるよう l e,介を村力Πして,56,トを

1 群として伝送される.各群はそれぞれ1が2個,0が3個ずつ

含まれるように符・号が選定されている

このために雑音に、強く,動作速度、増大し,総合的な機能を

倍加させるととができる

REDAC システムでは偏・号伝送速度は 1秒当り 15 パ}レス主で可

能で,裸線,電力線立たは通信線搬送,あるいは極超短波回線に

よって伝送することができる

最近の一般的趨勢として,職視システムにはアナロづテレメータにか

bつて芋イジタルテレメータが多く採用され,さらに齒動づ口づラム船

よび印字記録用の機器と併用されることが多い. REDAC システム

はゞイジタル・ゞータ・ロガーに汝結させることができ,このようなΠ

的にも適している

機器はモづユー}レ化されており,逐次拡張して,その機能を増大

させることも容易にできる.両端局には蝿V まナこは 125V の

適流俺源が必要であるが,この電源は安定化されている必要はな

航空宇宙用ディジタル計算機

Wi11iam H. Leonard: Aa'ospace Digital computers

(工入restinghouse Engineer v01.22, NO,3, May,1962, P.73~

79)

し、

REDAC の応用

Texas Eastern Transmission corl〕oration のガス圧縮場tこ,6

いては, REDAC が遠方自動制御と芋ータ・口づ用に採用されナこ

TexaS 州の LongvieW には 2,500 馬力のエンジンで駆動される庄

魯楙幾が3組あり,弱メ乍,、べきエンジンの選択,起動,停」ト.,ジ」ン4

パルづの位置などが自動制御されるとともに,さらに設定圧力また

ば流最を維持するようにエンジン速度をも制御する

これらの制御は LOU玲仏m 州, shルV即0此にある中央1斯卸所

で1人の指令岩が設定値を選定することによって,自動的に行な

われ,また LongvieW に太ける主要ゞータは¥イづタ}レ伝送が行

なわれて, shNvep0丘の中央制鶴炉爪こて表示記録される

電力方面における例としては UねhpoW紅ondLightcomP抑y

に発ける、のが最初であり, S田tLoke 市の近傍にある三つの変

庖所を制御するために使用され,信号の伝送は極超知.波回線によ

つて行なわれる.監視制御は 230kv,138kV 船よび妬RV の

シャ断器に適応される.さらにゞイジタルテレメータによって変電所の

屯圧が連村謡ミ視,表示され,電力,無効電力は指令により呼出表

示される.このテレメータの誤差は1%以下である

け販倉製作所唯田随紀司U

との論文は航空宇宙用のゞイジタル計算機について,と Uこ呼出

し時間の短い記憶装置およびモレクトロニクス等の部品の現状羚よび

将来の動向を述べ, W社の計算機の概略に言及した、のである

1.ディジタル計算機の必要性

航空宇市用ウェポンbステ△は飛行体の高速化に伴5制御の精度お

よび迅速性のため,計算機を用いる自動郁r邱なしではやって行け

なくなった.また計算機としては,精度および初応答速度等のた

めアナロづよりもゞイジタ}レの方カミ有矛Ⅲこなって来た

航空宇宙用としては寸法,埀址,信頼度,電力消費量,耐球境

性,霜よび計算速度が問題であり,計算速度は年々急激に大とな

るー・ゞ方,記憶容量そのものはそれほど大きい必要はなく10,000誥

以下 6筈通 2,000~4,000 託)である

2.現状

航空機用手イジタル計算機は,はじめ磁気ドラムを用いていた

1957年の W社製 WEDAC 、そ5 であった.(すべてジ」コント

ランジスタと半導体づイオードとから成り計算速度は 4,000 回絽OC)

磁気ドラムは持久性,非破壊性でかつ羅済的であるが,速度に制

限があり,主大二 e,,チ,ロールによるジ卞イ0 反作用,回転休のパラ

ンス,ベアリンづ等から来る不利な点が多い

汁算速度を上げるために即時呼H_ル固体記憶装置が用いられて

いるか,普通は破壊性統出しであるので主ずい.磁心市引意装置は

品速用として伶頼性があり.これを用いたW社の、のは,記憶容

敬2,0娼語,計算速度 200,000 回心eo,動作1品度範囲一55~+100゜C.

寸法 6,5ft.重吊 2851、ですべてシリコン半導体を用いている

多孑翫樹生板.記憶裴縄は持久性,非破壊性で計算速度、如0,000

回太印までは而Π走で宇宙用として使用されており,また直結介形

トランジスタ諭即回路,ダイオートー・トランジスタ楡P川引路船よび繰返しの

大きなク0、,クパ}レス(2MO)を有する並列才1'算方式、しぱしぱ用L、

られている

3,将来

宇宙胴計算機の今後の主なる開兆分野は,磁心より、高速 4呼

出時冏数ミリマイクB 砂)で小形かつ動作温度範囲の広い磁性苅膜

記憶装置と,内噸頭邸泉したがって般障の率を極度に減らすととの

できるモレクトロニクスである,主た故障を発見して他の回路にUJり

換える冗長圓路や,記憶内容その、のによって制御(アドレス)さ

れる連想、記憶装置、開発されつつある.部品についていえぱ,ト

ンネ」レダイオード(スィッチンづ速度数百 MO),磁気論理素子,および薄

膜クライオトロンのような低温業子等が研究されつつぁり,また従

来のハンダ付に代る熔接^畄湶、用いられている.現在開発中のW

社のMOL-E-COM宇宙用計算機は,多孑口鰯生板記憶装置および

多層づりント配線を用い,;汁算速度 50,000 回心00,寸法0.3ft',埀

け深倉製作所吉田武彦訳)15玲である
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厘中米各国納め変圧器完成

当社では,さきに中米メキシコ,エ}レサ1レノ圷ルから受注しナC変圧器

8 台を鋭意製作中であったか,この緑ど完成し,工場試験も好成

績で終了して,それぞれの据付場所へ発送された.これらの変圧

器の内訳は次のとおりである

メキシコ向け

サンタローザP/S 納め 30,/40MVA 13.2/154kv oAヂA

外鉄形油入風冷式 2台

メヒカリ第2SIS納め 37.5MVA 161134.5kv FOA

外鉄形送油風冷式 2 台

サンパルトロ PS 納め 20126.6MVA 13.21150kv oA/FA

外鉄形油入風冷式

凪▼子冒4ず
.:1

エルサルバドル向け

サンサ}レパドル SIS納め 15/20MVA 110/46-23kv oA/FA

内鉄形油入風冷式 1台

づアホーヨPIS納め 13.75μ8.3MVA ]3.21120kv oAIFA

内鉄形油入風冷式 1台

、511.75MVA '16/13.2/4.16RV OA

内鉄形油入"冷式 台1

まナCとれらの変且滞号につづいて,メ牛シコより 40MVA 変圧器

2 台など計 5 六を受1上し,、町乍小である

r乙'S1王,
ブ

る、のである.

この無線装置は 0ツキードFIOU および DJ 搭竣用として,種々

の特色を有してぃるが,その主な、のをあげれぱ,つぎのとおり

である

(1)送受信機は,高々度に郭いて気圧を保持して耐電圧およ

び冷却を確保し,船わせて防づン,防湿の効果を得るため

に,外箱は完全気密式の構造で,送受信機内部は,適当な

圧力を保持するようになっている

(2)送受信機は,13個のララづイン方式のモジュールによって構

成され,主シャーシからの取外しは容易である・

(3)周波数選択に対しては,手動とづりセ,,トとの二つの機能

を持ってぃて,あらかじめ定められた 19 のづりセ,,トチャネ}レ

に対して,制御器によって一挙動で選択することができる

い1)ジェ.介機井争伐用であるため,環境条件としてはヲ戸常にき

びしい要求を受けるが,部品,材料などに十分の老應を払

い,他の無線機と比較にならぬ高度の性能を右するものを

使用している

ツ シ

(409) 117

^

^

弓1¥

^

'捗

二釜聖

ーー

メキシコ,メヒカリ第2S/S 納め 37.5MVA 変圧器

臣凡04J 搭載無線装置 ARC・552A 納入開始

'ー

Iyπ屑庁ジ:"戦闘機FIOUに搭載される UHF無線装置ARC・

5認A の納入が開始された.37年8月末日最初の 2台が出荷さ

れ,その後引続き納入が続けられてぃる.なお出荷に先だち,

P1鳳託 A (第 1日ツト)の防衛庁認定試験、完了し大二

ARC6詔A は,周波数範囲 225.0~399.9M0帯の振幅変調無線

竃話送受信機で,対基地,対県愉Hまたは対航空機の通信に使用す

」^

ARC・552A 無線装楢

り、J/÷■J/{

イ三14t'ノ,ノ'嘆にニイjゞj ゛ー't

●、◆、●,◆一鄭
;、おナ,、,、'動,"〕.、J ,、、ノ、

区、1ヂy勇戸一~'タ井
',1 '4、、イ、ムノ~ノ

圃航空機用超短波無線装置 MAR・4 形完成

VHF帯(118~144MC)の民間航空向標準機種として, MAR・4

形無線装置を開発した.郵政名電波研窕所の型式検定は,昭和37

年8月3日付で合惰し,製品は同年10 打初句から納入を開始

した

この無線装鷲は,従来標叫鮎幾種であったMAR・2形から出発し,

36年度改訂された新確波法に適合するように設計されたもので

性能は MAR・2 形に比べ非常に改誇されているに、かかわらず、

外形寸法は完全な互換性を有している

へりコづ夕を含む軽飛行機においては,点火系統その他からの俺

気的雑音が,比較的多いが, MAR・4 形無郭泉装楓において用いら

れてぃる雑音制限回路および AVC回路によって,これらから受

ける妨害は,従来の同種無線装置に比していちじるしく樫減され

たこと、,大きな特色のーつである

MAR・4形無影R装置の主要性能はつぎのとおりである

].周波数範閲 118~144 MC

2.チャネル数 8

3.周波数安定度.土0.0備%以内
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フーツg/

4 送信出力: 10W

スづりアス放射:25μW 以于

入力電圧 5μV にて S十NN受イ言感度:

通過弗り或幅. 6dB 低下で 401紀以上

60dB 低下で 160]如以内選択度

受信機スづりアスレスポンス.50dB 以_ト_

外囲条件.

4.'-1.^シ誕、ー,

"〒、y

a.気圧: 760~20ommHg (高度 10,ooom)

、.澀リ変.非動作一65~+70゜C

-40~+55゜C動作

十50゜C にて相対t暴度 95~100%湿度C

600~3βoocm 全振幅 1'5mm振動

加速度 上方向 5G

下方向および両側方向 2G

約 11.5 kg

受信時150W 以十

送信時220W 以千

、゛『'

d

e

、^

a、〔11i :

消喪確力

6dB 以上

3、理論回路の構成が容易である

各ユニヅトは個々の諭理要素ごとに入力,1■力端子がパネル面に

出ているので,その端子聞を接続する(ララづイン方式)ことによ

つて希望する論理回路を容易に桝成することができる

応用面と効果

1・教育機鬨に船ける論理回路突験装鎧として

設計者が自身で論理回路を組み,その場で設計の良否を知るこ

とができ,教育上の効果をよりあげることができる

2・研究機関や工場におけるシミュレータとして

論理回路のシミュレータとして設計の局部的回路ビとにその良否

をチェックし,全制御系を Dジウク・トレーナで組んでその弱"乍を耐齢忍

する

3・研窕機関や工場現場で実際に稼働させる装櫃として

現場に持ち込んで他の制御系と組合せたり、また単独の制御装

置として使用する

心

ー+ー、ー_______

囲ロジック・トレーナ

・・・-1963年度計j則工業展て好評一・ー

0ジック・トレーナは手イジタ}レ技術の教育而や緋窕垪H鄭こおける最良

のアシスタントとなるよ 5 に設計製作された、のである

特長

].商信頬性の諭県要巣

能動黙子として伝頼度の姦いトランづスタを使削し,基本山1路と

してトランジスタと抵抗のみより楸成された安定度の高い当社独爽

のスタティック回路の NOR 要業を用いている

2.珂由な構成ができる

ユニリト・システムを採用しているので,自由にユニットを組合才)t

ことができる

ーー『『一ーー「_'

、

R'ごノ
'、"二C、ヌ

.ー

気 一

J゛'

MAR・4 ナ杉無帋宗装楢t

麗西武電鉄納め電気連結器 100 台完成

西武鉄道より受注の電気連轟器呈100台が,このほど製作完fし

た

この確気迎結器は従来のものを根本的に改善して,確気接触都

を完全に 1二寸方式とし,鞭造の合理化を計ったため,電気回路

は従来の倍回路を設けながら,外形は従来のものより小形となり

亟部:は約ν2 となった

今回 100 台の受注は36年試作品を納入した、のが,非常に好

成織であったので今回の大量受注となったものであり,その後,

さらに 100 台が追加され,現在鋭意製作中である

CE7"J惨直気連結器は試作品に対しさらに改誓され前面の防水

備造をー"完全にするとと、にギソー配新U丹屯線との接続工作を

さらに容易にするために改神されたものであり,その仕様は次の

俗気接触部のユニ.介

570^、1

表木バネル

リレーノぐネル

TDノぐネル

井】11 1三畢ノぐ才、ル

X O Rバ才、ル

NORノぐネル

F F ノぐネル

闇ぜ,

卓"

'11!r、1ニミ=;づ一加、1^
、,、^1

'

ニ、

ξ,゛^、3、"',

、之▲、セ'、

,婁一1
ノ'ノ.'士◆'

標準形のバネ」レ構成

讐

f

魚

4

左匡

才゛キ?
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CE7"形電気迎結器(5ち〕台は前面自動防水
カパーを開いナCとこ入)
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と船りである

仕様

形式

容量

回路数

CE7U形前面自動カパー付

DC I0OV 15A

45 回路(うち 6 回路シー}レF に使用)

電気接点

重量

突合式

25 kg

圃 LVGA形低圧用避雷器完成

(接触圧力 3kg)

750V 以下の交流低圧回路のサージ保護用として永久磁石消弧

式の LV・GA 形避雷器を開発した

磁気消弧による強力な続流シャ断能力を持つと同時に,特性要

素、十分な放電耐量を有し,外観、きわめてコンパクトな牙捌犬にま

とめてあり,かつ屋内屋外のいずれに、使用される

LV・GA 形避雷器は,関西電力中央試験所立会による型式試験

に、合格しており,低圧用避雷器の性能は下記のと船りでこれは

米国 NEMA 規格の 650V 用としても合格する、のである

商用周波放電開始電圧 2,50OV以上

6,00OV 以下衝撃放電開始電圧

制浸電圧 1,00OA で 4,00OV以下

衝撃放電耐品 6,500O A 以上

ゞーーきす里一"Tモ尋、鳥毛,、ーー
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匪低インピーダンスバスダクト

J-゛

2 極連動力,ワトアウト 12kV 30 A

低圧パスダクトは工場,白げ'インづなどで交流 60OV 以下の幹線

用配線材'として広く使用されてきたが,電源設備容量は増大しパ

スダクト定格電流は 1,50OA,2,00OA を超過する場合がでてきナこ

このような大電流容量になると単に導体断面積を増しても,表

皮効果,近接効果および誘導電流などのためパスダクトのインeーダυ

スはその腎Ⅱこ小さくならなし、.このため定格電流、その割に増加

せず不経済になる

そこでこのような大硲流幹線用に適するインeーダンスの低いパス

ダクトを開発した

この低イυビーダンスバスダクトは同11-1導体を 2 本以上の複数組に分

け各相のインビーダンスがパランスするよう遵体の配列を秀慮し,異

相導体を接近させた.一謝"ま写真の左端に示すように同相遵体を

接続する継造にした

この同相遵体接統金具は隣接パスダクトの接続に使用するとと、

に,必要に応じてづラづイン器具分岐回路保護用箱入ノーヒューズシ十

断器や端子箱などで分岐回路がとりだせるようにな「ている・(実

用新案出願中)特長は

1.半イ立長あたりの確"泌条 N土従米のハスづクトとj凶淡Lて約 1々以

Fになる

2.インビーダンスか小さく,損失が少ないので温度上ケ1・が小さし、

3.各相のイン亡ーダンスがパランスしているので良質な電力を供給で

きる

4.分岐用器具が容易に取付けられる

5.短絡強度が大きく最大100,00OA(非対称電流)まで保証できる

■

LV・GA 形低圧用避鴫篇

DWB・1 形 12kV 連動カットアウト

関西電力へ納入

一線のヒューズ溶断で,3相と、同時に連動開路し欠相事故が防

止できる連動力,"アウトが完成し,関西電力配電課へ納入した

これは単極の器kv DXM形力"アウトに 6,90OV 30A の負荷

電流が開閉できるアークシュートを付け加え,下部ヒンづ機拠を遵動

式に改良した、ので,2相式にも3相式にで、所要極数をならべ

て使用できる

定格電圧 12kv

定格電流 30A

定格負荷開閉電流 69kV 30A

定格シウ断電流 2,00OA
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低インeーダンスパスダクト
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ブーツシュ

AC 600 50/60

圏高速中陛子チ.ツパ駆動用 3.7kW 直流電動機

本誌 36 巻9 号に祥細説明した,高速中性子チ.ツパ駆動用 3.フ

ばV 適流電動機を当社研究所機械研究室に 2 台製作納入した

この電動機は中件子チョッバ上に立テ形に据付けて,チ.ツパロータ

を支持して,1,500ゆm から最高 15,000ゆm で連絖運転する,

このため欝動機は描造上次のとおり老慮されている

1.高速度の割に出力が大きく,暄機子周速%よび蝉ゾ丘!換速度か

極力小形とする必要があり,また取付位置の関係から韓Vら,

ことが要>Rされた.このナこめ上・ F づラケ,,トをアルミニウム合金

鋳物にtるなど小形幌耻化に努めた.この結果全重吊は 17kR

となっナC

2'000

2,500

3,000

4,000

様

1,600

2,000

2,250

2,640

3β00

75,000

75,000

75,000

100,000

100,000

本数

6× 100

6×125

6×150

6×100

6× 125

"~抵
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ーー.^で才'

、'▲一+▲^

司波数

2.チョッパロータ重_址約 160Rg を屯動機

で支特するため,下側軸受はづりース

封入の特殊玉轍受を使用し,推力に

十分耐える桝成とした

3.島速機であるため電機子表面を平

滑にL匝Unの減少に努めた.また側1

危険速喫を上げるため軽径を太くし,

主た幌吊:化した.旧動磯の什様を次

にあげる

川 11 3.7 kg,Ⅷ1上ιX Y,確流]05

A, 1叫虹法女 15,【X川ゆm,定恪迎紕,

励磁他励(230V),絶縁種別 B 様,

形式俳所女立テ形,電吊:17RH

J゛、,^ιJJ

3.7 k~V DCM

翻超高圧試験設備完成

送電?國王の超超高H1化に刈'処して,変圧器,シャ断器,避雷器

などの開発試験を合理的に行ない,また,超高圧における各種現

象を研究するために建設中であった超高圧試験設備が,このたび

第1期工酬を完了した

特長としては,建物はイi効局さ 26m を有し,面積 1,066m.で

全賠室可能であり,かつコロナシー1レド方式を採帰して,洗水試験,

汚損試験を初めとして,訓村.セン絡試験など、突施できるように

な。ている.主た,外部および大杉'モ場の機器に電Π三印加の必要

あるときには,畦貫づ,,シンづ{AC 80o kv,インパ}レス 2,ooo kv "1

能)により施ルをリ1き出すこと、"j能である

第2瑚上町が完成すれぱさらに打効となるが,今圓の設備完成

によ。て,多くの成釆ガ"棚Sされる.な船卞な機器は次のと船り

である

,父験川変ル判÷

幽東海道新幹線キ電用空気シャ断器完成

当1_1.では新韓線変惜所に納人する 1ジ奄用空気シャ断器を開発

して来ナCが,このたび形式試験、終了し米原変確所に37軍12月

太に4令が出荷された

お、な定惰は次のと船りである

萢ル 36kv,竃流に0OA,酎,断容確 6(川 MVA(半.11D,シャ

断時川15 サイクル,再起確ル11ト・・ 201祀'S,操作1、f力 151屯 Cnゞ 1",

卯H乍lt務 0-(0.35 砂)・・CO-・a 分)ー・CO

なおその上性能として相制加.絡,異系統突合せ小故時を考えそれ

ぞれ桓r旦"Ⅱ、1心kV におVて定格シャ断確流の 70%まで,回

復譜ル 61kV に郭いて定惰シャ断畦流の 25%までの、悦女"流

をシウ断できること,ならびに 0.1mgom'の等何i汚損状態に

、献えることの要>Rを満足している

円起磁lfの周波数力引÷常に滞い回路に用いられる空気シャ断器

なので,当社は低抵抗シャ断方式を採用したのが特長である

30・ AHW-60S 形牢気シャ 1断器

、^
、'゛、ニ,寺・'宅
ノ
゛

処1雌確ル発11、裴悩

注水装惜

120 (412)

油タンク

50 60~180 C 、 1,ooo kY 川,ooo kvA

(将火 1,5山 kv)

1,0(川 kV 30O R訊、 q尋米 5,ooo kV 以上)

ユニ',ト数 8,ノズjレ数 140 、1 2.ニ.,ト最冷、

350h^in 注水可能

5 mφXH 6 m 絲勺 12yゴ1)
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特

^

と 棄斤案

.、、、^、、風吼、、^、、、ー、

この考案は一般にセルフクリーンチューナと呼ばれているテレピジョ

ン受像機のチャネ}レ切換用ターレ,,ト形チューナ等の回転形開閉器の

接点清掘装置に関する、のである

すなわち図に示すように,多数の可動接点(2)を村す、るコイ

ルスト小,づ(1)群を駆動軸(3)で回動tると,固定の弾性板(4)

の先端に取付けられてぃる鹿皮やネルなどの発H希具によって可

動接点がぬぐわれ,チャネル功換えと同時に接点がみがかれるよ

"針苗成されており,さらにヲ刺生板(4)には中央剖女こ点検窓

(5)が設けられてぃるので,接,点冏の接触状態,接点の表面の

状態などが目視でき,点検・保守を容易にする、のである

な於回動部に同様の清掃具(6)を設けれぱ,チ、ネ」レ切換えと

同時に,固定接点をみがくようにすること、できる

回転形開閉器の接点清掃装置

円戸ヌ

この老案は小形同捌機における界磁の改良に関する、ので,

通常の界磁鉄心のようにダづティ1レを介してスバイダに固定,、る

、のではなく,図 1 に示すよ 5 な形の打抜き鉄心(1)を使用す

る

マξ・1穿三^'

0

口 口

4

この鉄心には巻線そう<三ゾ(フ)とその外周辺近くにウエッジ

そう入用の物欠部(2)とが形成される

田

同

己

期

2

機

6

(実用新案礎録第5639如号)

P

の 界

3

る茲

切欠凱K2)にそ5入されるウェッづはステンレス等の非磁性体

で構成され,図2に示すよ5に,その両端部にそれぞれ御り込

み部(6)が設けられている

したがって界磁鉄心(1)の巻線そ5人ミゾ(フ)に界磁巻線が

装着された後,ウェッづ(5)をその端部 K を手前にして切欠部

(2)に圧入し,ル人後両齢語隣こ設けられたリJり込み部(6)を鉄

心外で適宜折り曲げることによって簡単かつ俳実に,しかも安

仙Πこ界磁を構成することができる.またダづティ}レがないため寸

法を小さくし5るほか機械的強度が非常に大きくなる特長があ
＼

(大岩記)

?

杉 11_1

図1

(実用新案登録第55妬23号・)

6

K

6

(ハオくぎし)

6

5

図2

6

(413) 1?1
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予定

0相模製作所の概況

0金属の造塊時に船ける超音波印加の影響

0電動機部品のシェルモールド鋳物

0耐熱合金メ】レコロイーX の電子顕微鏡的観察

0二方向性ケイ素鋼板の試作(加熱ふんい気の影響)

078% Ni-Fe 磁性材料の焼鈍処理

0磁性合金 Fe-C0 の冷間加工性

0耐熱性高強度銅合金の研究
0メルコロイーX

OM田K 抽出0ダン塩法による非鉄金属中の微量鉄迅速吸光光

度定量法

0網目構造をもつ高分十に%ける分子鎖セづメントの易動性分布

0ボ,江ステ】レ系成形材料

0訓紗刈生ガラスマット基材ボリエステ1レ樹脂積層板

0電気機器用接着材

0電気機器用づ厶材料

0技術解説:製造工業忙おけるオペレーシ.ンズリサーチ

料 特集

本

本社

東京商品営業所

大阪営業所

大阪商品営業所

名古屋営業所

・商品部

営業所研究所製作所工場所在地

東京都千代田区丸の内2丁目 12 番地 (三菱電機ビル内)
(雷j東京(212) 大代表 6 1 1 1

東京都千代田区丸の内 2 丁目 12 番地
(三菱電機ビル3階)(電)東京(212)大代表 6111

大阪市北区堂島北町8番地 1(電)大阪(312)大代表1231

大阪市北区堂島北町8番地 1(電)大阪(312)大代表1231

名古屋市中区広小路通り2の 4(電)本局(23)大代表6231

名古屋市中村 区広井町 3 丁目 88 番地
(大名古屋ビル内) (電)名古屋(56)大代表(5311)

福岡市天神町 58 番地(天神ビル内)
代表(電)福岡 ( 75 ) 6231

札幌市北二条西4丁目1番地(北海道ピル内)
(電)札幌(6)大代表 9111

仙台市大町 4 丁目 175 番地(新仙台ビル内)
仙台 6101代表(電) ( 2 )

富山市総曲輪四0の3(明治生命館内X電)富山(3)代表3151

広島市八丁堀63番地(昭和ビル内)(電)広島(2)"Ⅱ~8

菱電機

員長
副委員長

、常仟委員

地(電

東京都糧田谷区池尻町 305 (電)東京(42D 4783

札1脱市北二条東12丁詞 98 番地(電)札幌(2) 3976

武

福岡営業所

技報編集委員会

倉弘
村

リ

札幌営業所

/ノ

グ

仙台営業所

業所

業所

松営 業所

張所

張所

岡山出 張所

張所

張所

リ
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北伊丹製作所で開港したモレクト0ン(超小形回素子)は,

着々といろいろな用途に必要な同路素子をそろえてき

た・今回とくにモレクト0ンゞイジタル電1上削・用素 f8種類

111 個を用いて,ゞイジタル電圧計を完成し,計測工業展

に出品することができた.この装置は,ゞイジタ1レ論理回

路と,電圧比較を行なうアナ0づ回路,電力増幅回路など

を用いていて,動作は安定で,1品度に刈'しても比較的強

く,装置がきわめて小形樫.になる点は,従来のトラン

ジスタ式に比べて非常'にすぐれている.ゞイジタ】レ制御回路,

ゞータ0ガー,計訓帰号などにモレクト0ンは広く活用される見

通しが得られ,大いに将来を期待できる.

計測工業展に出品したゞイづ夕1レ電圧計は,表示に適す

るΠ動追値式を用い,つねに入力電圧値3ケタを表尓し

た・入力電圧値が変化す'ると可逆カウンタの価を加減し

て,入力電圧とゞイジタ】レアナロづ変換出力電圧が等しくな

る点のカウンタの値を表示する.

用いたモレクト0ン素子は,トランジスタ,ダイオードのほかに

抵抗,コン芋ンサを超小形化したものを一体にまとめ,外

形 12φ厚さ 3mm で 8 本のりード線を出した形状をな

し,重量 lg である

比較のために可逆カウンタによるΠ動追値式の同一方

式によるトランジスタを用いたものも合わせて出品したが,

表に示すように,変換部装置の大きさはモレクトロンを用

いた方が体積比で約 130,重量比約 120 といちじるし

く小形化することができた

1963年言十j則工業展出品モレクトロンテイジタノレ電圧言十

図1

モレクトロソディジタル電
圧計(変換部と表示部)(左の

0.5級電圧計と比較してきわ
めて小さい)

方 式

主なる素fの数

計測工業展出品ディジタル電圧計

トラシづスタ式
(AD-505 形)

トランシスタ 211 コ
ダイオード)70 コ

入ノj インeーダンス(kn)

入ノj測定レべ1レ(V)

出カコード

出力表示方法

小数点

正硴さ(00)

変換時問(ms)

、

比較表

モレクト0ン式
(AD-600 形)

.

十0.1~+9.99

.

50

10 進数 3 ケタ
(2 進化 10 進)

投影式表示器 3ケタ

固定式

変換部電力

変換部大きさ(mm)

体積比

モレクト0ン 111 コ

変換部重量

-0.05~ーフ.95

+0.1

10 進数 3 ケタただし
LSD は 0; 5 のみ

5

T,式デ'ジタル圧計(AD 505 形)

十12V など高1'劃J 20 W

最大 30

左と同じ

左と1司じ

幅
1易さ
奥行

図2

工業計測展忙出品した Tr式
とモレクトロソ式

デ'ジタル電圧計の変換部と

表示部

520

350

300

約

15 kg約

12V

+ 3V

+1

最大 10

30

など'1'約 13 W

1

幅
1島さ
奥行
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