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テ'イジタノレ情報の三売取装置

麦可逆式テーフ゜リ
^

^

^

D ^

^ ダ完成

■特長

(1)読取速度が高速で,しかも可逆両方向とも読取りが
できる.

(2)瞬間起動停止が可能であり,1 文字以内に最大 丁一

づ送り速度で起動停止ができる

(3)読取,巻取,電源の各バネjレは,単独でも使用tる
ととができ,融通性に富tr.

(4)テーづの巻ワクが必要でなく,取扱容易である.

(5)構造が簡単で,信頼性が高く,安価である.
■応用面

(1)ゞイづタル情報の入力機器.

(2)ゞータ処理装置,工作機械数値制御装置,シーケンス制
御装置

(3)教育関係および研究開発機関の実験機器

(4)各種自動制御装置

■仕様

バンチテーづ"1

可逆式テープリーダ TR 2000

ゞイジタル'清報の読取装置として,38年11月に開催され

た計測工業展に可逆式テーづりーダを出品し,関係者の注目
を引き,好評を博した

ゞイジタル技術の発展に伴い,ゞイジタ】レ情報は電子計算機

のみならず各種の自動制御系に用いられてきたが,本機は

このような広範囲な用途に適するよう信頼性と安価に留意
して設計されている.

幽"卿狐 卑寓C瞭比

新しい工業技術を推進する1964年言十j則工業展開力、るノ
昭和 38年11月19日から 23日までの 5日間,東京晴海の国際貿易セυターで,恒例の計測器工業展が開催された.
当社は,各種工業計器,放射線計測器,電子計算機,0ジ.,クトレーナ,超音波探傷機,積算電力計などを出品し好評を博した.

^

ーづ長

テーづ送り速度

読取速度

起動特性

停止特性

駆動方式

読取方式

標準 6単位(78",22.2m 幅)または

標準8単位(1",25.4 mm 幅)
508 mm sec

最大 20och sec (10~20och seC の間

調整可能)

20o ch sec

1 交字以内で停止(20ochseC で)

可逆ステッeンづモータ(スづロケット穴送り)

つオトトランシスタ

最大 10om

マークー10V スペース 0V

外部信号一10V (正方向起動,逆方向
起動,停止)

(横)515×(奥行)380×(高戸) 820mm
110 kg

出力信号

制御入力信号

外形寸法

.
重

劉工

AC I0OV 5060CS 20OW
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重
電
量
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Newly developed inshuments are described here in btief and seH・balancing type electronic recotdeTS,indicators and contr0Ⅱers

in detail. output current of converters and contT0Ⅱers of A.series iS 4~20mA DC.1nstruments under A・series are a11transis、

torized and made compact. Medium"sized self.balancing recotders are built in two groups, one is of 6 Point type and the other

0{ 1 Point type. Their charts aTe both 120mm wide. Miniature、sized seH・balancing recordets are ptovided with a lineatizing

Scale mechanism of special development and use tecording charts of loomm wide. citcuits of the contT011er consist of a fot'

WaTd circuits containing amplHying circuit and a backward clrcuit involving diHetential and integral ciTcults.1nput circults and

Output ciTcuits of the contr0Ⅱer are isolated each other

菱ブロセス計測器一A シリーズ(1)

倉信岡本孝治*・板
*

田井昌輝*・金 田 .

Kδbe works

M辻Subishilnstruments-A series (1)

Takaharu oKAMOTO . shinrδ ITAKURA ・ Hiroshi vvATANABE

Masateru TAI. Akira KANEDA ・ uichi KICHISHIMA

1.まえがき

近年,産業の各分野の中に船いて進められている技術革新の動

きのなかで,づ0セスオートメーシ,υはとくに注目す'べきものがある.

づラントに結びついた各種計測器と,これによって得られたづロセス

諸量の情報を処理して,適切な自動制御操作を施すための各種の

自動制御機器からなる計装が必要である.

このたび開発された三菱づロセス計測器Aーシリーズは,このよう

なオートメーションのための基本計測器の体系である.これには6打

点中形自動平衡形記録計,1点中形自動平衡形記録計,小形自動

平衡形記録計,自動平衡形指示計,調節計,圧力発信器,差圧発

信器,起電力一電流変換器,電流電圧変換器,空電変換器,電空変

換器が含まれる.本報告に郭いては上記のうち記録計,指示計,

調節計について述べる.

謝

2. A シリーズの特長

Aージ」ーズは全電子回路方式で構成せられ,次のような特長をも

つている.

(1)全トラυづスタ化し,可動部分や真空管のような発熱部分

を極力減らし,装置の寿命,信頼度の向上をはかっている.半導

体を使う場合に最も問題になるのは温度であるが,温度補償を十

分に行なって温度による特性の変化を押え,また素子の選択に考

慮を施して広い温度範囲で使用できるように設計されている

(2)系全体の信号しべルを 4~20mA DC に統一してある.

現在作られている電子式づロセス計器に船いて,この伝送信号に

は交流電圧,直流電圧,直流電流と種々あり,また直流電流方式

の中にもいろいろのレベルのものが採用されている.伝送線その

他を通じて入る誘導雑音の影響を少なくし,信号の位相のズレを

なくするために直流伝送方式が選ばれ,また,伝送線や負荷側の

抵抗変化の影響を消去するために電流方式が採られた.さらにそ

のレベルを・4~20mA としたのは,信号伝送の S N 比を高め,伝

送による損失をできるだけ少なくし,さらに受信側の設計を容易

にすることと,半導体素子の特性上の限界からこの値が選ばれた.

(3)機器相互間の互換性,あるいは他の方式の計測器系との

互配性を考慮して設計してある.系内の統一信号は上述のように

4~20mA DC にとってあり,かつ,これらの機器の入力,出力

特性を規定し,相互接続がいつでも可能なようになっている.ま

た,各種信号変換器を用意し,空気圧式計器から入力をとり,あ

るいは空気圧式操作端を働かすことができる.そのほか,ゞータロガ,

テレメータ装置との結合も容易にできるよう配慮されている

機器本体のみならず,機器を構成する要素,たとえぱ増幅器,

変換器を始め各種部品もできるだけ標準化し,互換性をもたせて

あるので,保守,サーピスに便利である

(4)記録計,指示計,起電力一電流変換器などは上記の 4~20

mA DC の統一信号以外の 10mV または 2.5mv DC の入力で

働くようになっているので,たとえぱ熱電対,光電池のような低

いしく】レの入力信号で、そのまま加えることができ,づロセスエ業

以外の各種用途に対し応用が可能である.

(5)検出変換要素には主として力平衡形変換器が,受信部に

は自動平衡方式が採用されているので,測定精度,記録,指示の

2 (334) *神戸製作所

AR-300 形
AR-600 形

AC-300 形
AE-241 形

自動平衡形記録計

図 2.1 小形自動平衡形計器,調節計,
起電力・電流変換器外形寸法図

Fig.2.1 0utline dimensions of smaⅡ、alanced type
meteT, adjustment meter, electromotive force・curTent
ConverteT.
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精度が高い.

(の調節計,変換器などの入力回路と出力回路は絶縁されて

いるので,接地点のとり方,機器の相互接続が任意にできる.

(フ)全機種が小形,かつコンパクトにまとめるように工夫され

ている.とくに小形記録計,指示計,調節計などは同じ体裁の統

ーされたケースに納められる.その前面から見た大きさは 140X

140m m となって太り,づラワイックパネルに配置したとき,バネル占

有面積が小さくできる.また,この大きさは一般に電子機器で使

われている標準パネルに3個並べて配置できるので,この種の電

子機器との組み合わせに便利である.

表2.1に Aシリーズの各機種の形名発よび機能を示す.

形

AR-206

AR』216

名

AR-201

名機 器

(電位差計方式,熱電対入力)6 打点中形自動平衡形記録計

(プリソジ方式,測温抵抗体入力)削

1 点へン書自動平衡形記録計(電位差計方式,熱電対入力)

(プリ,ジ方式,測温抵抗体人力)"

中形 1点へγ書自動平衡形記録周波計

回転子温度記録計削

小形自動平衡形記録計(電位差計方式,熱砥対入力)

(プリ,ヅ方式,測温抵抗体入力)削

小形自動平衡形指示計(電位光計方式,熱附対入力)

(プリプヅ方式,測温抵抗休入力)岸

図 3.4 AR-200 形記録計外形寸法図
recoTder.3.4 0utline dimensions of type AR-200

表 2.1 Aシリーズ形名一覧

AR-2Ⅱ

AR-261

いずれ、零位法による測定方式で,増幅器入力が零となるように

スライド抵抗のづラシ位置を移動させる方式である・

3.1.1 電位差計式

図3.1は電位差計式の原理図である.測定電圧五1とスライド抵

抗上のづラシの電圧五Sとの差電圧がチョ.ヅ&により交流に変換さ

れて増幅器に入り,増幅されて平衡電動機の駆動コイ】レに印加さ

れる.平衡電動機の励磁コイルには駆動コイルの電圧と90゜の位

相をもっ電圧が印加されているので平衡電動機は回転する・この

回転がスライド抵抗のづラシに連動して船り,チョッパ,しナこがって

増幅器への入力が零になるように動作する.そして

五1一五S=0

となると平衡電動機は停止する.平衡電動機には指針と記録ぺン

を連動させているので指示・記録が行なわれる.

3.1.2.プリッジ式

図 3.2 はづ小ガ式の原理図である.直流づりツジに粘いて測定

抵抗RX の値が変化すると点Aの電位が変化するが,この点A

の電位とスライド抵抗のづラシの電位の差がチョ・,パに入り,増幅器

を経て平衡電動機に入り,平衡電動機を回転させスライド抵抗の

づラシを動かす'.そして両電位が等しくなった位置で平衡電動機は

停止する.

3.2 構成

この中形自動平衡形記録計の構成は大別すると,ケース,カパー,

可動っレームと可動っレームに取り付けられた平衡機構,記録紙送

り機構,回路切換機構,記録機柵郭よびトランジスタ増幅器(サーポ

増幅器)などからなっている.

図3.3は外観を,図3.4は外形寸法を示す

3.2.1 ケース,カバー,可動フレーム部

カパー兆よび可動っレームはア」レミ鋳物とし,ケース本体は薄鋼板

を使用している.カパーを開くと各機構を取り付けた可動っレーム

を回転式に前に引き出すととができる.

3.2.2 平衡機構

平衡機構は平衡電動機とスライド抵抗などからなるが,平衡電

動機には起動電圧が低くトルクの大きなものを使用している.ま

AR-2刀

AR-300

AR-310

AR-600

回

AR-610

AC-300

・十

AE-241

AE-241A

3

Aアー100

AP-600

235

調節計

起電力一電流変換器

AV-100

(335) 3

AV 600

AE 114

圧力一発信器

差圧一発信器

空電変換器

砥空変換器

電流霞圧変換器

声

3.中形自動平衡形記録計

中形自動平衡形記録計 AR-200 形はづロセス計装用,あるいは

一般の測定に兆いて検出器から送られてきた電気信号を直接に帯

状記録紙上に記録してゆくもので,測定部に自動平衡方式を採用

しているので,きわめて高精度の記録が得られる.

3.1 自動平衡形の原理

測定回路には電位差計式とづ小ガ式の二つの方式があるが,

(入力電圧

(,

DC-10omv)

DC-2.51nv)

定電圧回路

ド抵抗スライ

E.

E'

Fig.3.1

＼

＼

図 3.1 電位差計式の原理図

Block diagram of potentiometeT type recorder

L

定電圧回路

>
増幅器

スライド抵抗

(1)平衡電動機

況.

図 3.2 づりツジ式の原理図

Fig.3.2 Block diagram of bTidge type recorder.
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図 3.3 AR-216 形自動平衡形
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たスライド抵抗は精密巻線形の密閉形とし,ふんい気により抵抗

が変わらないよう考慮するとともに,分解度は 0.1%以下とし感
度を高めている.

3.2.3 記録紙送り機構

記録祇送り機構は記録紙を正確な速度で送り出すための機構で

多点式用と1点ぺυ書き用との2種類あり,前者は 4ゆm 後者

は lrpm の同期電動機を使用し,歯車列で減速し,記録紙送り

ドラムを連続回転させている.記録紙送り速度は25,50,10ommh

の歯車交換による3段変速式を標準としてぃる.

記録紙は折りたたみ式で,折りたたみ幅は 75mm で折り目に

従って自然に折りたたまれるようになってぃる.記録祇は全幅

140mm,有効幅 120mm で送り速度 25mm小で 1力月分が収

納できる.

3.2.4 回路切換機構

多点式記録計の測定回路切換用で回転形である.この機機は,

前述の記録紙送り用の同期電動機により,ゼネパ歯車を介して間

欠的に回動されるが,接触抵抗,熱起電力を小さくするために,

銀,銀づラつアイト接点を使用している.また接点は油浸式とし接

点の劣化を防いでいる.

3.2.5 記録機構

1 点ぺυ書用はステυレス鋼製のぺυを使用し,ボリェチレンのイン

クピυから毛細管でインクを弌υに供給する.記録舐交換の時など

にはぺンを記録祇から離すためのぺυ,b夕をつけてある.

多点用は2点,3点兆よぴ6点用があるが,いずれ、測定回路

ごとに色別打点を行なう.イυクはイυクバ.ワドにしみ込ませてあり,

このバッドと打点針との接触により打点針の先にイυクをっけるが,

両者の回動は同期電動機により駆動されるゼネパ歯車兆よびビυ

車により間欠的に行なわれる.打点動作はこの機構をカムにより

持ち下げて行なう.打点が終わるとこの機構を持ち上げるととも

に測定回路表示板を回転させる.打点間隔は5秒である.図3.5

は打点機構の構造を示す.

自動平衡形計器には,一般に交流サーボ増幅器が使われる.現在

製品化している自動平衡形計器には,交流サーポ増幅器を使って

いる.サーポ増幅器は,単に微小電圧を増幅するだけでなく,サーポ

系として次の条件が要求される.

(a)微小電圧信号を増幅しサーポモータを駆動するに十分な電

圧利得をもつこと.

(b)電力増幅段は,負荷すなわちサーポモータを駆動するに十

分な電力容量をもつこと.

(C)サーポモータの応答をよくするためできるだけ出カインビー4

υスを小さくすること.

(d)信号源インビーダυスによる影響をなくすため入カインビー凌

υスを高くすること.また感度をあげるため入力換算雑音

電圧を小さくすること.

(e)搬送周波数f。,信号周波数f.とした場合,周波数範囲

(f。-f.)~(f。十f.)間は利得,位相差が一定であること.

(f)周囲条件の変化に対して安定に動作するとと

などである。

以下サーポ増幅器についての概要であるが,本器は性能,大き

さ,形状などを統一して, AR-300 形小形自動平衡形記録計, A

R-600形小形自動平衡形指示計にも使用して羚り,相互に互換性

をもたせている.

3.3.1 前置増幅器

図3.6は実際に使用している自動平衡形計器のサーポ増幅器を

示す.回路は,真空管よりも利点の多いトランジスタを用いて小形

化を計り,チョ.,バ,入カトラυス,4 段 C-R 結合増幅器からなっ

ている.チ..,パは商用電源で励磁され,微小直流信号を60CS あ

るいは 50CS の変調信号に変換する.変調信号はC-R増幅器に

よってサーポモータの駆動電圧まで増幅される.

一般に C-R 増幅器の各段の電圧増幅度は次式によって表わさ

れる.

打,王軸 打点用伏仰軸

図 3.5 打点機構の構造
Fig.3.5 Sttucture of pointing mechanism.

3.2.6 報機構および発信スライド

警報機構としては平衡電動機に連動して回転するカムにより動

作する接点を付加することができる.また発信スライドは標準と

して直線特性のものを1本付加することができる.

3.3 サーボ増幅器

サーポ増幅器は,駆動するサーポ増幅器によって直流サーポ増幅

器(直流サーポ系)と交流サーポ増増器(交流サーポ系)に大別する

ことができる.前者は比較的容易にサーポ系を安定化することが

できる.しかし,増幅器のドリつ卜が大きく微小電圧信号を増幅

することがむずかしい欠点がある.このため微小信号を取り扱う

4 (336)

(ノ

ナこだし Zι:コしクタの負荷イυeーダンス

Z伽.入カイυビーづンス

叱短絡電流増幅率

すなわち1段あたりの最大電圧増幅度が決っているから,所要

の電圧利得を得るには各段をカスケードに接続すれぱよい.今全目

盛 10mv,感度 0.1%の記録計を考えると,10mV の 0.1%す'

なわち 10μV でサーポモータが回転しなければならない.サーポモー

タの起動電圧を 0.1V と仮定すると(ドライパートラυスの一次側電

圧),上記性能を満足するための交流増幅器の電圧利得は,約 80

dB 以上必要である.実測ではこのサーポ増幅器の電圧利得は約

105dB であった.とくに利得,位相差を一定に保つため各段に

電流帰還を行なってその安定化を計っている.また電源電圧の変

動に対しては直流電源を安定化してその安定化を計っている.

方電圧利得とともに問題になる入力換算雑音電圧は 2μV以下に

押えている.それらはチョッパの接点,各部品の接合点に発生す

る熱起電力雑音,チョ・ワパ,入カトランスに生ずる誘導雑音,トランジ

スタ雑音からなって兆り,大部分はトランジスタ雑音である.

図3.7は温度に対する電圧利得の変化を表わしたづラフである.

図に示すように,温度一10~+50゜C の範囲では,電圧利得の変

動は士1.5dB 以内である.温度が上昇するにつれ電圧利得が増

加しているのは,トランジスタの短絡電流増幅率が増加したためで
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図 3.6

Fig 3.6

自動平衡形計器用サーポ増幅器
SeTvo amplifier for recorder.

度補償したものを使っている.出力電圧の温度係数は士0.006%

C以下で,また電源電圧の変動による変化率は士0.01%V 以下

である.

.

-10

-4

0

3.4 特性および仕様

表3.1に特性および仕様を示す.

表 3.1 中形自動平衡形記録計仕様

力信号 AR-200 形(電位差計式)

0~10mv DC また吐 4・、?omA DC

AR-210 形(ブリソヅ式)

抵抗入力

1点用ぺソ書き式

多点用色別打点式(2,3,6点)
120mm

0.2 %

土0.5 %
衡速 2

点問 5

帯状全幅 140mm 記録幅 120mm 折りたたみ式録

録紙駆 同期電動機

録紙速 25,50,10o mm/b

加機 適線特性1本発信スライド

符報接点 1点用上下限用各1

多点用全 6
AC I0O V 5060C S

20W

0~45 C

Fig 3.フ

10

図 3.7 温度一電圧利得特性

Voltage gain vs temperature characteristic

tecoTder.

(337) 5

日
J^

入

20

Fig.3.11

.口島

度

30

(゜の

記録方式

盛

Fig.3.8

300 10 40 5020

度(゜の'日
J^

図 3.8 温度一入力換算雑音電圧特性
Input noise voltage vs temperature characteristic

40

-10

)

X

50

スライド、

抵抗
D

図 3.11 記録周波計の原理図

Connection diagtam of frequency

＼

C

-10

3.5 応用

記録計は種々の工業的な量が 10mV 幅以上の直流電圧または

抵抗値変化に変換器で変換できさえすれば,温度,圧力,流量,

液位, PH,濃度,濁度,粘度,湿度,ガス成分,回転数,電力,

電圧,電流などいかなるものの計測に、使用できる.特殊な応用

として次のものがある.

3.5.1 回転子温度記録計(AR217 形)

発電機の回転子温度を測定するためには,回転子巻線の抵抗変

化を直接回転子を一辺として組み込んだづ小リづで測定する方法

がある.回転子の巻線抵抗は非常に小さいのでケルeンのダづjレづり

ツづ回路を用いている.図3.10はその原理図である.

平衡条件は

α=A,6=B とすれば

A十乃+rh
X=^・R3
- B+rι 3

ただし X.回転子巻線抵抗

R.:分流器抵抗

直筬電原

回転子分流器
電源

XR,

Fig.3.9

ある.

図3.8 は,温度一入力換算雑音電圧の関係を示したもので,温

度範囲一10~+50゜C では約 2.2μV 以下である.

3.3.2 電力増幅器

前置増幅器によって増幅された変調信号でサーポモータを駆動す

るのが本回路である。図3.5に示すようにパワートランジスタ2SB138

を使用した AB1づツシュ・づル増幅器である.その負荷はサーポモータ

であるから波形ヒズミはあまり問題ではない.温度によって電力

利得が変化しないようにエミッタに高抵抗を入れ大量の電流帰還

をかけて,その安定化を計っている.電力利得は約27dBで,そ

の温度特性は図3.9に示す.

3.3.3 ブリッジ用電源

ツェナーダイオードを使ったDC安定化電源を使用している.2段目

のツェナーづイオードは温度変化によるドリつ卜を少なくするため,温

三菱づロセス計測器一A シリーズ(1)・岡本・板倉・渡辺・田井・金田

、
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、

日
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図 3.9 温度一電力利得特性

Powet gain vs temperature characteristic.
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rι:リード線抵抗

rがスリッづりンづ・づラシの抵抗

A, B●づり.,ジの辺の抵抗

3.5.2 周波数記録計(AR-261 形)

商用周波数の計拠ルこは,有極継電器を使用したマクスウェ1レづ小,ジ

回路を用いている.図 3.11 はその原理図である.有極継電器に

加わる周波数を f とすれば AB 間の等価抵抗は
1
r^^

2Cf

となる.したがって AC 間の電圧が零となるよう平衡電動機で

スライド抵抗のづラシを動かすとづラシの位置から周波数を知ること

ができる.

4.小形自動平衡形記録計

小形自動平衡形記録計(AR-300形)は,計録幅 10omm の帯

状記録紙を右する自動平衡方式の記録計であり,とくに,づロセス

計装用として開発したものであるが,づロセスの記録のほか,一般

のあらゆる測定量の記録指示に用いることができる.図4.1はそ

の外観を,図4.2はその内部構造を示す

4.1 構成および機構

構成は図4.3に尓すように, AR-200 形中形自動平衡形記録計

とまったく同一であり,測定原理も,電位差計式羚よびづ小,ジ式

ともまったく同じである.

本小形記録計の特長は

(a)小形

(b)弌υ機構^リンク機構による直線書き

(C)大容量警報接点2点の取り付け可能

(d)設定機構の付加

(e)発信スライドの付加

である.

次に各項について説明する.

4.1.1 パネル占有面積

パネjレ占有面積の減少に努力の結果,10omm の記録紙目盛幅を

有しな力:ら,正面外形寸法が 140×140mm であり,これは,自

動平衡形記録計では,わが国最小の寸法である.したがってづロセ

ス計装用船よぴづラフィックパネル用計器として最適である.

4.1.2 べンの駆動機構

ぺυの駆動機構は,記録が円弧書きになるのを防ぐため,図4.

4 に示すようなリυク機儲を採用して直線書きとし,記録の読み

取りを容易にしている.

リンク機悩採用による時間軸誤差"之は,ペンの振れに対しA

点が中心線上を動くと仮定すれぱ,図4.2から

a之=ιIcose-rcos a-(11-r) (4.1)

r sin a=12 Sin e (4.2)

式(4.1),(4.2)からαを消去すると,

a之=11Cose-(11-r) vr2一ι22Sin9θ (4.3)

で表わされる.ここでθがあまり大きくない範囲では, りυクの長

図 4.1 AR-300 形
小形記録計外観図
Fig.4.1 0utside view
Of type AR300
recorder.

図 4.2 AR-300 形小形記録計内部構造図
Fig.4.2 Consttuction of type AR-30O Tecorder

電源

ι1

突起

B点
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さを適当に設計することにより,誤差をきわめて僅小にすること

ができる

この記録計の時間軸誤差は

ぺυ先が中心線から 17mm の位置に船いて一0.003mm

+0.052 グ34mm ググ

+0.0015 グ51mm グリ

伏υ先が中心線上にあるときの誤差を0とする)

であり,十分無視できる大きさである.

な船,工作精度と支点部のガタによる誤差の増大が考えられる

が,その影響は

11 の誤差が

4

0.05mm のとき 0.0011mm

0.0043 ググ

0.005フググr

であり,工作上さして問題とならない.

また,初期のグ」アランスおよび摩耗による支点部のガタを防ぐ

ため,次の考慮を払っている.

A点の移動量はわずかであり中D線上を動く必要があA点

るが,ガイドを用いるとガイドとの摩擦,クリアラυスなど

のために誤差が増大するので,板パネを使用しりンクに

つけた突起を軽くはさんでガタを防いでいる.(図4.5

参照)

B点はテンションパネによって常に一方向に引張っていB,点

るため,少しのガタは問題とならない

また,ペン位置によってテυショυパネの張力が変化する

と,これはサーポモータの負荷ト」レクの変動となり感度

の変化となって現われるから,全スパンにおいて,パネ

の張力がほとんど一定となるように考慮している.な

船,べ1レトにはステυレス鋼板を用い,温度,湿度による

伸縮を防いでいる

ペン駆動部分は以上のような機構であるから,づーりの形状を適

当に殻計することにより,流量指示のとき開平して直線目盛にす

るなどのように,目盛を任意に選ぶことが可能である.(特許出

願中)

4.1.3 報機構

警報接点は,上限用下限用各 1個装着可能で,マイク0スィッチを

使用しているため,大容量の負荷を真接開閉することができ,単

なる警報用としてのみならず,応範な ON-OFF制御に利用する

ことができる.(接点容量 AC 250V 5A)

サーホモータ

4.1.4 設定機構

これは,電子式調節計と組み合わせてづロセスの自動制御を行

なうための亀ので,ペン駆動機構と同じ機構を用いている・設定

は,設定ツマミを回すことによって行ない,設定値は目盛板上に

設定指針で表示される.

4.1.5 発信スライド抵抗

発信スライドは,芋ータ0ガの入力源として,あるいは,テレメータリ

υづなどに利用するためのもので,平衡用シュウ動抵抗と連動さ

せている.

4.2 特性および仕様

表4.1に特性船よび仕様を示している.

5.小形自動平衡形指示計

小形自動平衡形指木計'(AR-600 形)は,づ0セスエ業の計装,

あるいは一般の測定に%いて,検出器から送られてきナこ電気信号

の測定量を制御盤上に表示するための自動平衡方式の指示計であ

り,同時に自動制御のための基準値の設定粘よび警報設定の機能

を持たせたものである.図2.1 はその外観を図5.2 はその内部

を示したものである.

5.1 構成および機構

構成は図5.2に示されるように,前項中形記録計および小形紀

"'1厘,●引1

)

入 力

表 4.1 小形自動平衡形記録計仕様

Trs.式増幅器

{音

記

録

号

度

度

答速度

入カイγピーダンス

周囲温皮

録

( 1 )

(?)

速

方

AR-300 形

0~10 mv

AR-310 形

式

10o lnm

20mm小

1 点ぺン書き

付

(電位差計方式)

または 4~20mA

(プリソジ方式)

土0.5%

加

主たは 25mm小

0.1%

3秒

?5kΩ電位差計式不平衡時)

0~45゜C

上限下限群報接点各1個

設定機構

発信スラ'ド抵抗 1 個

AC I0OV 土100。 50C S または 60C S

?OW

正面寸法 140×140lnm,奥行 528mm

図 5.3 AR-600 形小形自動平衡形指示計構造図
Fig.5.3 Detail of conS廿Uction of electtonic indicat0τ.

(339)フ三菱づ0セス計測器一Aシリーズ(1)・岡本・板倉・渡辺・田井・金田・吉島

図 5.2 AR-600形小形
宙動平衡形指示計内部
構造図
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録計と伺じ自動平衡方式を採用して船り異なる所は記録部分が,

ない点である.

指示計にも電圧を測定する電位差計方式と抵抗温度計,ストレン,

ゲージ,差動変圧器などの検出器と組み合わせて使用するのに便利

なづりツジ方式と力:ある.

この指示計の特長は

(a)小形

(b)設定機構の付加

(C)大容量警報接点2点の付加可能

(d)発信スライドの付加

であり,これは小形記録計の項に述べてあると兆りである

小形であるにもかかわらず目盛板直径は 90φと大きく,目盛

長 236mm で大形計器なみの読取精度を有する.

機構は図 5.3 に,側面から見たところを示してある

指針は,平衡用スライド軸と同軸となってぃるため,歯車列な

どの伝達機構による誤差が全然なく,非常に精度が高く,かっ振

動などにも強い利点がある.

また,発信スライドも平衡用スライドと同軸連動機構としてぃる

ため,発信精度は高い.

設定部は正面の設定ツマミの回転をスづりンづべ」レトを介して設定

用抵抗を調整し,歯車によって設定指標板を動かしてぃる.

設定指標および警報指針は立体的に配置されて兆り,目盛板表,

面に出ない構造としてあるため,指針位置と重なっても,何の影

響もなく,明了に指示を読み取ることができる.

5.2 特性および仕様

表5.1に特性船よび仕様を示してぃる.

表 5.1 小形自動平衡形指示計仕様

(1) AR-600 形(電位差計方式)
入 力 号信 0~10mv DC また捻 4~20mA DC

(2 ) AR-610 形(プリソジ方式)

90mmφ

300゜

士05少

構

形

図 6.2 帰還増幅器
Fig.6.2 Diagtam of {eed.
back ampli6er

してよい.その回路構成には種々のものがあるが,特性の安定化

をはかるために高利得の増幅器に帰還回路を付した4市還増幅器を

使用する.図6.2のような増幅回路の入出力関係を求めてみると

次式で表わされる.

e。e'=A (1+AH) (6.1)

ιι:入力電圧

eo:出力電圧

A.増幅器利得

H.帰還回路伝達関数

ここで増幅器の利得Aを大きくすれぱ次式のようになる.

e。 e'、1/H (6.2)

この帰還回路には受動回路網(passive NetwoTk)によるもの

と,能動回路網(Active Network)によるものとがあるが,普通

調節計の場合には前者によるものが多い.ここで抵抗容量素子

を適当に組み合わせることにより比例動作(P),積分動作(1),

微分動作(D)を作り出すことができる.(調節計に使用した回路網

とその特性については後述する)

これら P,1, D 動作の制御装置へ及ぼす機ヨ昌こついて説明し

よう.

比例動作はサーポ系における利得調整に相当し,出力信号は偏

差信号に比例している.比例動作では突発的な外舌Wこ対しては,

ただちに除去することができるが,連続的な外乱に対しては定常

状態である偏差を残す.これをオワゼ介という.このオつセットは

比例動作を強く,すなわち利得を大きくすれぱ小さくすることが

できるが,系が不安定になる船それがある.(比例利得が極端に大

きくなった場合は ON-OFF制御に相当するが,これは制御動作

として振動(サイクリンづ)がかならず付随する)オつゼ介は制御系の

自己平衡性によるものともいうべき、ので,比例動作のみでは利

得をいかに大きくしようとも除くことはできない.

このオつ廿介を除くためには,偏差信号が存在する限り,常に

調節操作部を修正方向に動かし続ける必要がある.そこで調節計

の出力信号が偏差信号の時間積分に比例ようするようにして船く.

これが積分動作である.すなわち,積分動作は速応性を高め,オつ

セ'ワトを除去するものである.

しかし,積分動作は比例動作よりも遅れをもつため積分動作を

加えることにより制御系全体として遅れをもつことになる.その

ため負荷の変化がしぱしぱ急激に起こるような系や,伝達遅れ,

むだ時間の大きいづ0セスで使用する場合にはぐあいが悪くなる.

この補償としては微分動作が必要となってくる.微分動作は出力

が偏差信号の微分に比例している動作であり,制御系に進み補償

を加えることと同等である.この微分動作はまた,現在の状態か

ら将来の状態を予想、して修正動作を行なっていると考えることも
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図 6.1 AC-300 形調節計外観
Fig 6.1 0utside view oftype
AC-30o contr0Ⅱer

電

6.調節計

ここに述べる調節計(AC-300 形)はラ0セス入量の測定信号と

設定信号の偏差値を入力信号とし,これに比例,積分,微分のい

わゆる PID 演算操作(あるいは3項動作)を施し,4~20mA の

直流電流の制御信号を作り出し,これを操作端に伝送し調節動作

を行なうものである.その回路構成はすべてトランジスタ素子を使

用した静止回路で構成されて郭り,また PID 演算も電子的に行

なわれ,可動部がないため長寿命が保て信頼度が高い.図6.1は

その外観を示したものである.

6.1 動作原理

一般に PID 調節計は前述したように入力信号にある演算を施

して出力信号を作り出すものであり,一種の簡単な計算機と見な
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変換器からの
入力
4~20mADC

フィルタ

回路

吹↓ 三直交
変換器
e/

できる.

この3動作を利用して, P動作, P1動作, PID動作などの制御

が行なわれる.普通1動作, D動作は単独で使用されることはな

し、.

6.2 回路構成

図6.3は調節計のづ口.,ク線図を示すものである.

6.2.1 入力回路

受動回路網(pass"e NetwoTk)によって樹成された入力回路

へは,測定信号と設定信号との誤差信号 e'がはいる.この信号

中には,伝送距離の増大化とともに商用周波数の誘導信号が最も

生じやすいため,並列 T 回路により誘導信号を除いている.誘

導信号が除かれた誤差信号 eιと帰還回路からの帰還信号 ejと

を比較し,その差信号εを検出する.比例演算は入力回路側およ

び帰還回路側に取り付けられ連動する可変抵抗器により行なわれ

る.調節計の基準点を定めるパイアス信号は,ツェナーダイオードを使用

し,銅線抵抗を併用することにより電源電圧変動発よび温度変化

に対して十分安定化されてこの入力回路に加えられる.

6.2.2 増幅部

6.1 節に記したように式(6,2)が成立するようにするために

は,増幅器の利得Aを十分大きくしなければならない.入力信号

eιと帰還信号ejとの差信号εは直流成分として与えられるが,

高利得の増幅器の作りゃすさや,安定性などの点からチョ.,パに

より交流変換して交流増幅器によって増幅される.本調節計では

ドリワト,オつセ・介電圧,温度特性などの点を考慮して機械式チ,ツパ

を使用し,増幅器入力段には三菱低雑音トランジスタ2SB134を使用

し,トラυジスタの使用条件を検討し,入力段に粘ける雑音を最小限

に押えたソリッド状4段増幅器を使用している.一般に増幅利得

は 80~120dB 度のものが要求される.

6.2.3 帰還回路(演算回路)

図6.4はこの調節計の演算回路を示すものである. R, Cによ

る比例演算,積分演算,微分演算回路網のカスケード接続によって

構成さ分る.

この回路の伝達関数 a岱)を求めれぱ次式で示される.

1+ 2rがS
rl

ゞイ「

回路

図 6.3 調節計づ0ツク線図
F地.6.3 Block diagTam of contr011er.

庚算回路

石期=
荒回1

操作信号

4~20mADC

自動一
手動切
換回路

Ct

,'1

丁2

R

k

2SB138

TI

R,
C。

・.'1 ・。-2 T3 ^1_2SBB8

図 6.4 演算回路
Fig.6.4 0perational
ClrcultsRPユ

見かけ上の相互下渉係数 F。を導入して

2Fa-Fa

71三2r/

T0三Tb'2

K1三κ/2

K0三Koy2

とすれば次式のようになる.

凡(H-一子那)
(6.5)G(S)=2X^X

1+2^Ξ+^X^XS

このことから,この稠節計の各演算項目は炊のよ介こ表わされる.

Kア=2(Rア」 Rπ)比例項

TI=2(RIRP'(RI+RP.+RP)〕 XCI積分項

微分項 7D=(12) XR刀CD

積分利得 KI=(12)X(ARπRアD

KD=(12) X (乃 r2)微分利得

相互干渉係数 F"型1+2(TD/71)

6.2.4 同期整流回路および自動手動切換回路

チョッバによって交流に変換される直流信号εは,正であるか負

であるかによって交流増幅器の出力はπだけ位相を異にするため

同期整流回路によってその位相を検出して出力電流の増減を決定

する.回路としては図 6.5 に示すように三菱パワートランジスタ 2S

B138 の並列使用により効率を上げている.

制御系に計装した場合,始動時,危険状態,故障時などに手動

で系の操作を行なわなけれぱならない場合が生ずる.そのため,

この調節計では自動手動切換機構を備えている.自動操作から手

動操作へ切り換える場合は,自動パランスにスィッチを切り換えて,

指示メータの指示により自動操作出力と手動操作出力を一致させ

てから手動操作状態に切り換えるようになって船り,また手動操

作時には自動操作出力は手動操作出力に追随するようになってい

るため,系に切り換えによる 1!1.ウ乱を与えることはない.

凡(H戸〒・ゞ戸り
1+ーーーー'L+ー・ワ^十一、'!、X S

図 6.5 同期整流回路
Fig 6.5 Synchronous
rectifying circuit.

F"'-1+(R刀 RPI)+(CDRD CIRI)十(CD CI)

rf-{RIRヂ.(RI+RP'十RD)}CI

7が=R刀CP

ここで,この調節計の伝達関数 G恬〕を求めてみると次式のよ

うになる.

G(S)=A (1+AH{S))

11ts)=^X

(6.4)

^^

凡(Hr四一戸り

R,2

三菱づ0セス計測器一A シリーズ(1)・岡本・板倉・渡辺・田井・金田・吉島

^^

H詞゛纛ーイー←)那^2r/S 見 1

(6.3)

凡(H戸〒"'ー〆)

10

旦d'

-10

Fig.6.6

比例 (%)帯

図 6.6 比例帯目盛誤差
Errot of proportional band scale.
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自動平衡形記録計,指示計,調節計について述べたが,今後さ

らに性能船よび信頼性の向上,原価の低減に努力したい.開発に

あたり種々有益なゞータをいただいた中央研究所その他関係各位

に,謝意を表する次第である.

0.1

25mA

入力信号

入力'ンピーグソス

0.03

0.3

図 6.9 PID

Fig.6.9 Example of

PB lm%

T,076reレ,min
?。 0.26min
負荷 1.534kΩ
積分ゲイソ 35
微分ゲイン 9.2

リセット率

表 6.1 調節計仕様

4~20mA DC 主たは 1~5V DC

250Ω(4~20mA の場合)

10okΩ(1 、5 V DC の場合)

4~20mA DC

600 Ω

比例十菰分

比例+祐分+微分

2~200%

0.03~10o rep mln

0.03~10 mln

0~45゜C

10O V 土10V 50 60C S

15W

0.1 ^"

(R即/加0)
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03

微分時問(mi")

図 6.8 積分粘よぴ微分特性
Error of reset rate and di丘eTentialtimeFig.6.8

『^

3

例

セ

^

演算例
PID operation.

ソ ト

10

6.3 特性および仕様

この調節計の特性を示せぱ図6.6~6.8 のようになる.図6.6,

6.7 は比例帯の特性を示す.一般に土10%の誤差は許される.

調節計に船いては,積分時間粘よび微分時問の相当長いものが要

求されるため高安定な抵抗,漏れ電流の小さい大容量,小形なコ

ンゞンサが要求される.ここでは電解液含浸形のタンダ」ウムコン芋υサ

を使用し,漏れ電流による積分時間船よび微分時間の誤差を最小

にするように考慮している.図6.8は微分特性粘よび積分特性を

費

フ'ロセス

3

30

操作部調節計

(.)調節計の場合

10

検出器

操作部

(b)無指示形調節計の場合

図 6.10 系統図

Fi宮.6.10 Block diagram o{ system.

示すものである.一般にこれらの値の誤差は士20%程度認めら

れている.図6.9に階段状入力を入れてPID演算を行なわせた

例を示す.

表6.1に調節計(AC-300 形)の仕様を示す.

6.4 応用

以上にしるしてきた調節計は他の記録計などの設定機構と組み

合わせて使用されるが,調節計自体に設定機構を有する無指示形

調節計もある.設定部には定電圧,イオードを使用し,銅線抵抗に

よって温度補償を施している

実際にラ0セス系に調節計を使用する場合のづ0ツク図を図 6.10

1こ示す.
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Transmittets and signal converters in the Mitsubishi process insttuments A・series are descrlbed heTein. There are two
types of transmitteT : pressure transmitter and diHerential pressure transmitter, both being used for measurement and transmission
。( pr。cess variable as uni6ed signa]S (4-20mA DC). of signal converters, electromotive force・to・current convetters transn11t

Signals fTom detecting elements such as thermocouples chan長ed to uni6ed signals, whereas current'voltage converters al'e employed
f。r a just teverse conveTtion to the former so that they ate coupled with telemeters and data loggets. Aside from them, there
are pneumo.electric and electro.pneumatic converters. They have function o{ mutual conversion in pnelumatic type instruments

菱ブロセス計測器

Kobe works

1.まえがき

この報告では三菱づロセス計測器Aシリーズのうち,ラロセス諸量の

検出発信器溺よび信号変換器について述べる.ラロセスづラυ卜に船

いて測定される諸量はきわめて種類が多いが,普通のづ0セスエ

業の基本的情報量としては温度,圧力,流量,液位といった物理

量で,これらの計測制御がづラυ卜に船ける計装の 70~80%を

占めているのが現状である.

さらに,これら 4種類の基本量も普通のづロセス・づラυ卜では次

のような測定方式に分類される.

温度検出器電気的方式(熱電対,抵抗測温体)

Hideyuki YASHIMA ・ Hirohide HIRAYAMA ・ uichi KICHISHIMA
Fumio sAKAMOTO ・ Hiroshi suGIMOTO

Mitsubishi lnstruments-A series (11)

八島英之*.平山博英**.吉島宇一**

坂本文雄**.杉本弘**

A シリーズ(11)

圧力圧力計,絶対圧力計

液位差圧計,圧力計

)

実際にはこのほかの方式,たとえぱ流量計では面積式,容積式

などのものが使われているが,上に記したような基本的検出器を

用意して粘けぱ,かなり広範囲の計装を実施できることがわかる

したがって,圧力,流量,液位の計側には圧力あるいは差圧の検

出部に検出変換器(T始nsd゛ce力を組み合わせた圧力発信器また

は差圧発信器を使って 4~20mADCの統一信号を伝送する.温

度の計測には温度検出部からの信号を起電力・電流変換器を通し

て同じく4~20mADC の信号に変えて伝送すればよい.したが

つて,上の4種類の基本量に対Lては圧力発信器,差圧発信器,

起電力・電流変換器を用意することとした

次に,づ0セスの計装には空気圧信号が広く行なわれているが,

づラυ卜の機能を向上させるためには各種方式の長所をとり出して

計装計画をたてるべきである.この場合信号の形態がまったく異

なるので相互の変換を行なう必要があり,信号変換器が要求され

る.このため電空変換器,空電変換器が開発された

さらに,づロセス計装とゞータロガ,テレメータなどとを組み合わせる

場合には,後者の入力信号は一般に電圧ベースになっているので,

電流信号を変換しなければならない.この目的のために,電流一

電圧変換器が作られている.

以下,これらの発信器,信号変換器の個々の機器について詳し

く述べることとする.

*神戸製作所(工博)**神戸製作所

2.圧力発信器

圧力発信器(AP-100 形)はづロセスの圧力を,圧力検出要素

で変位として取り出し,力平衡形変換器によって 4~20mA DC

の統一電流信号に変換して伝送する.圧力発信器はづロセスの圧

力の計測伝送のほかに,液面レベ】レの測定などにも応用される.

2.1 圧力発信器の構成

図2.1は圧力発信器 AP-100形の外観を示すものである.そ

の構成は図2.2に示すように,づルドυ管,ベローズなどの圧力検出

要素で変位として検出し,これをコイ】レパネ,ウズ巻きパネなどの変位

ーカ変換素子を介して力平衡形変換器に結合し,4~20mADC の

統一電流信号を得ている.すなわち,圧力の範囲や測定対象の流

体の種類によって圧力検出要素と

結合パネ(入カパネ)を置き換える

だけで,力平衡形変換器はすべて

の圧力発信器に流用できる.また,

各検出端からの伝送信号は中央制

御室で集中管理されることが多い

ことを考え,圧力発信器用の電源

(24V DC)は一括して負荷側Ⅱこ

置くようにしている.

2.2 力平衝形変換器

力平衡形変換器は上に述べたよ

うに力を信号電流に変換するもの
図2.1 圧力発信器外観
Fig.2.1 ExteTior Ⅵew
Of pressure transmitter

圧力発信器

電力圧 変
力仁牛
^プルドン管一ー^コイルパネー^力平1断升多変換器^
(ペローズ)(ウズ巻きパネ)

図 2.2 圧力発信器の構成

Fig.2.2 Composition of ptessure transmitter.
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である・その動作原理は図2.3に示すごとく,圧力変化による入

力凡がゼームに加わるとこれが回転して,ピームに対向して固定

されている発振コイルと金属板であるピームとの間隔が変化して

発振強度が変化し出力電流が変化する.出力直流電流の一部は定

磁界中にあるピームに直結した帰還コイルに流れるため凡に対

抗する帰還電磁力 Fjを生ずる.変位を検出する発振増幅器のゲ

イυが高ければ, eームの平衡位置は事実上ほとんど変わらず,入

力凡と帰還電磁力 F/によるトルクがつりあうことになる凡と

Fj の比例性,したがって入力凡と出力 1。の比例性が得られる.

この関係を図2.4のづ口,,ク而臭図から求めてみる.

(柳S2+rS十た)θ+ι2K。ρK澀ι2θ=F'ι1

10=θ12Ka

平衡状態すなわち S→0 のときは

1。
ι2K 11̂
F

"1S2+rS十え+4K。ρκJιι2 '

となりρKN4》肌2K。なるごとく定数を選べぱ

Z。 ーーーー」^凡
PK直4十えμ9Kαι

となり入力且と出力 1。の比例性が成立する.しかもその比例

定数は帰還率P(ボテυシ.メータにより設定),磁束密度B,帰還コ

イ1レ長ι,ピーム長 11,4 なる静的要素できまり外舌Uこ対して安定

となる.このような力平衡の原理はこの種の発信器にも広く応用

されているがここに開発したものの特長は,電磁部に強力な三菱

MKI0OCG磁石を使用し,変位検出に安定高感度なイυダクタυス法

を用い,また発振増幅の電子回路(図2.5)にジ」コυ半導体を使用

して安定化をはかっていること,また負荷,電源,帰還コイルを

直列接続とし負荷変動に対しても強い点である.船もりを使用し

て試作に力を加えた場合の力平衡換換器としての特性は,再現性,

ヒステリシス,直線性を含めた静特性がっ1レスケールの 0.5%以内に入

つている.温度特性については図2.6に示すと溌りで,出力電流

は正の温度係数を持っており,0~50C の範囲で誤差はっルスケー

ルの士1%程度である.そこで図2.7のビとく銅線とマυガニυ線

を用いて帰還率 P に換換器とは逆の温度係数を持たせることに

より図2.6 ごとく土05%の誤差に押えうる.

今まで黄銅,リυ青銅,ステυレス鋼を材料とした最高圧力 1~

6kgcm.の各種のづルドυ管と組み合わせて総合特性を測定した

中からおもなものを報告する.な船総合特性は表2.1にかかげる.
^^

゜一ρK"1 ι一 Bιιι

.

プルドン管

"

入
力
圧

F'

(2.1)

ι1

,

Fig.2.3

^

(2.2)

ビーム

辱凱

図 2.3
Schematic

Torquo
+F.
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●^^冒
●^^●
^^

k,b P

F':入カパネを介してビームに加わるブルドγ管の変位による力
FI:帰還電磁力
Fi=B11j(B:磁束密度,1:帰還コイル艮)

11,ι2:ビーム長(図 2.3 参照)
可動部の慣性能率"1

r:ダyピング抵抗(主として昂還コイル用フルミ製ボビソ忙よる電磁誘迦
忙よる)

五:ビーム支持バネの強さ
θ:ビームの支点のまわりの角変位
κ0:発振増幅器の変位検出ゲイン(出力砥疏変位)
ρ:"1還率 lj:ρ10
KM:電磁部のゲイン KM BI

図 2.4 力平衡形変換器づ0ツク線図
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図
2.5

R3
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2.5 力平衡形変換器回路図
Electronic circuit of transducer.

/Xイ
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図 2.6 力平衡形変換器の温度特性
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type transducer
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図 2.7 温度補償回路

Temperature compensation circuit.
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(1)直線性とヒステリシス

直線性はっ1レスケー】レの 0.5%以内,ヒステリシスはづ】レドυ管によ

り大きく左右されるが大体 0.5%程度である.

(2)温度特性

温度特性に影響を与える要素としては,ラjレドυ管,入カパネの

温度特性,磁束密度の温度係数,膨張による電磁変換部の形状変

化などが考えられるが,補償なしの場合の 1。の温度係数を求め

図2.7の回路でρにこれと逆の温度特性を持たせた結果,図2.8

のごとくなり,0~60C の範囲で誤差はっルスケールの士0.7500

程度に収めうる

動原理乍

力入

出 力信号

出カイ yビーダンス

線 性

ヒステリシス

度感

電源電圧変動の影響

周囲温度の影響

表 2.1 標準仕様

力平衝式

1~+1,3,6, 10,20,50, 100,250,50okg/cm
DC4~20mA

0~600 Ω

土0.5%以内

%以内

0.1%以上

土10%変動に対して 0.5%以内

0~50゜C の範囲で常温からのズレがフルスケールの
土1%以内

3%以下

DC24V 内蔵立たは別置

約 3W

変圧器鉄心は,ベローズの偏位がゼロの場合,すなわち差圧がゼロの

場合に差動変圧器の中心点にあり出力は現われない.差圧の増大

に比例して鉄心も中心点から偏位し差動変圧器二次側出力が増大

する.この差動変圧器出力電圧はべローズに作用する差圧に比例

していることから,出力電圧の大きさから差圧を知ることができ

る.偏位一電気信号変換器として差動変圧器を使用した場合の出

力信号は交流電圧信号であり,統一電流信号に変換する必要があ

るため全ソ小,ド化された交流電圧直流電流変換器を用いて 4~

20mA DC の伝送信号を得ている

3.2 差圧検出部の構成

一般に差圧検出素子としてはダイアフラム,べ0ーズなどが使用さ

れ,これらによって圧力信号は偏位信号に変換される.最もよく

使用される材料はリυ青銅製のものであるが,耐腐食性を要求さ

れる場合にはステυレス製のものが使用される.受圧面積が大きく

低差圧の測定も可能であるが,,イアつラ△,べ0ーズ自身の弾性によ

つて使用した場合は直線性が悪く不安定になる恐れがあるためス

ナbづを併用しなければならない.本装置では図3.5に示すごと

くべ0ーズとスづリυづの併用によっている.

べ0ーズの有効面積 A'は概略次式で表わされる.

A.=π(A2十召2) 8

ここに A.べ0ーズの山の外径

B:ベローズの山の谷径

このべローズに 4,なる圧力(差圧)が加わった場合に生ずる力

W'は

ツプル含有率

源

費電圧

図 3.3 差圧発信器原理図
Principle of di丘erential pressute transmitter.

^ 補償前

補償後

入力 o kE/cm'

(16.5゜Cにおける出力電流5.22mA)

0

鉄心

)

20

白
ノ^

低圧

度

＼

40

入力 lkg/cm'
(16.5゜Cにおける出力電流14.乃mA)

0

(゜の

'^.

(345) 13

60

20

白
ノ^

Fig.2.8

ヘ

入力 2 k宮/cm.
(16.5゜C における出力電出 24.80mA)

温度(C)

図 2.8 圧力変換器の温度特性
Temperature charactetistics of pressuTe

度

＼＼、

3.差圧発信器

差圧発信器(AP-600 形)はオリつイスと組み合わせて流量計に,

また夕υクの水頭を測ることにより液位計として用いることがで

きる.図3.1は差圧変換器本体を,図3.2は交直変換器を示す.

3.1 差圧発信器の原理

図3.3は差圧発信器の原理図を示すものである.低圧室船よび

高圧室にそれぞれ圧力が加えられた場合,ベローズ自体に作用する

圧力は高圧と低圧の差圧となる.この差圧によってべ0ーズは,

べ0ーズ自体のパネ特性による力粘よぴレυジスづリυづによる力と平

衡する位置まで偏位する.この偏位は高圧室と低圧室の圧力差に

比例し,べ0ーズに直結された差動変圧器鉄心の偏位となる.差動

三菱づロセス計測器一Aシリーズ(Ⅱ)・八島・平山・吉島・坂本・杉本

0

40

W'=dpAε

となる.べ0ーズがδ偏位しているときの力 W'は次式で示され

る.

(゜C)

20

W"=δ(Kb十K.+κ。)

ここに Kがべ0ーズのパネ定数

40 ""、、、、60

transmltter

図 3.1

Fig.3.1
Pressute

差力変換器
DiHerential

ConveTter.

争"

スプリソグペロー

図 3.2 交直変換器

Fig.3.2 AC Dc converter.
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レンジスプリンク

ー^変位δ

図 3.4 べローズの特性
Fig.3.4 BeⅡOW'S
Cbaracteristic.

ヘロース

ダイアワラム

K..レυジスづリυづのパネ定数

K一補償パネのパネ定数

このことからべローズが平衡している状態では

δ=Ka,

ここに K一π(A2+B2) 8(κ。十K.十K。)

となり,ベローズの偏位δは差圧 4P に比例してぃる.

一般にべローズの直線性は十分満足できるものではなく,最大ス

ト0ークでは 2~3%程度の直線性しか得られないため,許容スト0

ーク範囲のごく一部分を使用することによってべ0ーズのパネ定数

Kb の変化を無視するか,レυジスづリυづのパネ定数 K'をべ0

ーズのパネ定数 Kb より十分大きくすることによって, K力の変

化を無視して使用しなければならない.

この検出部分は非腐食性流体の場合は直接流体に接触させうる

が,腐食性流体や固形物を含有する流体の差圧測定を行なう場合

は,図3.5に示すどとくシール,イアつラムを使用し,高圧室船よぴ低

圧室に封入液を充テυすることにより,直接差圧検出部が測定流

体に接触しないようにされている.この場合,高圧室郭よび低圧

室の容積を厳密に等しい状態にして温度変化の影響を防がなけれ

ばならない.差圧範囲を変更する場合にはレυジスづリυづ郭よび補

償スづリυづを取り換えれぱよい.そのほかに系の始動時や故障時

に生ずる過負荷に対する保護装置,流体の脈動に対する,ueンづ

などについても考慮されている.

3.3 変位電気信号変換

ベローズによって差圧は偏位信号に変換されたが,これを電気信

号に変換するために差動変圧器を使用する.

差動変圧器は図3.6(a)に示すように一次側を商用周波数で励

磁し,二次但山ま逆相に接続された出カコイルで,両コイ】レに誘起

される電圧の差電圧を取り出す.二次側の両コイjレ巻数を同数と

して船けば,鉄心が差動変圧器の中心にあれぱ両出カコイルの電

圧は等しく二次側出力は現われない.鉄心仂ミ中心から偏位すれば

偏位方向により位相が180度異なった,偏位に比例した商用周波

数電圧が図3.6(b)に示すように生ずる.

いま一次励磁電流を IP負荷抵抗を Rιとすれぱ,二次電圧

VS は

補償
スプリング

高圧入力ー

、、

1 ;

'

Fig.3.5
図 3.5 差圧検出部
Di丑eTential pressure detector.

心1戸
IP

^ ・一低圧入力
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きる.

図

Fig 3.6

VSL,jωハ4出IP-Kδ
12

ここにδ:差動変圧器中 體
10心からの鉄心

の偏位 8

κ:定数
6

この差動変圧器を使用すれぱ

10μ程度の変位は容易に検出 4

することができる.差動変圧
0
0.02 0.04 0.06 008 0.10

器の欠点として,鉄心,トゥ管 差圧(kg/cm')

のウズ電流損による二次出力 図 3.7 差圧発信器特性

巻線の電圧の位相差,ポピυ工 Fig.3.7 Di丑etential pressuTe
transmitter's charactetistic.

作上の不平衡,周囲条件の非

対称,励磁電流波形のヒズミ,その他による残留電圧のため零付近

の測定に不都合を生ずることがある.本器では零差圧のときに船

いて,すでに鉄心は差動変圧器中心仂、ら偏位して船り,その出力

電圧は後述するパイアス信号の一部として利用しうるため,まった

く残留電圧の影響を受けることはない.

3.4 交流電圧一直流電流変換器

差動変圧器の出力は,差圧の大きさに比例した商用周波数の電

圧信号として取り出される.この電圧信号はそれ自身て十分大き

な値をもっているため,とくに大きな増幅度を有する増幅器は必

要でなく,負怜還を大きくかけることによって利得の安定化を図

るとと、に,撰択増幅器として他の周波数信号による誤差を防い

でいる.出力部には同期整流回路の使用により差圧の方向を検出

することもでき,流量測定時の逆流検出も可能となってぃる.

3.5 特性および仕様

差圧発信器は差圧変換器,交直変換器を組み合わせた、のであ

表 3.1 差圧発信器仕様

差圧検出器本体

被測定流体

3.6 差動変圧器
DiHerentialtTansformer

20

0

18

鉄心偏位

向

16

14

周囲温度

最高使用圧力

プロセス流体接触面材料

違

気体また仕液体

0~50olnm, 11n,51n Aq

フノしスケーノしの土1%

フノレスケーノしの 0.2%

0.5 V AC 50/60C/S

-10~+60゜C

10o kg/cm9

本体:炭素鋼立たはステγレス鋼
シーノレダ'丁フラム;テフロン

フランジおよぴ丁ダフタ:ステソレス鋼

ν4 NPT管接続

直変

口

VS=(Rι/Rι十RS+jω乙S)jωU.1ヂ

RS.二次巻線抵抗ここに

ιS:ニニ次巻線イυダクタυス

M一相互イυダクタυスで,鉄心が中心寸こあると

きゼロ.中心からの偏位に比例して増大

する.

一般に Rι》RS十jωιS の状態で使用されるから次式で近似で

14 (346)

換 噐

0~0.5 V AC 50/60C/S

4~20mA DC

600 Ω

フルスケーノしの土0.75%

0~45゜C
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る. AP-600 形差圧発信器の総合特性を図3.7に示す.

また仕様を示せぱ表3.1となる.

起電力電流変換器は,工業計測器の中で,熱電対や光電池,そ

の他の起電力を' A シリーズの共通信号である直流電流 4~20mA

に,変換して伝送する役目を持っている.これには入力がっルスケ

ール25mV の高感度形霜よびっルスケール 10mV の一般形とがあ

る.図4.1はその外観を示したものである.

4.1 起電力電流変換器の原理

この変換器は基本的には,図4.2の特性を持った電圧入力→電

流出力形の直流増幅器であるが,一般に工業計測制御器系の検出

端に使用されることが多い関係から,下記のような種々の条件が

要求される

(1)使用する場所や目的により,入力信号の幅やレぺ1レが種

々異なる場合にも出力信号としては一定の4~20mAを得られる

こと.

(2)熱電対出力を増幅する場合のために,周囲温度に応じた

パイアス電圧(冷接点補償電圧)を加え得ること.

(3)工業計測器一般として入出力回路粘よびアース回路が,

互いに,直流的に絶縁されていること,また入力船よび出カイυビ

ーダυスが共に高いこと.

(4)周囲条件の変化による増幅器のドリつ卜が少ないこと.

寿命が長く信頼性が高いこと.雑音指数が小さいこと.

以上の条件を満たすために,入力回路には信号パイアス回路を,

増幅器にはメカニカルチョ,,パを使ったトラυジスタ同期増幅器を用い

全体に直列の負婦還をかける.そのづ口.りク線図を示したものが

図 4.3 である.

4.1.1 バイアス回路

図4.4は信号パイアス回路の原理図で独立した定電圧電源 Eは

ツェナーダイオードと温度補償素子により構成される.づりツジ各辺の

抵抗値を適当に選択すれぱ,任意のパイアス電圧を信号電圧に重

ねることができる.また一辺の抵抗を・温度補償素子とすれぱ,周

囲温度に応じたパイアス電圧を加えることができるから,熱電対

などの冷接点温度補償を行なうことができる. R5は入力端が開

放となったとき,たとえぱ熱電対が焼け切れたときなどに出力が

0 となっては不都合な場合,たとえぱ炉温制御中などにあらかじ

4.起電力電流変換器

入力
人カバイ〆

ス回路

ーーS-、

イルタ

図 4.3

Flg.4.3

フィルタ

入力信号

づ0.ワク線図

Block diagram

帰還回路

0

め SW を UP または DOWN にセットして兆き,最高出力ま

たは0信号を発信するための安全装置である

4.1.2 チョッパ同期増幅器

この変換器の主増幅器は 5060CS のメカニカ】レチョッバとトラυづ

スタによる同期増幅器からなってVる.必要な利得は高感度形で

80dB,一般形で 70dB 程度であるが,開回路で 110~120dB

程度のザイυの増幅器に負帰還をかけて使用する.

一般に前向き利得 G の増幅器に帰還率 Fの負帰還をかけた

増幅器では,総合利得 A は下記で示される.

(4.1)A=G/(1+FG)

このような増幅器のドリつ卜が G 粘よび F の変化によるのは

当然であるが,一般にはGを十分大きく取って Gの変化のみを

無視できるように設計される.しかし F のドリワトを 0 にするこ

とは困難であり,また G は安定性の点から上限が存在する. F

の変化郭よび G の変化に対する A の変化は

dA dG_A2 G2dA/dF=-A2

となるが,一般にドリフトが変化量でなく変化率で木されるこ

とから, A の変化率を aA, G および F のそれを' aG,aF と

すれぱ

ワイルタ

図 4.4 入カパイアス回路原理図

Fig.4.4 1nput bias circuit.

UP

0

DOWN
R.

ーー帰還信号

増幅器

0
M¥/1 C 赫奄 RT於

0

宅是令

0

図 4.1

Fig.4.1

0

"A dA A (dA A)G+(dA A)F

(4.2)=ゴG.A G十aF・(A-G) G

一般にはゴG は aF の 10~100 倍程度であるから

とすれぱdG=N.aF

(4.3)どA=dF・(A(N+1)-GyG

したがって"G %よび aF について検討した上で, G を
.....

A(N+1)程度に止めることが大切である

以上からすればaG(Gの変化率)を'aF伊の変化率)の数倍

とし, G を・ A の数倍程度にして船けぱ十分なようにも思われる

が,入カイυビー,υスZがが帰還をかけないときの値 RINに対し

Z伽=R伽・GA で示されることから

GA を必要な程度に大きくし N(-aG aF)を(GA)-1

の程度に調節すれば,無理をして G を大きくし,不安定になる

ことなく,ドリつ卜の少ない安定な増幅器が得られるのである.

ドリつ卜に対する考えは,そのまま直線性についてもあてはまる

が,出力側から帰還回路へ送られる波形の周波数成分が出カレベ

】レにより変化することを利用して,帰遷回路の交流部分(図4.フ)

の応答時間を調節し,完全な直線の上下でかなり自由に直線性を

変化させることができる.

この結果増幅器安定度,直線性入カイυビーダンスは,い、ずれも

初めの 100 倍程度に改善され,十分仕様を満足する、のとなる.
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図 4.5

Fig.4.5

360゜

同期増幅器,同期信号波形
Referense signal of phase
Sensltlve amp

00

時問

180゜

4.6図

Fig.4.6

180゜

同期信号と入力信号との
位相ズレ角と利得

Cain for t11e phase di丘erance.

RC大

まケースから引き出して,前部に集中配
40

開回;駄粧 置したツマミにより簡単に行なうことが

できる.
艦珍20

§ 4.3 性能

本器の標準仕様は表4.Ⅱこ示すと兆り
4
である.実測ゞータを図 4.8~4.10 に

木す.

4.4 応用

普通,熱電対で測温し単に指示あるい

は記録させてづロセスの監視をする場合
出力

には,ミリポルト指示計または自動平衡形

記録計だけでよいが,その温度信号によ

つて PID 制御を行なわせるためには,

統一された制御信号を作り出すこの起電

力電流変換器が必要である.ここで組み

合わせる熱電対の種類,測定温度などに

より種々のパイアス回路力ード(これをレ

υジカードという)を用意して兆き,カード20

の差し換えのみで,種々の場合に使用で
(mA)出力電 流

きる.
10 直線性特性の一例

この種の起電力一電流変換器は熱電対
10 The chaTacteristic

入力に限らず,一般に低いレベルの信号0{ 1inearity.

を増幅する高利得高安定な増幅器として利用できる.この変換器

で負帰還回路に適当な非線形要素を使えぱ,特定の関数特性を持

たせること、可能である.このようにして現在本変1負器は,一般

のづロセスエ業計測器として,広い応用分野が期待されている

175゜

6.空電変換器

空電変換器 AV-100 形はづ日セス計装に船いて,空気圧方式を

採っているものと組み合わせて使用するためのユニットで,0.2~

三菱電機技報. V01.38. NO.2.1964

^^^^^^^^

RC小

高感

22 0

(mv)

図 4.8 入出力特性

Fig.4.8 1nput・output characteristic.

入力

増幅器

入力信号

出カレペルにより
幅が異なる

図 4.7 直線性の調整
Fig.4.7 Calibration of linearity.

増幅器内部の問題としては,チョ.ヅミの位相と同期増幅器の位相と

のズレが問題になる.このズレが大きいと,負の入力信号に対し

増幅器のゲインが1以上となり負帰還は正帰還となって,出力は
発散してしまう.同期増幅器の同期時間には図4.5のように数度

の不感帯が作ってあり,図4.6に示すようにこの範囲内での位相

ズレはまったく問題にならないし,増幅器のゲインが1以上となる

には常に 3゜程度のズレが必要である.実際にはゲインが 10 以

上にならないと発散現象は表われないので使用中に位相ズレが問

題になることはまったくない

帰還回路の RCフィルタの定数を選んで,増幅器全体の応答特

性を調節し最適の応答特性を得る.また帰還回路に温度補償抵抗

をそう入し,増幅器以外の部分の温度補償を行なってぃる.

4.2 構成

図4・3のづ0ツク線図に兆いて,信号パイアス回路,増幅回路船よ

び帰還回路と出力ワイ】レタ部はそれぞれ 1枚のづりント基板に組み

込まれているので,点検,取り換えが容易である.とくに信号パ

イアス回路は,種々の仕様の、のと簡単に取り換えが可能である.

各づりント板船よびチョ.,バは,防振づ厶により浮かされたシャーシ

に取り付けて,寿命を増加し事故を減少させることを計ってぃる.

先にしるしたスパυや 0レベルの調貪mま,増幅器を動作させたま

時問

流抵抗

流抵抗

指數

般

1.5kΩの負荷に対し

ドリワト直線性を含む

パd アス電圧の士0.2%

ステソプ入力に対し 63%

入力信号最大値に始いて

出カリ,プル含有率

R
C

^

応答 0.2秒

50kΩ以上

出力

63%

電

使用温度

Tて'の波形

図 4.9

Fig

0.5%
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ス〒ワづ入力,出力応答特性
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図 4.

Fig 4

源

範囲

0~25 mv

0~ 10 mv

4~20mA

巖大出力の土0.50。

出力信号最火値において 20kΩ以上

50/60C/S 忙対し一60dB 以上

1%以下

10OV 5060C S 15 W

0~45 C 短時間 50 C まで

5.電流一電圧変換器

温度,圧力,差圧,流量などのづ0セス量は変換器によって,統

一信号 4~20mADC に変換してし、る.これらのづ0セス信号は,

ゞータ0ガ,計算機,自動平衡形計器によって指示記録されるが,そ

の入力信号が0~10mVの直流電圧の場合がしばしぱある.この

ような場合本器を使用して統一信号 4~20mADC を 0~10mv

DC に,あるいはその他の電圧レベ】レに変換することができる

図 5.1はその外観図である.

5.1 構成

図5.2はこの変換器の回路を木した、ので適流安定化電源と

つイルタ回路からなっている.その動作原理は次のと船りである

発信器からの 4~20mA DC 電流は電源からのりツづルと伝送

線に生ずる誘導雑音によって脈流信号となっている.この信号は

C-R つイ】レタによって平滑にされ,出力抵抗r0 に電圧降下を生ず

る.このっイルタは周波数60CSに対して約一70dB の減衰量があ

るから,ほぼ完全な直流信号にすることができる.信号電流 4mA

DC のとき出力電圧を0にするため,出力抵抗 r。と直冽Ⅱこパイア

ス用電源をつないでいる.パイアス用電源はツェナー,イオードを用

いた直流安定化電源でその出力電圧は,電源電圧の変動に対して

士0.01%/V,温度変化に対して士0.006%/゜C である.

5.2 性能

この電流一電圧変換器の性能は表5.1のと郭りである.

入力信号(幅)

出力信号

度

入力信号パイ丁スの
ドリフト

表 4.1 起電力一電流変換器標準仕様
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図 5.1 AE-114形電流
電圧変換器外観図

Fig.5.1 Exterior view of
CurTent・volta宮e converter
AE-114

F

PL

①气二Σ]
図 5.2 電流・電圧変換器

Fig.5.2 Current・voltage convel'ter

表 5.1 電流・電圧変換器の性能表

ワイルタ

入力 4~20mA

入

安

力

出ノ」イγヒーダンス

問朋遍

定

4~20mA DC

0~】o mv, 10o tnv,0

士0.1%

電

股

消

/
空気圧冶出

Ikgkm2 の空気圧信号を 4~20mA の統一信号に変換する.す

なわち空気圧信号をうけて,調節,記録あるいはゞータ処理装置

への導入などの機能を果す.

6.1 空電変換器の構成

図6.1は空電変換器AV-100形の本体を示したものである.そ

の構成要素は図示のごとく,空気圧信号検出部たるべローズおよ

び平衡パネ,電流信号変換部たる力平衡形変換器粘よび検出信号

ベローズ変位を力に変え力平衡形変換器に入力を与える引張パネで

ある.この内力平衡形変換器に関しては,す'て・に圧力発信器のと

ころで詳述されているので省略し,空気圧信号検出部について述

べることにする

図6.2は検出部の側面図である.図の左側にある圧力導入口か

ら導かれた彫力Pは,ベローズの有効面積をA として W=PA な

る力 W で変位検出板を押し,この検出板の下端は弱い板パネで

止められているため,検出板向身はθなる角度けだ回転した位置

で平衡パネとつり合いを保つ.したがって、し圧カアがθに比

例し,かつθが検出板上端変位に比例しておれぱ,検出板上端に

はアに比例した変位を生じ,この変位をツjレ巻きパネに与え,電

流変換器に入力として与えるならぱ空気圧に比例した電流信号が

得られる.この間の比例関係を少し詳しく述べると次のごとくで

ある.

図6.3は空気圧検出部をモゞル的に描いたものである.パネ船よ

ぴべ0ーズの取付位置は C0 から見て等しい高さに取り付けられ

ている.すなわち, AC=EO=1, BC=DO=S,まナこ CO=r と

兆く.簡単のため圧力信号禾のとき検出板は垂直位置(C0 から

見て)にあるものとし,圧力 P が加わったとき微少角θだけ検

出板は回転したとする.このとき E 点には図示の方向に

F=d工た (6.1)

三菱づロセス計測器一Aシリーズ(Π)・八島・平山・吉島・坂本・杉本
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図 6.1 空電変換器の
内部

Fig 6.1 1nterior of
Pneumo・electric
ConverteT

)
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0.01", C

干衡パネ
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図 6.2 空気圧信号検出部
(側面図)

Fig 6.2 Pressure signal detector
(side view).
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図6.3 空気圧信号検
出部の説明図
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図 6.4 空電変換器入出力特性

Fig.6.4 1nput・output characteristic.

0

・(6.3)θ1え Sln φ=アAssin ψ

θは微小であるので Sinφ、S血ψがなりたち,四とθの比例関

係が示される.以上は検出板が垂適位置から回転したものとしナこ
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が,垂直位置から若干ずれた場合につぃては,回転角θと検出板

上端に一端を持っ平衡パネの延ぴ"工の関係を数値計算してみ

たところ,士ずのθの変化に対してワルスケールの土0.06゜6 の誤

差を生ずることがわかった.ただし初期角度=80゜,1=6Cm, r-

6Cm の場合にっいて行なった.これからθが士4゜の変化では

初期角度を 9小士10゜に保てぱ,圧力 P とバネの延ぴ a工の問

には比例関係がなりたつとして十分であることがわかる

6.2 空電変換器の特性

空電変換器AV-100形について入出力特性,周波数応答を試験

した結果を図6.4ネよよび図 6.5 に示す.図6.5 の Bode 線図

から,自動制御系としての空電変換器は一次船くれ要素を持ち,か

つ 0.1CS までは芋インの低下はなく,02CS にいたうて 0.1dB

の低下が見られる.この範囲までは十分許容誤差内に入っている

が 0.4CS になると 0.25dB の低下があるが,この変換器がラロセ

ス制御系に用いられることを考慮すれぱ使用周波数としては 0.2

CS で十分である.

表6.1に空電変換器 AV-100 形の標準仕様をかかげる.

作動原理

力入

出 力

度精

負荷抵抗

周囲温度の影魯

消費電力

使用周波数

圧力接続口

表 6.1 空電変換器 AV-100 形仕様

1卯

力平衡式

0.2~1 kg/cm,空気圧

4~20 mA DC

土0.5%

800 Ω

0 ~50 C でフルスケールの+1%

約 2W

0.2C 3 以下

1 4 NPT

フ.電空変換器

空気圧信号によるづ0セス計装を行なう場合,電気的信号を空

気圧信号に変換して空気圧式操作端を駆動させる必要がある.電

空変換器はこのような電気的信号を空気圧信号に変換する機能を

持っている.すなわち 4~20mA の直流電流信号を 0.2~1kg

Cm9 の空気圧に変換する.

フ.1 電空変換器の構成

図7.1に電空変換器 AV-600 形の内部を示す、.その構成要素

は電気信号を力に変換する力平衡形変換器とこれを空気圧信号に

50

Fig.フ.3

5010 20 30

入力電流(%)

図 7.3 入出力特性

Input・output characteristic of E・p converteT.

変換する空気圧変換部からなる'動作原理を述べるために図7.2

に動作原理図を示す'.

調節計などの出力として与えられた 4~20mA の電流信号は,

変換器への入力として永久磁界内に兆かれた可動コイ】レに与えら

れる.したがってコイル船よびこれを取り付けている可動 eーム

は,その下方にあるノズ1レに近づき(、ちろん逆動作も可能であ

る),このためノズル背圧は上昇する.この結果出力圧力は増加

し, eームは入力電流による力とノズルから吹き出す空気圧力と

が平衡して静止する.とのようにノズルにより検知された圧力は

下方づースタのチェυパに入力圧力として導入される.この入力圧

力はづイヤつラムにより検知されたスタックを下方に押し,ボ弌ツトパ

ルづを押し,供給シートを航れる.空気は入力圧力と出力圧力と

がつり合う(すなわち力平衡形になっている)まで流れ,つり合

うときボペットパ】レづはもとの位置にもどり,供給シートを閉じる.

このようにして供給圧力は閉ざされ,所要の出力が得られる.逆に

入力が減少した場合スタックは上方に動き,排気シートを開き,出

力圧が入力圧に等しくなるまで排気し,つり合った状態で排気シ

ートは閉ざされる.このようにして入力電力に比例した出力圧が

得られる.この方式は信号が変わるときだけ空気が流れるもので

ノυづりード形と呼ぱれ,空気消費量が少ないのが特長である.

図7.3に電空変換器 AV-600 形について入出力特性を試験し

た結果を示す.

び

力平衡升ヲ変換器
＼

100

図 7.1 電空変換器の内部
Fi筈.フ.1 1nteTior of electro
Pneumatlc converter.

入力電流

供給空気

(1.4 kg/cm,)

丘気圧変換部
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表 7.1 電空変換器 AV・6 形仕様

ポペノトノゞノレプ

4~20 mA DC

0.2~】 k客/cmセ空気圧

土1%

ν4 NPT

0.57 m3/h

圧力その他の発信器について述べたが,さらに

性能粘よび信頼性の向上船よび原価の低減に努力

するつもりである.種々有益なゞータをいただい

た中央研究所船よび関係各位に謝意を表するもの

である.
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Scanning temperatuTe contT0Ⅱers are devices to monitor and controlthe tempera加re at many points of measurements by
The advan仏ges of the devices are that on}y one ampli6er is good enough, the device is smaⅡ Sized and inexpensiveScanneTS.

insta11ation cost, tesults in at each point so as to make centTal conttol easy.

NO、v the contr0Ⅱers with 96 Points o{ temperature measurements are produced for use with heating futnaces. Their com'

Position, operation and perfotmance are explained herein. special a杜ention being paid to the dependa卜ility of the apparatus, a

SeH.checking device is provided to change over spare ampli6er immediately by itseH when faults occur and no trouble in opera'

tion wiⅡ results in. The scanning speed is one point per second. The accuracy iS 士0.5 C and control sensitivity is a、ove o・05 C・

図 2.2

Fig.2.2

1.まえがき

多点温度調節装置(scanning Temperature contr0Ⅱer)は,1

台の装置で多数の測定点を順次切換走査して,温度の監視郭よび

制御を行なうものである.近年化学工業,窯業,食品工業などに

おける加熱炉や各種処理装置で,ますます質の良い温度制御が要

求されるようになり,また,制御点の数も非常に多くなってきた.

従来の制御方法では各測定点ごとに,指示計,記録計,調節計を設

けて監視,制御を行なわなければならなかったが,この方法では

測定点数の増加に比例して,調節計の数も増し,またス弌ースも大

きくなり,管理が面倒になる.一方ここに述べる走査方式を採用

すれぱ調節計は1台ですみ,したがって高精度の偏差検出器を用

いることができ,小形キャビネワト内に多数点の監視制御装置粘よ

び表示装置をまとめることができるので,1 点あたりの計装費が

安くなり,総括的な管理が容易になるという利点がある.

ここでは多数(96点)の温度測定点を有する加熱炉用として製

作した多点温度調節装置(AM-5仇一T形)の構成兆よび性能につ

いて報告する.

多点温度調節装置
田井昌輝*.竜田直紀**

Scanning Temperature contr011ers
Masateru TAIK6be works

Naonori TATSUTAKamakura works

外観図
Extetior view.

)

要素は次のとおりである.

(1)入力切換器

(2)調節用兆よび警報用増幅器

(3)温度設定器

(4)制御粘よぴ操作りレー部

(5)異常点記憶器,表示回路

(の温度指示計粘よぴ選択呼出回路

(フ)タイミυづ回路

図 2.2 はその外観を示したものである.

2.1 入力切換器

検出端は入力切換器に接続される,入力切換器は入力を順次切

り換えて増幅器へ接続するもので原理的には口ータリスィッチと同じ

ものであるが,接点の接触不良,接触抵抗の変動,接点の消耗が

性能上重大影響を与えるので接点の特性には高い性能が要求され

また動作ひん度が多いためとくに長寿命が必要である.

ここでは寿命が数億回といわれているワイ卞スづリυづりレーを使用

した.接続可能入力点数は最大100点でゞータロガに使われている

スキャナとまったく同一のものである.走査速度は毎秒1点が標準

となっている.2.装置の概要

この装置の構成は図2.1に示されると船りで,その主要な構成

土抽巾冒
チェノク信号

上F艮,季艮用
上ヒ車交1曽中高器

(351) 19

、限警報
t車交1曽中磊一

1曽巾菖器
自勧切換器

ヌ」E考舌

調節用
上ヒ¥交ナ曽巾冨一

手動選択
スイソチ

調節用
(予備都

図 2.1
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2.2 調節用増幅器

入力切換によって選択された入力は,増幅器自動切換器を経て

調節用増幅器に接続される.調節用増幅器には常用器兆よび予備

器を備え,常用器が故障の場合には自動切換器によって自動的に

予備器に切り換えられ,装置の運転は支障なく継続される.調節

用増幅器は入力(熱電対起電力または測温抵抗体の抵抗値)を・1

~5V に変換する変換器ならびにその変換器の出力電圧と設定温

度に対応した設定電圧とを比較しその大小を判別する比較増幅器

とから成っている.

2.3 報用増幅器

警報用増幅器は調節用増幅器と類似の回路で測定温度が設定温

度から上限船よぴ下限設定器の設定温度幅を越えた場合に出力信

号を出す,上限警報用比較増幅器と下限警報用比較増幅より成っ

ている.

2.4 温度設定器

これは各点の温度を所望の温度に設定するためのもので 1゜Cス

テッづに設定可能のビυポート盤, DA変換器船よび関数発生器の二

つから構成されている.関数発生器は検出器(測温抵抗体)の特

性が温度と比例関係にないので温度・設定器の出力電圧を検出器

の温度特性に合わせ,調節誤差を小さくするためにそう入された

ものである.

2.5 制御りレー部

調節用増幅器船よび警報用増幅器からの出力信号はそれぞれゲ

ートを経て制御りレー部へ送られる.警報用制御りレーは異常点記

憶器に温度が正常であるか否かを記憶させる信号を出し,調節用

制御りレーは操作りレーに ON かOFF かの指令を与えるもので

ある.制御りレーには超長寿命の水銀接点継電器を用い動作の確

実を期している.警報りレー切換器船よび操作りレー切換器は入力

切換器と同期して切換動作を行ない,入力点、に対応したそれぞれ

の警報りレー船よび操作りレーを選択して制御りレーからの信号を

伝達する、ので入力切換器とまったく同一のものである.

2.6 操作りレー部

入力点に対応した操作りレーは操作りレー切換器によって選択さ

れ制御りレーの出力信号によって動作する.この動作は1サイクル後

の調節動作の時まで保持されて船り,炉のヒータを直接ON-OFF

できるようバワりレーを用いている.

2.7 異常点記憶器および表示回路

警報りレーは操作りレー部と同様に瞥報用制御りレーの出力信号

によって,測定温度が警報限界を越えた場合,それぞれ記憶保持

し,表示ラυづを点灯するとと、に警報を発して警告する.図2.2

の中央操作パネルの右上半分がこの異常点表示ラυづである.

2.8 タイミング回路

切換器の走査,ゲート回路,スキャナのチェック,りレーのチェックな

どの時間的規制指令信号を出すもので,カード式のトラυジスタ論理

回路を用いて作られている.このタイミυづの基準時間としては余

り高精度を要しないので商用電源周波数を用いている.図2.3に

タイミυづ回路の構成図を示す'.電源周波数は図2.3 に示すように

(図は 60C'S の場合を示す)ダイオード D でク小リづされた後ゲート

回路を経てっりウラ・つ0.,づ回路で 12 に落し,さらに 10 進カウン

タ兆よび3進カウυ夕によって,130 となり,毎秒1個のパルスが

次の 10進カウυタ(1位)へ送られる.各種のタイミυづパルスは各10

進カウυ夕那よび3進カウυ夕の出力を用いて行なっている.入出

力切換器の走査は1位船よび 10位の 10進カウυ夕出力によって

20 (352)

60(

7「'

FI

X1 父.
X.」、.
ι'

3.1 温度設定器

温度設定はアナロづ式の抵抗ダイ卞ル方式のものとゞイジタjレの eu

ポードのものに大別される.この装置では運転員による設定の個人

差を防ぎ,設定値の再現性を高めるとともに集中監視に都合のよ

いよう eυボード盤を採用した.図2.2 の操作パネル右下半分がビ

υポード盤で 9mm 間1覇にあけられた孔にビンをそう入すること

によって電気回路を閉じ,設定を行なう.設定には図3.1,3.2,

3.3 に示すように

(a)純2進法によるもの

(b) 2 進化 10 進法による、の

(C) 10 進法によるもの

など力:ある.

純2進法では設定孔数が少なく,装置内で2進符号を使ってい

る場合には符号変換の必要がなくそのまま使えて簡単になるが,

設定内容が理解しがたい欠点がある.このため,2 進化 10 進に

すると純2進法に比べてかなり見易くなり,10進法に比べて孔数

は半分以下になる,図 3.3 は10進法による設定例でダイオード数

兆よびビυ数は大幅に減小し,非常に見易くなる利点があるが,

孔数が多くなり,バネ1レ占有面積が増大する.以上一長一短がある

カ:10進法または2進化10進法が多く用いられ,この多点温度調

三菱電機技報・ V01.38. NO.2.1964

]0進
力{

行なっている.10進カウυ夕出力は2進符号であるため,ゞコーダに

よって 10 進に変換後,助煥器のりレーを駆動している.ゲートパル

ス,,ルーの動作チェックなどのタイミυづは,図 4.1 動作タイムチャー

トに示してある.なお,走査速度を 0.5秒点にしたいときには

フ小ワづ・フ口哩ラ回路を省略して,2 倍にする.

2.9 温度指示計,手動選択スイッチ回路

温度指示計には中形の自動平衡形指示計を用い任意の測定点を

手動で呼出して温度を読みとることができる.指木計の入力抵抗

は無限大ではないので指示点と調節点とが合致した場合には調節

動作に悪影饗を与えないよう,指示計入力回路を自動的に切りは

なすと同時に指示計自体は指示をそのまま保持するよう考慮して

ある.

2.10.装置の動作の監視

装置の信頼度を高めるためセルつチェック機能を有して粘り,自

動的に次のようなチェックを行なっている.

(a)調節用増幅器船よび普報用増幅器の感度,ドリつト

(b)切換器の動作チェ.りク

(C)操作りレー船よび異常点記憶'ルーの動作チェック

以上の故障の他,切換器の走査停止,ヒューズ断線などの故障が

発生した場合,ただちに警報を発し,故障個所の表示を行なうと

ともに適当な処置を講じて,づラントの操業に支障を及ぼさないよ

う細かい配慮力:なされている.

3進
カウ

図 2.3
Fig.2.3
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タタa 位)
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切換器,0'2

(b)

3.6 関数発生器原理図

Principle of {unction generator
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3.1 2 進法によるビυポード設定

Setup of pin board by binary scale.
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節装置では2進化 10 進法を採用している.温度の調節船よび監

視動作を休止させたい時には当該点の休止用ビυ孔に eυをそう

入することによってその点に関する動作を止めることができる

DA変換器には図3.4 に木すような定電圧方式ティ(梯)子形DA

変換器を用いて船り,図中のスィッチは図3.2のりレーの接点を用

いる.点線で囲まれたづ0ツク内の抵抗回路網は純2進法のものと

同様で各スィッチ S1ω, S2工, S4工, S8之の各づ0.りクの DA 変換出

力に対する効果は 1.2:4.8 であるカミ,2 進化 10進にするため

各づロックの DA 変換器出力に対する効果は PI:P9:P3=1:10:

100 となっている. a)

3.2 関数発生器

関数発生器は一種の演算増幅器で,増幅器の利得μが非常に大

きい場合には演算増幅器の出力電圧五。は

盟目西口

.

ト・
4

42

図 3.2 2 進化 10進による eυボード設定
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3.5 BlockF地

Z.

SI

Zi

R,k.R3

U

で表わされる.(図 3.5)

ここで図 3.6 (a)に示すように Zj にづイオードと抵抗を用い

定電流源によりパイアスをかけると図 3.6 (b)のごとく, zj が入

力電圧五'によって変化し,折線近似曲線が得られる.この装置

では測温抵抗体の非直線性を補償するため3本の直線で近似し精

度をあげている.折線による近似精度の一例を表 3.1 に示す.

増幅器はトラυづスタ式の差動直流増幅器であり図3.フ,3.8にこ

の関数発生器の特性を示してあるが周囲温度変化0~+40゜C船よ

多点温度調節装置・田井・竜田

(3.1)

E. OJ

jEφ邑器

五。L-』L三'

演算増幅器づ0・ワク線図

diagram of operation amPⅡ6er

Zi

R'

i-ー"Z/

出力電圧 E。

μ

(a)

図

Fig 3.6

1

び電源電圧士10%変動に対して出力変動は士0.100 以下である.

3.3 比較増幅器

比較増幅器は図3.9 に示すように変換器の出力電圧十e と,

DA 変換器からの電圧一五とを比較し,それを差動直流増幅器

で十分増幅した後, NOR 回路を働かせ 1'1<1五1 の時出力端子

より" 1"の信号を,また lel>1五1 の時"0"の信号を出すも

のである.上限船よび下限警報用比較増幅器は調節用比較増幅器

とほぼ同じもので,上限用比較器は下限用比較器に対して逆極性

の出力信号が出るようになっている.比較増幅器の利得は 70dB

以上あり入力温度に換算して約0.05C幅でON ・ OFF の信号を

出すことができる.

周波数特性は DC~3kC まで平畑であり,図3.10 に示すよう

に温度特性も満足すべきものである.この比較増幅器の外観は図

3.11 に示してある.変換器は入力信号を比較回路を働かせるだ

けの電圧(約5V)まで増幅する目的の、ので図 3.12 に示すよ

うな力平衡形変換器を用Vている.またここで力平衡形変換器を

採用した理由のーつには入力側に生ずる誘導雑音を消去するっイ

】レタ特性が良好であるためである.入力(図の場合は測温抵抗体)

の変化によってづりツジ出力AB間に電圧が発生し,この電圧によ

リパランス入カコイルに電流が流れるのでピームの位置が変化する.

eームが偏位するとピームに対向した発振コイルのイυダクタυスが変

化し,増幅器の出力電流が変化する.この出力電流によって抵抗
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5.00 (pt 50Ω 100~300゜C.問の特性)

4.00

3.00

1.00
0.50 1.00 1.50

入力毛土(V)

図 3.7 関数発生器入出力特性

Fig.3.7 FunC60n generator input
CharacteTistic.

表 3.1 折線近似による近似精度

(pt.50 n loo~30O C 「む

-500

-499、

282
2

-281・

243

(至ノ
242・

ー] 0]

②

温度変化順位
①一くの一豆)+④→く今・H⑥}②

ヒーム

B-

1~5mA
.^・

十

折線近似なし(直線近似)

折

⑤

線

-1 ②

R の両端に生じた電圧とづりツジの出力電圧とが等しくなった時

ピームは平衡する.このような力平衡の原理を用いているので,精

度が高く,電源電圧などの変動の影縛がほとんどなく,また出力

電流が大きいので利得も大きくとれる.

3.4 操作りレー回路

操作りレー回路は図3.13 のようになっている. CN オ6よび CO

は制御りレーの接点でΩnりレーを動作,復旧させるに必要な時間

だけゲート回路が開き比較増幅器の出力によって動作する.ザート

が閉じている場合には両接点と、 OFFとなっている.この時間

的関係は図 4.1 の動作タイムチャートに示してある.今走査切換器

S によってπ番目の操作りレーΩnが選択されているとする.,1番

目の入力測定温度が設定温度より、低い時には比較増幅器の出力

によって制御りレー接点 C0 カミ閉じ,操作りレーΩn のコイルを励

磁する.したがってその接点 q,1および q佃が閉じ q,1により自

己保持回路が形成されるので C0 接点が開き走査切換器 Sが次

の操作りレーへ移ってしまってもその動作は保持される.また入

力測定温度が設定温度よりも高いときには,制御りレー接点 CN

が閉じて,りレーΩn の励磁コイル両端を短絡して復帰させる.外

部負荷への ON, OFF 制御は接点 q佃によって行なわれる.

3.5 異常点記憶器および表示回路

異常点記憶器の記憶りレーAnの回路の動作は操作りレー回路と

まったく同一である.その他に図 3.14 のように表示灯のっり'り力

点灯船よび連続点灯への切換回路がある.表示ラυづPln は測定

温度が正常時には抵抗Rを通じて微点灯して船り,ラυづの断線事

故が早期に発見できるようになっている.測定入力温度が設定温

度に対して,上下限設定器の警報限界を越えた場合,制御りレーCO

が動作しりレーAnが動作保持される.すなわち温度の異常点が発

見されるとりレー An が動作し,接点a,3 によってっ小りカ装置と

警報装置を起動させ,つ小,力接点 F1 によって表示ラυラPLn は

22 (354)

数
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③
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180
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⑥
^
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十e

6012V
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日
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⑥

3810 ＼,

土0.785 C

度(゜C)

入力 3407V
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・^'
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⑥

士0.098 C

入カナー
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入力 2004V
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図 3.9 比較回路

Fig.3.9 Comparison circuit
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図 3.10 調節用比較増幅器温度特性

Fig.3.10 Temperature characteristic
Of comparison ampH6er for contr01

0

図 3.11 比較増幅器外観図
Fi宮.3.11 Comparison ampli6er.
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図 3.12 力平衡形変換原理図(測温抵抗体入力の場合)

Fig.3.12 Principle of dynamic balance type transducer
6n case of temp measurement resistor input)

フり.ワ力し,温度異常発生個所カミー目でわかるようになっている.

確認押しポタυスィ.りチ PB (全点に対して共通に1個だけ設けてあ

る)を押すことによって,りレーBn が動作し,つ小りカ船よび警報

は停止すると同時に表示ラυラは接点b祀により抵抗Rが短絡さ

れて連続強点灯となる.温度が正常値に復した場合には制御りレー

接点 CN が閉じるのでりレー An は復帰し,接点 0那が開くの

でりレーBn も復帰し,表示ラυづPLn は微点灯にもどる.

3.6 操作りレー,報りレーのチェック

操作りレー船よび警報りレーは比較増幅器の出力によって動作す

るが,各りレーが指令どおりに働作したかどうかをスキャナの 1周

ビとにチェ,ワクしている.りレーのチェック用出力回路は図 3.15 の
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CN

走査切換器

S

CO

n

三 Q,

リレーチェ,ク回路へ

図 3.13 操作りレー回路

Fig.3.13 0peration relay circuit.

q", q",負荷へ

f"'ご、鮖、

-B

R

ニ、11'ン,、^1、ノ・.,'",.、,.

リレーチェ,ク回路へ

走査パルス

操作りレー}の動作

ゲートハ'ナし

R

Isec

図 3.14

Fig.3.14

スキャナチェッ

FI

B,

"

PB:確認押しポタγ

FI:フりノカ接点

異常点記憶回路(警報りレー回路)

Abnormal point memoty circuit
(alarm relay circuit)

Ih 1ル

-B

CH.1

B

フりノカ1起動信号

CH 2

CH.3

CH 4

CN

CH 5

冴で0

)

ガフ

図 3.15 リレーチェック用出力回路

Fig.3.15 0utput circuit fot telay checking.

Q
/

ごとくなっている.

リレーチェックのタイミυづの時は接点 C0 船よび CN は開放して

いるのでノルーΩが復帰している場合ツエナ電流11が流れ出力端

子には定電圧ダイオードZD2 のツェナ電圧が現れる.また,りレーΩ

が動作して自己保持している場合 A 点の電位は(ZDI×+ZD2)

のツエナ電圧以下となるためツエナ電流11は流れず十B電源より

抵抗Rを通じて電流4が流れる.したがって出力端子には ZD2

の順方向電圧降下(=OV)が現れる.この出力を故障表示回路へ

導き,りレーの動作指令信号と比較して指令どおりりレーが働いて

いない時には,故障表示を行なう.

4.多点温度調節装置の作

4.1 動作のタイムチャート

切換器の切換動作とゲートの開閉時期那よびりレーチェックなどの

タイミυづの関係を図 4.1 の動作タイムチャートに示している.走査

パ】レスによって,切換器カミ順次切り換えられ,入力が増幅器に接続

された後,増幅器の出力が安定になった時点でゲートパルスにより,

操作りレー粘よび警報りレーが動作,復帰するのに十分必要な時間

だけゲート回路を開く,そしてその後すぐにりレーが指令ど船り動

作したかどうかをチェックするため,操作りレー兆よび警報りレー

多点温度調節装置・田井・竜田

図4
4.1Fig
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4.2 温度制御状態図

Temperature contr01 State

士0.3゜C 幅

199
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図 4.3 温度調節特性

Fig.4.3 Tempetature control chaTacteristic.

^

動作チェウクバルスによりチェックし,りレーの故障を早期に発見する

よう考慮されている.また走査バルスのあとすぐにスキャナチェックパ

1レスにより切換器が正常に動作しているかどうかを切換ごとに

チェックし万全を期している.監視,制御の走査周期の選択は制御

対象の特性,外乱の種類船よび大きさ,設定温度の許容偏差な

どによって定められる図 4.2 に浦いて炉温θがθくθ0一θ.の時

(eS は増幅器の ON, OFF感度に相当する温度)比校増幅器出力

により操作りレーが ON となり,θ塗ie0 の時 OFF となるよう,

制御するとする.九点が走査され,その温度が上昇過程中でθ一

θ。となる直前であったとすると,制御出力は ON となり,次の

走査まで温度の上昇が継続する.また,逆に温度の下降時に郭い

てθくθ。一θS となる直前であったとすると制御出力は OFF であ

り次の走査まで温度の下降が続くことになり,図のようなサイグj

υづが生ずる.炉の時定数を'Tとすると温度の上昇,下降の傾斜
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または7S巨^X7
eH一θι

となるよう走査周期を定めれぱよい.

この装置の走査速度は毎秒1点であるが,これでは走査周期が

長過ぎる場合にネ,定査周期 TS は

rs=(入力点数)X(走査速度点)

であるから rS を短くするには入力点数を減らすか走査速度を速

くすれぱよい.しかし走査速度を速くすることは増幅器の応答速

度船よびりレーの作動時間などにより限界があるので,この場合

には制御対象を数づルーづに分け並列走査を行なって,実質的に走

査周期を短くして温度偏差が小さくなるように考慮される.

4.2 温度調節特性

温度調節特性の実浪Ⅱ直を図4.3 に示t.これは設定温度200゜C

に対する調節出力のズレを 25日間にわたって実測したものであ

る・図からわかるように調節精度は土0.3C 以内であり,非常に

高精度で安定であり,オυライン機器として十分信頼できるもので

ある・また調節用増幅器は 0.05C 以上の感度を有して船り,現

在非常に安定に動作している.

この装置の製作,運転にあたっては,日本ピニ0υ株式会社より多

大のご援助を賜わり,また製作,調整には,神戸製作所計測器製

造部船よび鎌倉製作所品質管理課の方々のご協力,ご指導を賜わ

りましたことを深く感謝します.

5.むすび

以上,走査式の多点温度調節装置についてその概要を述べた

◆一◆一◆一最近登録された実用新案一.ー.一◆

表 5.1 AM-50IT 形多点温度調節装置標準仕様

名

回路シ十断器

裏板を有しないエレベータ
の階床扉

油圧押上機の復帰速度羽節
装置

中性子速度選択攘の口ータ

熱交換器

水冷式凝縮器

換気扇用軸流羽根の取付装
置

足踏スイッチ

円形放電管用ソケット
ブ了ノぐ^

放熱管(412090の新案変更)

放電管(41却97の新案変更)

放電管(412004の新案変更)

熱交換管(412249の新案変
更)

箔磁装置

温度ヒューズ

防水型足踏スイッチ

放電灯のゆるみ止め装皿

商品陳列箱

扇風機リード線固定装個

扇風機支柱上下装価

扇風機

電気ポット

電気末,ト

電気煮炊具

温度計付電気ボ,ト

温度計付電気ボ,ト

電気煮炊器の感温装置

温度ヒューズ

電気煮炊器の温度制御装匝

温産ヒューズ

暖房器用平面発熱体

換気扇用油受け

換気扇シ+,タ開閉装皿

電気十グラコタッ

電気こたつ

電気掃絵機

置気掃除機

電気捌除俄

電気フラン機

11」岡 Hι・成瀬

木下忠男

称 登録

測温抵抗休

100 占

1秒点

オソオフ制御

AC 20O V,フ.5 A トラソスフ 7 接点

0~800゜C, 1゜C ステノフ

各点個別,ビソボード方式

土0.5゜C

上,下限個別,各点共通

自動平衡指示計,全点呼出指示

に00(W)× 1,080(D)×2.00O H
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An infrared gas analyzer, an appaTatus measuring the concentration of speci6ed components in gases, is very essentialto the

automatic process contr01 0f chemical plants because of its generality, versatility and high sensltivity Mitsubishi has developed

the analyzer o{ high sensitivity in the past with type designations of lA-211 and lA-222. Then eHorts have been made to ex'

tend the range of applicatlon throug11 the cutting down o{ the cost wlth its performances Tetained the same as the original device,
and new models lA 212 and lA 213 have been brought to completion. Thjs report deals W北h it construction, princlp]e, perfor'

mance and features.

IA・212,1A・213 形赤外線
安東

Models lA-212 and lA-213 1nfrared Gas Analyzers

Shi三eru ANDO ・ Tadaomi NISHIOKAResearch Laboratory

1.まえがき

最近化学工業などの分野に船ける生産工程の合理化に伴ない,

種々のガス中の特定成分の濃度値を連続測定し,さらに生産工程

の自動制御を行なうことが必要となっている.づ0セスの計装化が

進力につれて計器に課せられる条件もきびしくなり,構造堅ろう

で高精度はもとより長期問の連続使用に耐え保守が簡易でかつで

きるだけ安価な価格の計器が要求されるに至っている.一方最近

のガス分析計の進歩には著しいものがあるとはいえ,温度,圧力,

流量などの工業計測器と比較した場合最も開発の遅れている部門

といわれている

ガス分析計にはいろいろの方式のものがあるが,連続測定可能

な分析法としては熱伝導法,電磁波度法,密度法,音縛法,導電

度法などがあるが,いずれも特定成分に対する選択性に欠けるか

または特定ガスのみしか測定することができず,多成分中の1成

分を測定することはなかなかむ・ずかしい.その他よく利用されて

いる、のにオjレザットの分析装置やガスク日マトづラつがあるが,いず

れも連続分析は困難である.赤外線ガス分析計はガスの赤外吸収

を利用しているため選択性にすぐれ,また測定対象ガスの種類、

多し、.

さきに高い信頼性とすぐれた特性を持つ高感度形赤外線ガス分

析計を36年度の通産省補助金を受け完成させたが,このたび性能

は前者とほとんど変わらず,しかも価格が安価なはん(汎)用形の

赤外線ガス分析計を開発したので報告する.

H? 0

ガス分析計

滋*.西岡忠臣*

UDC 545.フ

)

標凖セル

WAVELENCTH(μ)

30 35 404550 55

旦志外線透過結晶板

40 C02
試料セル125mm

20 38mmHg

4.0003,6003,?00?,8002,4002,0OCI.9001,8001,700

WAVENUMBER(cm)

WAVELENCTH(μ)
30 35 404550 55

100

80

60

2.1 原理

図2.1に示すような赤外吸収スペクトルは分子の振動および回転

状態のエネルギにより生ずるものでほとんどのガスが 1~10μの

赤外領域にその分子固有の吸収スペクトルを有して浦り,分子構造

の差異はもとより,構造異性体,同位元素による差などわずかの

相違も明確な吸収波長の相違として表われる.単体ガスである

N皀,02, H., A, xe などは赤外領域に吸収スペクト1レを持たない

が,それ以外の CO, CO., CH山 C2H2, COH4, HCN, H20 など

のほとんどのガスは赤外領域にその分子構造に応じた吸収スペクト

ルを示す.

したがってこのような赤外吸収のあるガスに赤外線をあてると

*中央研究所

WAvbLENCTH(μ)
5530 35 404550

干陟セル

2. 赤外線ガス分析計の一般論

4

2

0
4.0卯3,6Φ32m2800?.4M2,伽019001,8001.700

WAVENUMBEH(cm)

WAVELENGTH(μ)
55 60

F地

干渉セル

2.1 C0皀, CO, CH4, H20 の赤外吸収スペクトjレ
Infrared absorption spectra of c02, CO, CH4, H20

60

38叩Hg

0

試斜カス

試料光路 1

試料セル

樗凖光路

、NAVENUMBER(c m)

図 2.2 赤外線ガス分析計の原理図

Fig.2.2 Principle of ln{rated gas analyzer.

ある特長波長の赤外線が吸収され,そのガス濃度の大小は吸収ス

弌クトルの強弱としてあらわれる.それを検出するにはいろいろの

方法が考えられているが,われわれは差圧形の検出方法を採用し

その強弱を圧力変化の大小に変換しそのガス濃度値を知ろうとす

るものである.

図2.2のように,赤外線ガス分析計は赤熱ニク0△線のような

赤外光源,差圧を検出する赤外検知器粘よび赤外線光路にガスを

流通させる2本のバイづすなわち試料セ1レと標準セ」レから構成さ

れある場合には千渉セ}レを使用する.試料セルに赤外吸収のある

被測定ガスを流し,標準セ】レには赤外吸収のない N乞などのガス

を満たせぱ赤外検知器に入る両光束の赤外線の強さに赤外吸収気

体の濃度に応じた差が生じる.それを測定ガスの吸収波長だけに
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感度のある差圧形の赤外検知器で検出するものである.したがっ

て試料ガス中の被測定ガスの濃度変化だけが赤外検知器の出力変

化として表われる.

2.2 赤外吸収スヘクトルの干渉

各ガスの赤外吸収スペクト}レにはその濃度に応じたある程度の幅

があり,これが他種のガスのそれと重複する場合がある.図 2.1

の C02 と H念0 の赤外吸収スペクトjレを見てもわかるように,2.7μ

付近で一部重複しているのが見受けられる.試料ガス中に被測定

ガス以外にとのようなガスが存在するとその濃度変化が見かけ上

被測定ガスの濃度変化としてあらわれる.そのような現象を"干

渉"と呼び,そのガスを"干渉ガス"と称してぃる.この場合干

渉セルに高濃度の干渉ガスをみたし,その吸収帯を飽和させて干

渉の影縛を少なくすることができる.干渉セルの長さを 1,對入

する干渉ガス濃度をCとすれぱC・1を大きくすれぱそれだけ効果

がある.しかし被測定ガス濃度に比べ干渉ガスの濃度変化が著し

く大きい時は千渉を防ぐことは困難となる.図2.1のような赤外

吸収スペクトルは抵とんどのガスについて測定されて船り,多成分

中のある1成分を測定したい場合はその成分はもとより共存ガス

の赤外吸収スペクトル、調べなけれぱならない.それによって分析

に使用する波長帯と干渉する波長が明らかとなり,適当な結晶板

の選択によってなるべく干渉スペクトルの付近を力.介するように

する.ただしこの場合注意すべきことは,これらの赤外吸収スペ

クトルは赤外分光器で測定されたものであり,その赤外分光器の分

解能には限度があるため見掛け上千渉するように見えて、実際は

それほどでもないことがあり,その逆の場合も起こりうる.した

がって干渉の有無兆よびその大きさは実験によって確めた方が安

全である.

2.3 特長

赤外線ガス分析計の特長として次のような諸点があげられる.

(1)測定成分に対する選択性が高い.したがって多成分中の

1成分の測定にはとくに有効である.

(2)ガス濃度の瞬間的,連続的測定が可能なのでづ0セス制

御,危険ガスの濃度監視,ガス濃度変化の自動記録など応用分野

カミ広い.

(3)測定濃度範囲が広く,また自由に変えることができる.

セルの長さを適当に選ぶと 0~10oppm 程度から 0~1000。まで

可能である.

(4)希薄濃度で感度が高い. CO.の場合 0~0.050。をっ}レス

ケールとして精度っルスケールの士1.0%で測定することは容易で

ある.

(5)測定対象ガスがきわめて多い. N皀,02, H2, He, A など

の単体ガス以外はほとんど全部測定できる.

微小昴れ

差圧形

図 3.1 Luft 形赤外検知器
Fig.3.1 1.'U{t・type in{raTed detector.

マイク白ホン

デンサ

■、

反射鏡

単ーセル形

図 3.2 Luft 形検知器の出力波形

Fig.3.2 0utput wavefoTm of Luft type detector

択性があり,被測定ガスの吸収波長以外の赤外線には感度を示さ

ない.赤外線ガス分析計の選択性がすぐれているのはこのためで

ある.一般の検知器と同じょうに Luft 形検知器でもゼロ点移動

の影響を打ち消すために入射赤外線を一定の周波教で断続する.

差圧形の場合には試料光路と標準光路の両赤外線を同時に断続す

る.したがって両赤外線の強さに差がなけれぱ周期的容量変化

(便宜上これを出力と呼ぶ.)はなく,差があると断続周波数の出

力が現われ,両光束の強弱関係が逆転すると出力の位相も反転す

る.

単ーセル形の場合には両赤外線を交互に入射するように断続す

る.強さに差があればやはり断続周波数の出力が現われ強弱関係

による位相反転も同様である.

このようなιUft 形検知器ではマイク0つオυ振動板でさかいさ

れる 2部分のセ1レは,検知器材料の吸蔵,吸着ガス放出,漏れ,

周囲温度変化などにより圧力変動をうけやすい.それを緩和する

ため両セ}レ閻にわ・ずかな漏れをつけて船く.この微小漏れの調整

も割合に問題で,これが大きくなりすぎると図3.2右のように出

力波形が変わり振幅が小さくなってくる.極端に大きくすると波

形は方形波に近づき振幅は0に近くなる.漏れが小さすぎると圧

力の平衡がとれなくなり不安定となる.

L't 形検知器の時定数,は比較的大きく数秒にも達する程度

であるので断続周波数f をあまり大きくできない.時定数 7 の

検知器に周波数 f で断続された赤外線が入射すると定常状態の

振幅は図 3.3 に示すように(1-e一ν2六)/(1+e-VU,)に比例する.

この振幅比と積j'7 の関係は図のようになり,無限に船そく断続

した場合の振幅を 1とすると,たとえば,=1秒, j'-1CS の場

合振幅は 0.24 と小さくなる.われわれの実験した一例では各内

容積約 40CC の差圧形検知器の時定数は 1~1.5秒程度であった.

一方断続周波数は実際上数サイク1レが限度で,それ以下では電子回

路による増幅が困難となる.図3.3で明らかなように積j'・,を

できるだけ小さくして出力振幅を大きくしたいが,結局われわれ

は f-20.を選んだ. f・,=2 の付近では検知器出力波形は図

3.2 のような三角波になる.

検知器にとってさらに重要なことは検知器の感度の波長幅の問

題である.図2.1のような赤外吸収ス弌クトルは細いスペクトル線の

三菱電機技報. V01.38. NO.2.1964

3.赤外検知器

赤外検知器には選択性のあるものとそうでないものとがあり,

前者には工Uft 形検知器,ス弌クト0・つオυ検知器,後者には熱電

対,ポロメータなどがあるが,赤外線ガス分析計には Luft 形が最

も適しているようである.

Luft形検知器とは図3.1のようなもので,差圧形と単ーセル形

の2種があり,いずれも検出部にはダイヤつラムによるコυゞυサマイ

クロワオυを使用している.両形とも内部に被測定ガスを満たし,

赤外線が入射するとその吸収波長だけを吸収して温度,圧力が増

し,それをコンゞンサマイクロつオυで検出す'る.したカミつて波長選

26 (358)
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図 3.3 積 f・,と検知器出力の振幅の関係

Fig.3.3 Relation between product f・7 and
amPⅡtude of detector output voltage.

集りであるが,これは濃度が大きくなると透過率が下がるだけで

なくスペクトル線の幅、広くなってくる.これはガスの分子間の衝

突,とくに赤外吸収ガス分子同志の衝突に起因する圧力ひろがり

(ptessure btoadening)と呼ぱれる効果である.しナこがって試料

ガスのスペクトjレ線の幅と検知器の吸収線とをできるだけ近くする

ことが望ましい.このことは 50oppm 以下の希薄濃度のときに

はとくに必要である.すなわち希薄濃度で分析計の感度を上げる

ためには検知器内の赤外吸収ガスの濃度,共存単体ガスの種類な

どを適当に選ぱなければならない.この条件を見いだすことがも

つとも重要な問題である.また検知器に最適濃度を充テンした後

1年以上もその濃度が変化しないことが当然要求される.検知器

の材質,処理方法などに適当な考慮がなされていないと,濃度が

変化し分析計校正値の狂いとして現われている.検知器材料とし

てはステυレス鋼なども用いていたが,このたびガラス製の検知器

を開発した.これはコンゞυサマイクロつオυ部は金属性のそれと変わ

らず,その他の部分をガラスに置き換えた、ので,内面は赤外線

の反射をよくすると同時に熱伝遵性をよくするため金メッキをほ

どこしてあり,窓材の取り付け,その他の接合部は気体拡散の少

ない接着剤で接合してある.金属性の検知器と比較した場合感度

はやや劣るようであるが,吸蔵ガス放出が少なく,低価格である

のが大きな長所である.

-2j'.
1-e

1-e-2ft

、、干

1+e-2fT

反射鏡
^1

光源セル

赤外光線

チョッパ(両光束を伺時断続)
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発振器
/."

試料セル

り

0

^

1干渉セル赤外検知器
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ドリレ

NS 樗凖セル

光束パランス用トリマ

永久磁石

同期
整流器

)

図

Fig.4.1

光学クサヒ
赤外線透過結晶板

サーボサーポ

増幅器 モータ

干渉セル

増幅器

少なく機械的にじょうぶなものが選ぱれる.被測定ガス,干渉ガス

の吸収スペク"レを考慮して使用波長範囲を決め 1~6μでは工iF,

1~8μでは CaF2,1~12μでは ASS3,1~20μでほ AgC1 など

であるが, liF の結晶板が最も多く使用される.各セルの長さは

干渉セルも含めて最大 40omm で,ガラスパイラと窓材の接合は検

知器同様気体拡散の少ない接着剤で接合してある.

赤外検知器のコυゞυサマイク0つオυ容量変化を電気信号にかえる

には7MC のLC発振器を用いた.、し両光束に強さの差がある

と工C 発振器は 2CS の図3.2のような信号を出し,これが増幅

され同期整流器で位相弁別された後サーボ増幅器に加えられる.

両光束い・ずれが強いかによって 2C/S 信号は位相を反転し,サーポ

増幅器はサーポモータを正転逆転させる.光学クサピはー・種の光量調

節器でサーポモータの正転逆転に対して標準光束の検知器に入る量

を強めたり弱めたりする.同期整流器で位相弁別する基準信号は

リードルーによって送られる.これはチョッパに取り付けられた 2

個の永久磁石とそれによって働く二つのりレーを組み合わせたも

ので,この4個の位置関係を適当に調節することによって 2CS

の方形波を出すことができる.以上により位相関係を適当に調節

して船けば光学クサピは試料光束の強さ,すなわち測定ガスの濃

度変化に向動調節し,その変位量を機械的,あるいは電気的に検

出すれぱ濃度の指示記録が可能となる.

光学クサピ付近の構造は図4.2のようなクシ形板を2枚重ね,

その重ね方で較正曲線を自由に変化できる方式のものである(実

用新案).試料セ】レの長さを'1,測定ガス濃度を C とすると試料セ
π

ルを透過した測定ガス吸収帯の赤外線の強さはΣえー一即ιに比

例する.ただしん,尻は各吸収線についての定数である.また

光学クサピ,吸収セル窓などの形などによっても濃度と光学クサe

の変位量は比例関係にならない.図4.2のような2枚のクシ形板

を用いると何回か実際の校正とクシ形の修正を繰り返して校正曲

線を直線に近づけることができる.また光学クサe の傾斜は測定

ガス濃度対分析計の振れの曲線のコウ配を決めるもので,図 4.2

のように一方の端を支点とし他方の端を押すことによってゼロ点

を動かさないで傾斜が自由に変えられるので校正時には非常に便

利である.

図4.3に赤外線ガス分析計の回路図を示した. LC 発振器から

の 2CS の出力信号は利得約 40~50dB の増幅器で増幅され,同

期整流器で直流にされた後DC-ACチず,パで 500βまたは 600/S

の交流信号に変換されサーポ増幅器に加えられ,サーポモータを働か

せる.サーポモータの励起コイル側に切換スィ・,チを入れ,必要に応

(359) 27

4.1 赤外線ガス分析計の構成図
Composition of infTated gas analyzer.

4.構成

赤外線ガス分析計の方式は偏位法によるものと光学的ゼ0位法

によるものの二っに大別される.偏位法は光量の変化を直接指示

させる方式のもので構造は簡単であるが光源の強さ,検知器感度

増幅器の増幅度などの変化が直接指示値の変化としてあらわれる

点に注意を要する.

光学的ゼB位法は光束の変化量をゼロ位法によって測定するも

ので構造は多少複雑になるが,上述のような変化に対して直接指

示値に影饗を与えないという利点がある.このような理由で光学

的ゼロ位方式を採用した.

図4.1に構成を示す.赤外光源は 700~80OC のコイル状赤熱

ニクロム線を使用して粘り,消費電力は 20~30W である.光源セ

ルは赤外放射エネ」レギを効率よく利用するため,焦点(光源を粘

く)共通で反対方向に開口している回転二次曲面鏡を用いている

(特許出願中).またこの赤外光源部は防爆のため密閉形のもの、

準備されている.光源セ1レを出た2本の赤外光束は同時に 20■

で断続される.各吸収セ】レは内径 20mm で赤外線の反射をよく

するため内面に金メ.ワキをほどこしたガラス製のパイづと,赤外

線を透過する単結晶板の窓からなり,窓の材質としては吸湿性が

IA-212,1A-213 形赤外線ガス分析計・安東・西岡
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〆ータ

図 4.2 光学クサビの徽造

Fig.4.2 Construction of opticalwedge.

◎

ガス 度

叉

五

DC-AC

じて正転,逆転できるようにしてある.

図4.4ははん用形赤外線ガス分析計の外観で,図4.5はその内

部構造を示す.分析計のケースは気密構造になって%り,周囲の

温度変化による影響を受けないようにしてある.1A-213 形とは

図4.4のように分析計本体に記録計を内蔵し計器の大幅な価格

引き下げを目的としたものである.1A-212 形の方は従来の指示

記録方式と同じで,分析計本体と指示記録部を分け,分析計より

遠隔操作に必要な信号を出しているものである.

5.性能

アルミカヒータ

図 4.5 赤外線ガス分析計の本体内部
Fig.4.5 1nterior of the main assembly o{ inhared gas analyzer

IA 213形赤外線ガス分析計外観
Exterior view o{ type lA-213
infrared 号as analyzer

d図 4.4

Fig.4.4

舎

5.1 応答̂

赤外検知器の項で、述べたようにわれわれは分析計の感度を上

げるため赤外断続周波数を 2CS に選んだ.との値は分析計の応

答をいう点から考えると問題のあるところでこのため分析計の応

答はかなり兆そい.しかしながらサンづりンづ系統と試料セルの中

のガスが入れかわる時間は数 10秒から 1分近くかかるのと,化

学工場などに兆ける実際の濃度変化がそれほど早くないことなど

から実用上支障はない.

図5.1は分析計にガスを導入してからっjレスケールに振れるまで

の応答時間を示したものである.図5.2は試料ガスの流速と応答

速度の関係を示したもので,流速を早くすれぱするほど応答速度

は分析計自身の応答に近づくことを示す.

28 (36の

・ t11、1ヲ

/ノ

赤外尤源

N

20OCC/min

2

時

CH' 420ppm
20OCヅmin

問

3

(CH.,0~420ppm の一伊D

図 5.1 赤外線ガス分析計の応答
Fig.5.1 Response of infTared gas analyzer.

(min)

5.2 較正

赤外線ガス分析計の較正,性能試験はガス濃度が0.500 以上の

場合はガスだめの中に混合ガスをつくり,それを分析計に流して

較正を行なうことができるが,0.100 以下になるとこの方法はま

つたく不可能となる.ガスだめ容器の表面のガス吸着,ガス交換

による濃度変化が大きく影響するからである.

われわれは次のような方法で希薄濃度の較正を行なっている.

まずよく真空熱処理したポυくに N2 中測定ガス 100~1,oooppm

の混合ガスを調整し,100~150気圧ぐらいに充テンする.次にこ

の濃度値を化学分析,質量分析,ガス検知器など,できれぱ 2,3
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試料ガスの流(ccmlin)

(図5.1 の立上りを 1一ι一Tノιと仮定した時の時定数 T)

図 5.2 サンづj幼'ス流速と応答速度

Sample 8as aow speed vs response speed

テフロン管 N2ホンヘ

Fig.5.2
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の方法を併用して正確に決定する.この混合ガスと高純度の N乞

とを用いて図 5.3のように較正を行なう.ガス出口を大気に開放

しているため二つの流量計の流量比で値を決めることができる

オリつイス流量計はシリコυ・オイ】レを用い,途中の導管はテフロン管,

塩化ピニール管などを用いる.ゴム管はガスの拡散があるので使

用できない.このような較正により直線性が悪い場合はさきに述

べたように二つのクシ形板を調節すれば改良することができる.

5.3分析データの一例

高感度形赤外線ガス分析計においては,最低っルスケールレυづを

C02 の場合 0~50ppm, CO, CH4 はそれぞれ 0~10oppm とす

ることができたのであるが,この形に粘いては現在の段階では

CO.を伊Ⅱことるならば0~150ppm ぐらいが実用可能な最低濃度

である.図5.4はその一例を示す、ので,精度はっ】レスケールの

士1.00。以内である

オリフィス流'

5.3 赤外線ガス分析計の較正
Calibration of infTared gas analyzer

50%

40% 1
300'

100%

ーーゼロ点
a0時問連続運転後のもの)

C,H,,0~100%フルスケール

)

N.中C.H.0~100%
フルスケーノレ

(a )

■堅■■■厨■■■■
^^ 480ppm

20%

記録紙速度25mm/h

j昆合ガス
ボンベ

1006

盟
^包126Ppm

6.恒温装置

赤外線ガス分析計に%いては温度変化による指示変動が大きい

ため内部を恒温化する必要がある.とくに赤外検知器は温度変化

の影響を受けやすい.これは,イ卞っラムでさかいされている2部

分のセルの吸着ガス放出の相違,コンゞンサマイクBつオυの容量変化

およびLC発振器の発振周波数の変化などによるものである.し

たがって検知器の温度制御にはとくに注意を要する.今までの実

験結果では検知器温度が 3C 変化することにより約 100 の指示

N。中CO.0~480ppm

480ppm

377Ppm

占

250ppm

記録紙速度 30mm/h

(b) CO0,0~480ppm ブルスケール

5.4分析記録結果の一例
Example of analyzed record.

変動があったようである.'恒温装置は 5宇C 付近に設定されたサ

ーモスタット,250W のヒータ,■よよび小形ファυよりなり,検知器温

度が一定になるには 1.5時間~2時間かかり,その他の部分は約

30分で恒温化される.

Fig

フ.むすび

低価格で性能のよい計器は誰もが望むところであるが,本分析

計はこのような計器を目的として開発されたものである.性能,

価格は一応満足された結果が出たのであるが,高感度形に比べる

とやはり制約を受ける.今後はできるだけこの高感度形の性能に

近づけ,よりいっそうの信頼性を示すようにしたいと思、う.

(昭 38-12-26 受付)

IA-212,1A-213 形赤外線ガス分析計・安東・西岡 (361) 29
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東北電力新潟火力発電所納めデー処理装置

竜田直紀*・貴田篤志*・深尾忠一郎*.西

A data processing system foT NH三ata thermalpower plant unit no.1 0f the Tδhoku Electric poweT company was delivered

to the site in June,1963, completed o{ its assembly and adjustment in a short period and entered into petfect working condition

With the commencement of commercial operation of the plant in July,1963. since then it has been opetating so successfUⅡy

that it proves perfect practical use of the system in the thermal power plant.1n t11e system composition the concept of pataⅡel

Operation is added and each function is made into a sepatate system as much as possible. This promotes the system reliability

and facilitates adjustment and maintenance. This article describes special considerations paid to the design of the system, outline

Of the device and the ptogtams, dealing witb the operation results in the end

Kamakura works

A Data processin8 System for Ni喰ata Thermal

Power plant, the Tるhoku Electric power company

Naonori TATSUTA ・ Atsushi KIDA ・ ch[iichirδ FUKAO ・ Makoto NISHI

1.まえがき

最近新設される火力発電所に船いては,なんらかの形でデータ

処理装置または電子計算機の導入が考慮されつつぁり,火カララ

υ卜の自動化に対して着実な進歩が行なわれているが,頭初には

その導入にあたり種々問題が船きていたようである.

周知のごとく,従来水主火従といわれた日本の電力系統も年々

大容量の新鋭火力発電所の建設が行なわれて次第にその様相をー

変し,火主水従へと移行する形勢にあり,それに伴って火力発電所

が電力系統に及ぼす影響は単位容量の増大につれて急速に増大し

つっある.また一方では電力の質的管理が強く要望されるように

なり,従来水力によって調整していた部分も,火力の比重が強ま

るにっれて火力発電所で分担する必要が生じ,急激な負荷変動,

あるいは大幅な負荷変動を要求されるようになりつつぁる.この

ような情勢下では火力発電所の効率の向上,安全確実な運転,し

か、大幅な負荷変動に対する追従などの要求をみたすためには,

従来の計装のみでは不十分であり,ここに電了青1筑機の導入によ

る新しい運転制御方式が望まれるわけである.

東北電力新潟火力発電所1号用ゞータ処理装置は,38年6月現

地に搬入し,緑かに例を見ないほど短期閻にすえつけ調整を完了

し,同年7月づラント営業運転開始とともに完全操業状態に入っ

て,以後好調に運転を継続して船り,火力づラυトへのこの種の

システム導入も,もはや完全に実用化の域に達したことを実証し

六二.

本稿ではすでに発表したものaX含X3×4×5)に引き続き,東北電

力新潟火力納め芋ータ処理装置につきシステム設計上とくに考慮

した点,機器の概要ならびにそのづ0づラムについて述べ,さらに

最後に運転実績について述べることにする.

2.計画上の要点特長⑤

ゞータ処理装置はオンラインで動作することが不可欠の命題であ

る以上,第 1に要求されることはづラントの安全性と運転の確実

性を保証するに足る高度の信頼性である.このためにこの装置で

は,設計上次のような点をとくに考慮した

(a)並列禍成の概念を加味して各機能ごとに別系統とし,

つの機器の故障が他の機器に影響を及ぼさないようなシステム構

成を採用するとともに,各系統を極力簡素化し,信頼度の向上を

はかり,調整保守を容易にした

(b)基本回路としてはその弱H乍がきわめて安定で,弱"乍マージ

υの非常に大きい抵抗トランジスタ NOR(6)を採用した.との基本

回路による MEIDAP力ード御はすでに各方面で多数の使用実績

を有するものである.

(C)記憶装置としては,磁気ドラムのような回転体で,しか

も精密調整と特殊な取り扱いを要するものは避け,完全にスタティ

・ワクなコアメモリを採用した

(d)計算機についてはいたずらに速度を上げることはせず,

命令の種類も少なくして回路の簡素化をはかり,入出力について

は特異な命令を設けた.

(e)各種入力回路から機器内部に侵入する雑音

を樫減するため,入力回路は必ず内部と絶縁される

よう考慮し,とくにコモυモードノイズの除去を効果的

ならしめた

({)各機器に関しては完全なセルフチェック方式

を考慮した.

(g)熱精算に必要な工υタルe の算出についても

当社独自の算式(4×5)御を採用して計算の能率化を

はかった.

さらに機器設置上は次のような注意を払った.

(h)中央制御室に隣接してゞータ処理装置専用

三菱電機技報. V01.38. NO.2.1964

左 MEIDAP-5141
中央 MELDAP-6261 およびタイプライタ机
右 MELDAP一Π41

図1.1 新潟火力発電所納め芋ータ処理装置の全景
Data processing system applied to Niigata power station unit NO.1.

*鎌倉製作所

Fig.1.1
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の部屋を設け,十分な空調を施すよう配慮した.

(i)熱電対などの低レベル検出端からの配線は銅鉄2重シール

ド線を使用して誘導の侵入を除去するよう努めた

(j)変換器類は一括して変換器盤にまとめ,テ!ータ処理装置室

内に設置したので温度条件もよく,他機器からの電気的雑音を拾

う恐れもなく,保守調整にもきわめて好都合である.

(k)芋ータ処理装置の安定な運転のためには,安定した電源の

供給が不可欠であるため, MMG方式の無停電々源装置を設置し

た.

3.方式と機能構成

図3.1に木すごとく,このシステムでは機能牙Ⅲこ構成を分離し

ている.これらはそれぞれ独立の機器名称を有して粘り,それら

の実行する機能は大略次のごとくである

(1)高速連続走査監視

づラント各部のt胤度を高速に連続走査して監視を行ない,中央制

御盤に設けられた警報表示器を動作させる.またとくに重要な点

については2段監視を行ない,第2段目の限界値を越えた場合に

は制御出力(ト小グラ指令)を出す'.この高速連続走査監視機能は

づラントの集中監理,安全運転に大いに役だつものであって,この

機能は MELDAP一Ⅱ41 によって実行される.

(2)計算監視船よびゞイジタjレ表示

づラントの起動時にとくに重要な各部温度差船よび温度上昇率に

ついては,各部温度を1秒1点の速度で連続走査して自動的に副

算を行ない,この計算の結果得られる温度差とか上昇率が,規定

の限界値を越える場合に警報表示器を動作させる

このほか運転上とくに重要な芋ータについては,中央制御盤に

計測結果を゛イジ列レ表示し,表示された数値は1走査ごとに更新

される.これらの監視は運転操作上きわめて重要な量であるにも

かかわらず,従来の単純な計装では実現できなかった、ので,安

全運転,とくに起動停止あるいは負荷変動の場合,運転の安全迅

速化に効果を発揮する、のである.これは MELDAP-5141 によ

り実行される.

(3)性能計算船よび運転実績表の作成

性能計算に必要な入力点については,1時間ごとに計測を行な

い,流量とか電力量など積算値を必要とするものについては1時

間ごとの積算を行なって,ポイラ効率,ターeンづラント効率,熱効率

入

5.計算項目

MELDAP-6261 によって行なう計算にはいろいろあ

るが,とくに重要なポイラ効率,ターeン効率,ならびに

熱効率について簡単に述べる④(5).

ま・ずポイラ効率の算出については周知のごとく入力出

(363) 31

表 3.1 機器機能一覧

力

A

(A)

(A)

MELDAP 6?61

17 占

(A

出

(D)

( D)

力

機

MELDAP-5141

A) 2

(A)

(A)

(A)

ロギyグタイフライタ

テーフパンチ

テープリーグ

能

)

各種性能寸算

運転実粘衷の{:成

計卸項目

MELDAP
1141

(A) 42点

ボ冗ラ効率

タービソプラソト効率

送電端熟効率,発霞端熟効率

燃料消費率,蒸気消費率

再熟蒸気流量,所内電力世

送電電力量,補給水率

所内率,利用率

負荷率,6時問の小計

24時問の合計,平均

1点ハ秒

コ丁 2,000 語

スト丁ードプログラム方式

10進 6 ケタ

加減乗算

除算はプログラムにより
行た 5

(丁十ログ) 30点

j王書 6声'

数値表示器 6組
(各 3 ケタ)

狩報用接点出力
8点

温度差,温座上昇
率の監視

卞要データの数値
表示

カソ(棚)胴上下温
皮兼

カソ胴内外温座差

飽和蒸気温度上昇

走査速座

メモリ

プログラム

計算機

(丁ナログ)
42点

狩報用接点
出力 34点

制御用接点
3点出力

温度の監視

異常時トリソ
プ指令

トランヅスタ数

リレー個数

MTBF 計算値

^ヌ、イ言号・
14点
熱電対
59点
電圧電流
1点

などを算出する.さらにこれらのゞータ%よび計算結果を運転実

績表として自動記録作表する.これらの機能は MELDAP-6261

によって実行される.

以上の各機器の機能を一覧表に示すと表3.1のごとくである

給水ポンプケーシ
ソグ温座差(3点)

復水器平均温皮差

主蒸気温座士昇率

A電対 24点
スライド抵抗2点

1点ハ秒

レジスタ 19 ケタ

ビγボード方式

10進 5ケタ

加滅乗算

5,800個

53 個

?13 Ht

1~5mA
4占

4.検出変換方式

このシステムで処理される入力数は計 143点であり,その入力

信号としては各種のものがあるが,これらは変換ヨ嵜こよってそれ

ぞれ次のように変換される.

(a)空気圧信号(3~27Psi)は空電変換器により 1~5mA に

変換.

(b)熱電対(1C, CA)については温度変換器により,1~5

mAに変換.

70OVA

パルス 23点
オンオフ 6占
スライド抵抗1点

1~5mA 25点

F・・・・・・,
:(供栓"セa外) 1
ヒ"、・

5点 1秒

査山

34

3,150 個

116個
350Ht

臣七く

装叫寸
置ΣΦ

70OVA
Ikv

8

図 3.1 新潟火力発電所芋ータ処理装置総合系統図
F堰.3.1 System block dia琴ram of data processing system
applied to Niigata power station unit NO.1.
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中央制御室

300個

100 個

631 Hr

オンオフ30点

C20OV
無停電

M-M-G
5kvA

イ乍果用クイ
プラHク

24' 1古

(C)発信スライド抵抗のあるものについては,その

抵抗の両端に直流電圧を与えて 0~5V に変換.

(d)電力については,サーマルコυパータを用いて直流

mV に変換.

(e)積算パルス信号, ON-OFF 信号については絶

縁をかねた中継用りレーで受信.

以上の変換器のうち温度変換器は各入力ごとに1台ず

つ設置するものと,いくつかの入力に対して共用するも

のとがある.その他の項目については1項目ビとに変換

器を設けてある.

30OVA
50C/SI0OV
定周波電源
(30VA)

MC
AC20OV 3,
35A max

DC110V
75A max
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信十測)
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天然ガスの理論空気量
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天然ガス
高位発熱量
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信十
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重油高位発孰量
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換真

チ里論空気量捻/h

6.

kca1九

空気過剰率

信十測)

重油禎費量重油の比重
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μ
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消顎料計
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、OMノ捻F1陀 1

捻/h

1 肌 fιノ捻F覗!1 1
L ^

混喨比

燃焼生成物
nE/kEFU゛1

F=1k留

Lkιノ10'k21

全発熱量 kcal/11

Ⅱ

(計浜ID

軽油清費量
0) kl/h

力法と損失法とがあるが,この場合損失法を採用した.損失法で

は計測によって求めるのが損失であり,最近建設されるポイラで

は諸損失の和が入力の 10~150。程度であるため,現在の計測方

法によってもかなり高い精度で効率の算定が可能である.

新潟火力発電所では燃料に重油と天然ガスが使用れさているが,

両燃料の混焼比のいかんにかかわらず正確な数値が得られるよう

考慮して算式を決定した.

ボイラ効率の計算式は次のと船りである.

ポイラ効率.ηB=100-(Z,1+Z,2+Z,3+ι4)(96)'ー"'(5・ 1)

ここに乙,は力ワキ(乾)排ガス損失

ι2 は燃料中の水分船よび水素分による損失

ι3 は放射熱損失

ι4 はその他の損失

である.この計算過程を図示すれぱ図 5.1のようになる.

次にターピンづラント効率は図5.2に示すターeυサイクルから次式に

より求める.

H20+9H2
肌 IL'ノ畭Fuel

^^^

カワキガス量
kg/k8Fuel

(計,D

AH出口
ガス温度

T菖

T宮一Ta

X

0.24

排ガス
比熱

M 柚 h

(計浜'D

SAH出口
1'三:;又1.)日 1^
゜c la

^^^^^^

1軽油の比重1
L 円 1'ノ討」

混燒燃料に対する

高位発共量放散類損失その他の損失
L3 L4ⅡⅡY k.1/M

595

595 +0.465T8-Ta

ホイラ各部
の,え散手凡量
^^^^

1 0,、C.!/h l

0.465

Fig 5.1

゜C

ボイラ効季%

図 5.1 ポイラ効率計算法

Boiler e伍Ciency calculation procedure

イ倫考
図中の符号は下記のものを示す
にコ計j則または算出するもの

分折または計算数値をロカー
r-'1
L-J

投入するもの

X I00 ( 0。)

LI -L2

全損失%
100

①圧力計

① >^冥.言

佃

860X発電機出力
X I00 (0。)ターピン効率● (5.2)

カ?一総熱消費量

ここに総熱消費量一熱入力(H伽)一熱出力(Hルι)・・<5.3)

であり,熱入力,熱出力ともそれぞれ5項目の熱量について算出

し,各熱量はそれぞれの流量にその温度,圧力から求めた工υタル

e を・乗じて求めている.ま九蒸気の流量は給水流量を基準にと

り,主蒸気,低温船よび高温再熱蒸気流量は給水流量から換算し

て求める.エンタルビの算出は蒸気表のゞータをもとにして精密に

算出,確認された独自の近イ以式(4×5Xわを用い,簡単な式であり

ながら,その対象とする範囲内に船いては十分の精度を有するも

のである.

また発電端熱効率は次式により算出する

860X発電機出力(kw)

MELDAP 6261
Fe
ー.エゼクタヘ

Fig

32 (364)

(5.6)

5.2 125MW ターピυサイクルと効率計算用検出点
Turbine cycle of Niigata power station unit NO.1

供給燃料の全発熱量(kcaD

以上のほかに蒸気消費率,燃料消費率,補給水率,所内電力量,

送電端熱効率,負荷率,利用率,所内率などを算出する.

FS

#6 #5

給水加軌器

ηP

#4 #3
脱気器

6.1 装置の概要

MELDAP-6261 はいわゆるコンビュティυづロガに属するもの

で,監視,作表などの機能をもつだけでなく,記憶装置を内

臓して収集した各種のデータを用いて効率などの計算をオン

ライυで行なう、のである.

本装置は楢成上からは磁心詔意装置を内臓する中央処理ユ

ニットを中心として,入カユニット船よび出カユニットに大別

され,そのづロック線図を図6.1に示す.

6.1.1 入カユニット

入カユニ'介は多数のづロセス変数を統一された電気信号,

パルス信号,オンオつ信号として受け入れ,これらのゞータにー

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.2 ・ 1964
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アナロク
入力 "'フ'・、ー'ー'刀 1-'ー'

入カユニット

ヤ ヤ

#

ノくノレス

入力

ダイヤル

増幡お

ピンポード

A/'D

50C/S
定周波

UN-OFF

入力

ノ゛Jレス

カウンタ

中央処理

テ'ノジタ 1し昇;T

受イ言
リレー

L__

レジスタ

演

.^1

回路

Bレジスタ

次的な処理を施して中央処理装置で取り扱いうる信号に変換す

る部分であり,ス千卞ナ, A-D変換器,パルスカウンタなどから構成さ

れる

スキャナは開閉素子としてワイヤスづりンかルーを用い,どの点を選

択するかはづ口づラムによって指定され,まったくラυダムな走査

が可能である.また各入力はそれぞれ2線が開閉されるようにな

つている.

増幅器は入力 1~5mA を 0~-5V に変換する亀ので

(a )ゼ0サづレ'ワショυ

(b)入力信号の絶縁

を行なうものである.この増幅器は電源周波数の入力に対して

60dB 以上の減衰を与え,入力に混入してくる誘導を除去するこ

とができるとともに,入力の2線と大地間に誘導される雑音に対

して、コモンモードリジェクション比が 120dB 以上あり,雑音,誘導

などの影響は出力側にほとんど現われない.

A-D 変換器は A-D50ID 形椙)を採用して兆り,その性能は次

のビとくである.

変換方式.全トラυりスタ化逐次比較方式

ケタ数.2進化 10進 3ケタ

変換精度:0.1%

入力電圧.0~-5V

変換速度.2.8ms

流量,電力量など積算を要するパルス入力についてはパルスカウン

タを設け,またシャ断器とかスィッチなどのオυ・オつ信号は受信

リレーでいったん受信後,中央処理ユニットの割込用っり.ワづっ口,,づ

に接続する

さらにダイヤルとかビンポードなどは,効率計算などに必要な各

種定数を与えるものである.

6.1.2 中央処理ユニット

中央処理ユニ,,トはこのゞータ処理装置の中核をなす演算制御部

であり,コアメモリを中心とするづ口づラム内臓式の小形計算機であ

る.また芋ータ処理装置として必要な各種入出力機器との接続が

容易に行なえるよう考慮してあり,また入出力機器と中央処理ユ

ニットとは互いに独立制御になっている.

この装置のづロック線図は図6.2に示すごとくで,主要部は演

算用の A レづスタ(AR), B レジスタ(BR), M レづスタ(MR)加算

器,補数回路,また記憶装置としてのコアメモリ,制御用としての

東北電力新潟火力発電所納めゞータ処理装置・竜田・貴田・深尾・西

入力制御

コア〆モリ

2,000三吾

(40×50
X32

「ー、ー'ー

回路

(365) 33

出カユ=

図 6.1 MELDAP-6261 づ口.ワク線図
Fjg.6.1 Block diagram of MELDAP-6261

住上上3ι1

出力制御回路

素御回路

Cレジスタ

入出カタイ
プライタ

IBM 24"

一η入カデータ

レジスタ

ヲ'ナー

ノ゛:ノヲ

入出力

M

タ

AR

図 6.2 MELDAP-6261 演算制御ユニウト
づ0ツク線図

Fig 6.2 Arlthmetic and contTolunit of
MEIDAP-6261

C レジスタ(CR),イυストラクションカウンタ,命令ゞコーダ,アドレスゞコーダ

などである.

この装置の船もな仕様を列挙すれぱ次のと粘りである

ラ0づラム船よび演算方式.ストアードラ0づラム方式で,その進行

順序は逐次式,演算は直並列方式

数値.2進化 10進,固定小数点方式で符号+6ケタ

命令.1アドレス方式,命令の種類は 29種(表6.1参照)

演算速度:加減算 2ms

乗算 61mS 平均

除算は使用ひん度が少ないのでづ口づラムにより行

な5

記憶装置:方式電源一致方式磁心信己憶装置

容量 2ρ00語

1語はバリティピットを含み 32 eウト

入力:タイラライタ,テーづりーダ,兆よび A-D 変換器など入

カユニ介から可能で,入力点の指定は命令のアド

レス部で行なう

出力:タイづライタ粘よびテーづパυチが接続され,出力の様

表 6.1 MELDAP-6261 命令表

加算器

出カテ・・タ

CF

BR

コア

メモリ

2,000語

「フントテコーダ

ーフ
トレス
テ'コ」ダ

CR

FF1 がセッ
FF2 がセソ
FF3 がセフ
FF4 がセプ
FF5 がセソ
FF6 がセッ
FFπをセッ

インスラクン0ンカウソタ

制御信号

分類 略号

CAD
ADD

ADA

CSU

SUB

SUA
STR
MUL

LMR

LAR

SAR

SAL

JUN
JPG
]NG
JZR
JSI
JS2
JS3
JS4
JS5
JS6
FFS

RED
PTI
INS

OUT

HAL
NO0

演群

コ^ト'

転送

されていれば九
されていればπ
されていれば"
されていればπ
されていれば九
されていればπ

ンフト

動 作

レヅスタをクリャして【九]を加算
レジスタの内容と【π]を加算
レジスタの内容と[九]の絶対値を加算
レジスタをクリャして[光]を滅算
レジスタの内容から[π]を減算
レジスタの内容から[九]の絶対値を減卸
レジスタの内容を九番地へ記憶
レジスタの内容に[た]を乗界

[π]を M レジスタへ娠送
〔π」を A レヅスタへ転送

A レジスタ右シフト
A レジスタ左シフト

無条件ヅ十yプ
レジスタ聿0の場合π番地へ飛べ
A レジスタく0の場合邦番地へ飛べ
レジスタ=0の場合π番地へ飛べ

入カデータをπ番地へ記憶する
タイプライタからの入力を受付ける
入力点を選択(アドレス部で入力点指定)
出力指令(アドレス部でフォー々ツト指定)

ホールト(計井中断)

飛越し

63

64

番地へ飛べ
番地へ飛べ
番地へ飛ぺ
番地へ飛ぺ
番地へ飛べ
番地へ飛べ

R
W

テ
ー

F
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ト
回
路

A
A
A
A
A
A
A
M
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柁
玲
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幻
即
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^
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式は命令のアドレス部で指定する.

本装置の命令表は表6.1に示す.

6.1.3 出カユニット

出カユ:介は情報処理の結果を電動タイづライタを用いて作表を

行なうとともに,テーづバυチの駆動%よびタイづライタ,テーシト,か

らのづ口づラムやゞータを受け入れる部分である.その船、な構成

は, T レリスタ, F レづスタ,,!イシ・ワトカウンタ,つアンクションゞコー,,つ才一

マットゞコーづ,駆動用りレーからなる

(a)電動タイづライタ

IBM 社製 lnput・outp゛t W丘ter で,本装置で自動的に制御さ

れるキーは数字,小数点,ー, space, Tab, caHage Return,赤りボ

υ,黒りポンの 17種であり,キ十レッづの長さは 24インチのものを

使用している.またこのタイづライタから情報を入力することので

きるキーは数字,ー, U, Z の 13種である.

(b)テーラパυチリー,

タイづライタに出力しうる芋ータはすべて紙テーづに取り出すこと

カミでき,このテーづのゞータをふたたびタイづライタで作表用紙上

に印字することもできる.

テーづりーダはづ0づラムをコアメモリに読み込む際に使用するもの

である.

6.2 プログラム

6.2.1 運転プログラム

本装置の 1日 24時間の動作を規制する運転づ口づラムよ,図6.

3 に示すワDーチャートのと船りである.このっ口ーチャートについて

各ボ,クスの内容を説明すれぱ大略次のごとくである.

ポ,りクス3.1日の作表力珠冬了すると計算のっ口一はここに戻っ

てすべての累算カウυ夕をりセットする'

ポ',クス4:定刻動作終了後,ここでセ、介されていたっりツづっ口

.ワづ1 をりゼ介し次の定刻信号を待つ

ポックス5:定刻動作終了後,次の定刻信号が来るまで 0ガーは

機器のセ】レつチェックを繰り返し実行し,異常カミあれば

警報を出して停止する.

ボ',クス6.定刻を判定する.

毎時59分に定刻検出のっりウづっ0ツづ 1 がセ・,トさ

れて,づ0づラムは定刻動作のっ0一に入る.

ポ,,クスフ:アナロづ入力 20 点,パルス入力 21 点,,イ卞1レ設定々

数 18 点,ビυボード設定々数33 点を順次走査して読

み込み,スケール変換の後所定の番地に記憶する.効

率を除く計算,す'なわち再熱蒸気流量,所内電力量,

送電々力量,給水ボυラ出口温度,圧力の計算はこ

の項で行なう.

ボ,クス8:発電々力量が20MW以下に下がった場合効率計算

は行なわず,所定の効率印字欄には赤字の0を印字

す'る.

ポックス10.づ0づラムの主部に相当する所で,ここでポイラ効率

ターeυ効率,蒸気消費率,燃料消費率船よび発送電

端熱効率を計算する.

ポックス 1上 1時間ごとのゞータの印字.

ポックス12:小計値船よび合計値印字のために 1時間ごとのゞー

タの累算を行なう

ポックス13.小計を印字すべき時刻をことで検出する.毎日0時,

6時,12時,18時の 4 回っ口一はポ.ワクス 14 に進

む

ポックス14.小計値船よ合計値の印字.

ポウクス15.合計値兆よび平均値を印字すべき時刻を検出す、る.

ポックス16.毎日0時に1日間の合副値を印字する.

ポックス17.各項目別に平均値を計算する.

計算項目の中,1日 1回行なう補給水率,所内率,

負荷率船よび利用率の計算もこの項で行なう.

ポックス18.ポックス17 で計算した各項の印字を行なう.

これら各づ口づラムユニ,トのメモリ1大」でのアドレス配分は表62 の

と羚りである.

6.2.2.テストプログラム

(a)オンライυ丁ストづ0づラム 125WD

累算カウンタを全部0にりセットする

FF1リセソト 4

計カウンタを乍
開1台時刻に合わす

START

TEST PROGRAM

6NO

2

効率計算は
行なわず

赤字の0印字

Input scanning
Scaliれ宮
Computi"g(再数並.所内電.送電力)

NO

FFl set ?

9

5

3

es

Colnputin旦.
1.ボイラ効率
2' タービン効率
3. 蒸気消費率
燃料消費率4
献効率5.

WC盆
OMW?

(の
(0)
(?)

(6)
(の
( 4)
(3)

(の
( 1 )
(0)
(2)
(の
(2)
(の

Yes

7

8

10

問データタイプアウ1

12
データ累算

時計カウンタテ
スト小計印字?
Yes

小'十タイワ、,ウ;

時計カウンタテ NO
ト合計印字?
Yes 16

0計タイプアウ1

17
ComtNltin8
1.平均値
2.補給水率.所内率.負荷率.利用率

図 6.3 MELDAP-6261 づ口づラムつ口ーチャート
Fi8.6.3 Program 丑Ow chart.
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ロガーは定刻作表の空時間を利用して機器のセルフチェックを実行

する.すなわち[PT司と[OUI]を除くすべての命令を実行して

演算結果の正誤,命令が正常に行なわれたか否かなどを逐ーチェ

ツクし,また基準電圧と基準電流を読み込んで A-D 変換器と増

幅器の精度チェックを行なうものである.

このオυラインテストづ0づラムのなかに,機器が故障した場合また

は定期点検時に機器の機能を診断するため,次の診断づ口づラムが

準備されている

(b)記憶装置診断づ0づラム 33WD

(C)演算ユ:,ト診断づ口づラム 96W'D

(d)入カユニッド診断づ口づラム 10OWD

(e)出カユ:介診断づ口づラム 160WD

(f) A-D 変換器船よび増幅器診断づ口づラム 15VVD

6.2.3.サプルーチン

前項までに述べたもののほかに, MELDAP-6261 には各種の

サづルーチンが用意されており,各種の数値計算にも使用すること

ができる.これらのうち粘もなものを列挙すれば次のとおりであ

る.

平方根,立方根,文寸数(10g'エ),108乞工,10gW之),指数(e',

2り,三角関数(sin之, COSえ)

このほかにユーテや庁イづ口づラムとしては下記のものが準備され

ている

づ0づラムローダ 2種

づ0づラムゞパッづルーチン

メモリダンづ

テーフコヒー

ー{ーー・
出力最大64

}ー・,警報りレー

として1回路チェック用を
含め最大80点
まて

^^^^^^^^^^^^,ー,

1 1

接点を区分使用1 哩.T限
1 設定用ビ

90.5

連動

フ.その他の機器

MELDAP-5141 は記憶装置として,簡単な計算のために数個

のパッファレジスタのみを有し,づ0づラムはビンポードで行なう方式の

ゞータロガーで,ス千ヤナに同期してこれらの計算を逐次実行するも

のである.

本装置のづ0.ワク線図は図 7.1に示すと兆りである.

MELDAP-1141 はいわゆるスキャニンづモニタと呼ぱれる、ので,

1秒間 5点の速度で連続走査監視を行なう.監視限界値はぜンポー

ドで設定し,ここに設定された値をスキャナに同期して読み出し

D-A 変換して入力と比較するもので, A-D変換器も持たず,き

わめて簡易な構成をとり,信頼性の向上をはかっている.その構

成は図7.2に示すと船りである.

その他,補機運転時間積算盤があり,発電づラυ卜に粘ける各

'A変換"

L ス美ヤナ

図 7.2 MELDAP-1141 づロック線図
Fi8.フ.2 Block diagTam o{ MELDAP-1141.

99.6

種補機類の運転時間の最大9999時間59分まで積算できる カウυタ

を30個収容している

ソフKート

上限か下限かを
選択する信号

)

8.運転状況

本ゞータ処理装置のすえつけに関しては, MELDAP-1141 船

よび MELDAP-5141 は謁年4月末に,また MELDAP-6261 は

少し遅れて同年6月17日現地に搬入し,7月23日づラント官庁試

験とともに完全実動状態に入った.

この間すえつけ調整に際しては,懸念された雑音の混入に対し

てもとくに入念な注意を払ったため,ほとんど煩わされることな

く,船もに入力検出器のチェヅク,機器の未調整あるし、は不良部品

による問題,船よびづ口づラムの多少の変更以外はさほどの問題も

なく,短時間ですえつけを完了して船り,以後の保守はすべて東

北電力で行なわれ,当社の常駐員は発いていない.

運転開始後は好調に実動して兆り,一例として, MEIDAP-

6261 の 38年7月から12月までの実動率を算出すると表8.1に

示すと船りである.その故障の原因としては大部分検出器の故障,

調整あるいは操作ミスによる、のであり,装置の故障としては全

故障のうちの 50。程度にすぎない.

また MELDAP-1141 については 100%, MEIDAP-5141 に

ついて、ほぼ 100%近くの実動率を示している.

このように好実動率を実現できた理由としては,まず第1にシ

ステム構成上並列動作方式を加味して機能別に構成を極力分離し

別系統としたこと,基本回路がそれ自身きわめて安定で,動作マ

ーづンが大きいこと,細心の注意を払った設計によってノイズに対

してきわめて強いこと,機器の簡素化をはかり保守を容易にした

ことなどがあげられる.

表で7月,8月の実動率低下は検出器の調整,郭よび初期不良

によるものであり,10月に一度低くなっているのは発信器の故障,

づ口づラムの一部変更に基づく操作ミスによるものである.

(30pt.)
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変
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制御回路

フログラム
ピンボード

図 7.1 MELDAP-5141 づ0.りク線図
Fig.フ.1 Block diagram of MELDAP-5141
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について,その装置の概要,づ0づラム船よび実動状況について述

べたが,このシステムて、は監視,性能計算などがそれぞれ独立に

実行されて粘り,これにようて機器そのものも簡素化され,調整

保守、容易となり,総合的な信頼度の向上に役だっている.

このづラυ卜はポイラ・ターピンを新三菱重工神戸造船所,発電機

など電気品一式を三菱電機が担当したものであり,裏日本最初の,

しかも天然ガスを燃料とする新鋭火力づラυ卜として注目される

発電所であるが,本ゞータ処理装置により運転の合理化,集中管

理,安全運転などに効果を発揮すると同時に,火カララυ卜用ゞ

ータ処理装置も完全に実用化の時代に入ったことを実証したもの

といえよう.最後に本データ処理装置を設置された東北電ノj株式

会社からは,その計画推進にあたって種々ど指導いただき,また

すえつけ導入に際しても熱Dなるご協力をいただいた.また新三

菱重工業株式会社神戸造船所からは,計測点の選定,性能計算な

どの面で絶大なるご指導ご協力をいただし、たことをここに記して

深甚なる謝意を表する次第である
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γ線の透過を利用Lたべルトコンベヤ上の高炉用原料検出装置

Belt conveyet lines used in place of the ship and winch in charRing materials jnto a b]ast {urnace necessitate a dependable

monitoring system on 血e insta11ation. A combination of a ?,.ray emitting radio isotope, cesium 137, and a scintil]ation detector

With its associated circuits has been found superior to any other conventiona】 techniques for the detection of the materials on

the belt. ThoU8h t11e pTinciple is not new, it may be the 6tst a壮emptin Japan to apply the radio isotope in such a 6eld as iron

industry which ca11S for high reliability and long life of the device

The ン・ray penetrated through the material is changed with the scintiⅡation detector into electric pulses. The input pulse

Signals are conveTted by a counting・rate meter into direct current proportional to pulse Tates. The amount of the curTent serves

to judge the state of the conveyer housing the detector. The device is also equipped with an auXⅡiary 7・ray source of the same

kind to detect faults on the device itseH and the

A Detector of Blast Fumace chargin号 Materials

On Belt conveyers by Applyin三?,"・Ray penetration
YoshiZ6 KASAHARA

Masaru lvvAI・ Teruo ASAHI

Kokura steel works, sumitomo Meta11ndustries Ltd.

Mitsubishi Electric corporation, Kobe works

1.まえがき

住友金属工業株式会社小倉製鉄所第1号高炉は昭和 38年7月

1日より改修が行なわれ,同年10月1日ぶじ火入式が行なわれ

た.この改修にあたっては過去にわたって進められた,種々の技

術の進歩の成果が積極的に採用され,たとえば高炉用原料の装入

方式をみても,従来のス牛ツづ巻方式からべ】レトコυべ卞搬入方式に

改められている.後者の方式がわが国で採用された例はまだわず

か2例を数えるのみである.(今回の分を含めると3例になる)こ

れは,マヅ牛一式装入装置にべ】レトコυべヤを併用した設備で,設備費

が安価である,電気制御装置が簡略になるなどの特長を有し,汰

第に普及する傾向にある.装入系統全般の自動化運転をhなうた

め,この方式ではべ}レトで運ばれる,原料の有無を絶え・ず調べて

いる必要がある.ベルト上の原料の有無を検出する方法としては,

機械的なレパーとスィッチを連結したもの,コυべヤ上に発いて重量

を計測する方法,光線を利用する方法,高周波を用Vた誘遵方式

などいろいろ考えられるが,機械式は寿命の点で実用的でなく,

光線ではべルトコυべ卞の形状から適当なピーム通路が得にくく,誘

導方式では通過する原料の種類が多いので多数の検出素子を必要

とするなどの欠点がある.ここで紹介する放射線を利用した検出

方式は以上のような難点をすべて解決し,きわめて容易かつ安定

に検出を行なうもので,基幹産業である製鉄工業に放射線が利用

されたという事実は,原子力平和利用もようやく実用期を迎えた

感じを強くするものである.

笠原美 三

井優**.朝日照夫**

)

Conveyer.

のオυオフ信号に変えて自動運転制御回路に送る.

検出部は線源と検出器とから成り,両者の間にべルトコυべヤカミは

さまれるように設置されている.線源より放出されたγ線 eーム

は検出器に到達する間にべjレト粘よび原料によって吸収されるの

で,検出器に入射する 7 線強度はべルトコυべ卞の載荷状態によっ

て異なる.これが検出原理のあらましであるが,無接触であるこ

と,ベ}レトレベルの変動の影糾を受けないことなどの特長がある.

計測部は,機能の異なる回路がそれぞれ独立のユニットとして組

み立られて粘り,しかもそのうちの主要なものは既に放射線測定

器として標準化されたものが用いられていることが特長である.

検出信号は,自動運転の制御信号として用いられるのであるが,

この部分に関しては別の機会に発表されることもあると,思うので,

以下は検出装置に限りその細部について述べる.

2.概 要

装置の概要は大きく検出部と計測部にわけられ,前者は装入コ

υべヤの始点から炉頂投入口に至る間の定位置に3個所設置され,

その点の原料の通過の情報を後者に伝える.計測部は高炉運転制

御室内に他の管制機器とともに置かれ,検出部からの情報をりレー

*住友金属工業小倉製作所

理3.原

ツ線が物質を透過すると物質中で7線の吸収が起こり,物質の

厚みが増すほど透過するγ線は弱くなる.その関係は近似的に式

(3.1)で表わされる.

(3、 1)1=1。ε一μ工

上透過7線強度ここで,

1。:吸収物質がないときのγ線強度

μ:線吸収係数(cmーリ

エ:物質の厚み(cm)

いま図 3.1 のように検出器と線源を配置すると式(3.1)の関

係から,

(3.2)

**三菱電機神戸製作所

ただし,

1=1。ε一(μ,エ.+μ,=,)

μ1:原料の線吸収係数

μヅペ】レトの線吸収係数

えf 原料の厚み

翻ヅベ】レトの厚み
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同軸ケーフル
(出カパルス伝送用)

シソチレーション検出器

とし,空気による吸収は無視する.

μ2,工2 は一定であるから 1は{・エ,の関係となる.原料があ

るときの強度を ln,原料がないときすなわちべjレトのみのときの

強度を 1含とすると,両者の差 J1は,

"1=12-1n

=1。ε一μ,乞0.(1一ε一山乞')

=12(1一ε一",..) (3.3)

この J1の値によって原料の有無を検出するわけである.
^^

、ー、ー

で 12 は一定であるから,カ,,コ内の値が大きいほど判別が容易に

なる・しかし,μ1 船よび之'は原料の材質と積厚によって定めら

れる最小の値があり,このとき 41も最小となるから装置はこの

最小の a1に船いても動作しうる亀のでなければならない.

一方 7 線強度は統計的に変動し,瞬時の強度は一定でないの

でこの点も考慮しなけぱならない.この装置では検出器シυチレー

シ.υ検出器を用いてパ】レス出力を得,これを計数率計に入れる方

式にしたので,計数率計出力も統計的に変動する.その標準偏差

は式(3.4)で与えられる.

1d

(3.4)V-V2πケ

計数率計出力標準偏差d:

V.計数率計出力

π.単位時間あたりの入カパルス数(CP幻

ケ:計数率計の時定数(sec)

出力変動幅は上式から見積られる.設計に際しては通例に従っ

て上下それぞれ 3d にとった.

ゴ1の最小値に上記統計的変動を考慮し,さらに設計余裕を取

つて,原料載荷の有無の境界となる 7 線強度を決定することが

できる・つまりこの強度より強い場合は原料がなく,逆の場合は

あるものと判断するわけである.この関係を図 3.2 に示す.7線

強度 1はすべて計数率 N で表わしてある.原料検出点 Nb

は, N2-3σ2 と, N詑m飾+3d玲の間に置けぱよい.

このほか入カバルスに対する計数率計の分解能,応答度などにっ

"鳥原

シール F箱(鉛)

図 3.1 検出部略図
Fig.3.1 Sketch of detector.

原科吸収係数血

ベルトコンペヤ

/吸収係数μ。

いても考憲しなけれぱならないがここでは原理のみの沈明にとど
める.

4.1 装置の構成

高炉,べ1レトコυぺヤ船よび検出出部取付イ立置の関係を図 4.1に示

す・表 4.1 船よび表 4.2 はべjレトコυべヤ郭よび原料の仕様であ
る.

原料は NO.1 から NO.4 までの装入べルトコυべヤにより運ぱ

れ高炉圷リこ投入される.検出部は, NO.1, NO.3, NO.4 の装入

ベルトコυべ卞に取り付けられている.取付部分を図 4.2 に示す・.図

4・3 は実際の状態である.線源はべルトの下方にあり,上方に開

U部をもつシールド箱内に収納されてぃる.

シυチレーシ.υ検出器はべルトの上方にあり,検出面がシールド箱

の開口部に対してその軸上で対向するように置かれてぃる

計測部は,計数率計盤,伯梳高圧安定化電源盤,レベ】レ計盤,主

電源盤船よび検査盤からなり,検出部を含めたづ0ツク線図を図

4.4 1こ不す、.

4.2 7 線源

7 線源は)線エネ1レギ,半減期,入手の容易さなどを考慮する

と同時に,出力変動を一定値以下にするために必要な強度を求め

て選ぱなくてはならない.ここでは放射性同位元素セシウム 137,

5mC が密封容器に納められているものを使用した.セシウム 137

のツ線エネルギは 0.662Mev,半減期は 33年である.

三菱電機技報. V01.38. NO.2.1964

1.8

220
85

コークス

0.5

高炉

N04装入^
ヘル1、コンヘヤフ5m

戸一ーーーー^

ーフ5mlN。2検出器 N03検出器

..99m-

N01装入ぺルトコンヘヤ

乢,_

N

N。

Nユ

N'

NⅡ一,

N 八。(1一ε・"")

3σユ

N詑"師

ゴⅣ= N.{1-'ー{*・U・,・}。斐3十余裕
この点てON-OFF
設計余裕 信号を出す

3σ並叱.

、、1、、、
3σ1ユ附'"

μ.X.(μ.X.),',十μ.χ*(μ,X.),"十μ.X.

図 3.2 N一記工特性
F喰.3.2 N vs tι工 Characteristic

3.5

19.9

38 (37の

装入量

図 4.1 検出器配置図
Fig.4.1 Arrangement of detectors

規

表 4.1 ベルトコυくヤの仕様

模

NO

μX

諸

(NO.1~

NO.4 共)

クスヘル

鉱石N0 1へル 1

水平距畦(m)

コンヘヤ

コンヘヤ

コノヘヤ

76.フ

5.5

73.6

23.フ

1§＼"遡竺1
利厚(mm)

(mm)

(mm)

搬

揚

(k創m)

(m3/m)

(mlmjn)

所要時間(3ec/回)

表 4.2 装入原料の仕様

ナイロン,ピニロソ混織帆布
1,050

16.6

1.1~1.2

20

415

80

重

程(m)

22.1

0

20.9

6.6

(U回)

鉄鉱石

2.5

H (副原料を含む)
214

副原

1
2
3
4

質
み
重
量
力
度

料
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幅
厚
比
重
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シンチレーションカウンタヘッド

^^

ヘル

γ綿U原

ベル 1、押え口ーラ

図 4.2 検出部取付要領図
Fig.4 2 1nsta11ation of detect0τ.

価
Ⅱ

レペル計盤

検査盤

Ⅱ

直流高圧

安定化.電源

N0 1検出器

原料

悼

}原料検出信号

@ー

ー」

故障信号

図 4.4 装慣づ口,,ク線1叉1

Fig.4.4 Block diagram of device

股飢四幽匝西厄西匝回
0 .0071 '0016

匝}
寿命の長いのが特長である

シυチしータには Nal(TD,50φX50mm を則い,

光電了増倍管からの出ブJは3個のトラυジスタをDar・.0008800045 00088・ 0054 ...

00065 000510015 0005

Iington 接続にした回路を通してイυビー,υス変換を00

行ない,同軸ケーづルRG-10 U によって計測部へ出0013 .000430.0040 0013'005
...

00050 0058

力を伝送する.ケーづルは最も長いもので約 10om

(NO.2 検出器),最も短いもので約 20m (NO.100068
. .. .

0023 005800160040
検出器)である.このケーづルは出力信号を伝送する

と同時に検出器内部のトラυづスタ回路の電源となる
.

.

直流を給電する役目も果している.このほか光電子000386500037

O lmO lm
増倍管の加速電圧を給電する同軸ケーづル RG-58U^

^

があるが,検出器と計測部間は都合この2本のケーづ・00038

線源(セシウム 137 5mo ) ルがあるのみである.
シールド箱(中プラグあ0)

検出器全体には二重の防ジυ処置を施し,さらに
率分布

防振構造を採用してある.とくに最も高炉に近いin the contajnerCesium 137

NO.3 検出器は高炉からのガスにより検出器入射面のアjレミニウム

この力づセル状線源を収納するシールド箱は図4.5 のように鉄板被覆が腐食される恐れがありエアパーづを実施できる構造とした

被覆の鉛製で,上向きに開口部を、ち,ここからコリメイトされたしかし,実際に高炉が稼動した後,調べたところでは,振動も抵

とんどなく,またエアパーづの必要もなかった.ン線が放出される.シールド箱の側面船よぴ底面の線量は漏れがき

4.4 計測部わめて少なくなるように各部の寸法を定めた.実測した線量分布

計測部の各盤はトレイ形のラ.,クに収納されている.設置場所を図 4.6 に示す.

後述する故障検出用補助線源は主線源と同じくセシウム137を使は外部と区画された制御室で,室内は温度調節を行なっている・

外観を図 4.7 に示す.用し,1μC の密封線源を検出器の近傍に取り付けた.

ケーづルを通って送られたパ」レス信号はそれぞれの計数率計に入4.3 検出器

シυチしーショυ検出器はツ線に対して最も検出効率が高く,かっり,ここで入カパルスレートに比例した直流電流に変換される・直流電

(371) 39γ線の透過を利用したべ1レトコυべ卞上の高炉用原料検出装置・笠原・岩井・朝日

NO.3検出器
原料

悼

J'、

340

ンチレーシ=ンカウンタペ・・

ノ

675

図 4.3 検出部取付状態(NO.2検出器)
Fig.4.3 1nsta11ed state of detector NO.2.
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図 4.7 計測部外観
Fig.4.7 AppeaTance
Of control measuring
Panel

蹟典 慢出除

25

ペル計盤

0.1計数率計

^^ ^

、02計数率計

N03計数率引

補助線
源強度

主電原盤

」瀛高圧安定化
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倹'盛

べ郵ず;、

表 4.3

再科通過領域

計数率計,高圧電源ユニ介の仕様

負

0.05~1.4 立で選別可能

0.2 以上

全振れ 3(300)~30k(3,oook)主で 9 段階

0.5 以下(8時問)

2 以下

最大目盛の?.5 以下

0.02~200 切換付

10OV I.OA 50160C/3

480幅X200高X410奥行
16.5

十600~+1'600 10ビとに可変

0~15 (】.000~1,50OV)1也の範囲1才0~10

土】

士?.5

士0.01 (電源匙圧 90~110V)

土0.01 以下(8時問)

0.2 (P-P)以下

10OV, 1.3A,50/60C/S

480幅X?00高X400奥行
20

Q

(V)

(μS)

(CP3),(cpm)

(%)

(μS)

(%)

(sec)

(mm)

(k8)

(V)

(mA)

(%)

(%)

(%)

(%)

(V)

(mm)

(kg)

' jg 4.8

図 4.8
Relation

LEVEL (9。)

T限故障設定点
(レートメータて'i?定) (レヘル指示計て設定)

レべ1レ指示面でみた各般定点の相互位置
among three ttip・points on levelindicator scale

ペルトのみ通過した

匙γ線強度十補助線
"食美六源強度'、りゾjす逃f "芙

/q>

上艮故障設足点

t_(レート〆ータて詮定)原科検出設定点

フ ト

流の多寡によってコυべ卞の状態を判別するのは電流計にメーダル

を付けて行った.

各系統にはそれぞれ電流計を2個直チⅢこ用い,うちーつをレベル

指示計と呼んで原料有無の検出を行なわせ,もうーつの電流計は

レートメータと呼バで異常指示の検出用にあてた

検出部を含めて計測系統に故障が起こった場合を予想すると,

指示計指示がなくなるか,非常に大きくなると考えられる.原料

有無の判断は入カパルス数があるレべ1レを越えたかどうかでなさ

れるから,故障で指示がなくなっても非常に多量の原料が通過し

ているのと区別がつかない.また万一ベルトが切れたり,回路が

外部雑音を拾ったり,発振したりして指示が過大になって、検出

動作としては単に原料なしを判断するのみである.このような誤

動作を防ぐため,検出器に微量の7線源を取り付け,主線源ビー

ムカミなくなってもわずかの指示が残るようにする.またべ】レトの

みのときの指示を指示計の全振れ以下に選らぶ.状態に応じた指

示レベ」レをこのように定めて,故障検出のためのメーダルー設定

指針を指示計のゼ0 と全振れのところにそれぞれ置いて兆けぱ,

上述のような故障の場合に故障信号が得られることになる.これ

らの関係を図 4.8 に示した

直流高圧安定化電源はシυチレーショυ検出器内の光電子増倍管の

加速電圧を発生するためのものである

主電源盤は交流電源の開閉,分電を行なうとともに,検出器内

40 (372)

15

積厚

部のトラυジスタ回路のための1自流低庄電源回路を納めている

検査盤は回路の主要な個所の電圧を随時チェックできる5にし

た一種の電圧計である.この盤にはほかに,メータ,ルーの二次りレ

を納めてある.

計数率計,直流高圧安定化電源は放射線測定器として製作され

た標準品を用いた.これらの詳細については今回は割愛するが,

船、仕様な表 4.3 に示した

5.使用結果

原料の積厚に対する計数率の関係を表わす吸収曲線の実測結

果を図 5.1 に示す.しべル指示計'はっ】レスケール 100%が計数率

10ρ0OCPS に相当し,線源,検出器問に何もないときの強度は

10,50OCPS,べ1レトだけのときで 9,00OCPS となる.補助線源による

強度は 1,00OCPS にとってある.原料検出点は 7,00OCPS に選ら

んだ.計数率計の時定数は6秒にとり,この結果指示の標準偏差

はべ」レトのみのときで 27.4CPS,指示計面では 0.2700 となっナC.

使用時の検出部における線量分布の実測結果を図5'2 に示す.

取付現場にはべ1レト両側に沿って約 2×2m の金網を設け,保守

のために芋ツ千を通行する人の安全を図った

放射性同位元素の自然放壊による指示の低下はあらかじめ計数

率計の指示回路に直列に精密抵抗をそう入してあり,このダイ卞jレ

最小積厚 最大積厚

20

(cm )

4

2

4

鉄鉱石

2

01

線源:セシウム 137,5 mC 線源:検出噐問距離 90omm
セシウム 137 1μC

図 5.1 原料吸収特性

Fig 5.1 Rate vs thickness of materials characteristic.

三菱電機技報. V01.38. NO.2.1964

0 5

原

点.

N
N
の
一
.
O
Z
践
制
¥
償
継
樹
迪
是
哲

■
罰

性
圧
幅
囲
卜
能
度
数
力
形
量
圧
流
塵
度
度

極
電
し
範
リ
解
電

電
電
圧
計

.
圧
圧
定

率
ド
分
定

.
、

カ
カ
電
電

カ
カ
,
数
点
司
費

力
数
口
.
問

入
入
入
計
ゼ
時
精
時
消
外
重

ツ
費

0
 
8
 
6

1

喪
一
入
一
.
O
Z
 
も
冊
瓢
キ

(
m
8
§
一
X
)

糾
覇
古

円
科

0
 
8
 
6

1

カ
カ

出
出
出
出
安
ド
リ
消
外
重

ル
カ
形
量

フ
電



屈回厄亙匝ヨ
.

039

設置に関して種々の助言を下さった住友金属工業株式会社の杉田,

石山両氏に紙上をかりて感謝の意を表する
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5.2 (a)コークス載荷の場合の線量率分布
(a) DistTibution map of iso・dose・rate of
]37 With coke on the belt conveyer

00058

.

0025

.

00043

00047

光電子増倍管の加速電圧の安定度である.

すなわち実測によると,光電子増倍管出力

(パルス波高値)は加速電圧の約8乗に比例

し,これから加速電圧で 100 の変化は出

力の大きさで83%の変化になる.この装

置で用いた直流高圧安定化電源は十分この

目的にかなった.
.
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6.むすび

以上γ線透過式原料検出装置について説

明したが,特長とするところをまとめると,

(1)無接触式であることの利点をすべ

て有すること,

(2)ベルトの上下位置変動の影響を受

けないこと,

(3)原料の種類が変っても動作すると

と,

(4)直接検出方式であるので,原料通

過のスケジュール変化にも関係しないこと,

(5)日常の調整がまったく不要なこと

などである

欠点としては,計測回路がやや複雑なこ

とがあるが,前述のように主要回路には標

準化したユニ介機器を用いることにより

ある程度これを補っている.

さらに付け加えるべき重要なことは,こ

れも本装置のーつの短所と目されるべきか

も知れないが,本装置が放射線を用いてい

るところから,法律「放射性同位元素など

による放射線障害の防止に関する法律」の

規制を受けることであり,ここが従来の単

なる電気装置と趣きを異にする点である.

このため製作,使用いずれの場合、同法に

基づく「放射線取扱主任者」の選任が必要

となる.しかし,使用総量が 10omC 以下

の密封線源の場合には,その資格や日常の

業務は比較的軽い.

最後に装置設計の基礎実験を担当した中

央究研所の後藤,宮下両氏ならびに,製作,

、 .
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図 5.2 (b)鉄鋼石載荷の場合の線量率分布

Fig 5.2 (b) Distribution map o{ iso・dose・rate of cesium
137 With ore on the belt conveyer
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を年1,2回調整することにより補正が行なえる.使用に当って調

整を要するところはこのほかにはない.

装置の安定性を左右する要素は多いが,最も影饗の大きいのは,

.
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X'ray thickness gauges are measuring instruments used fot contT011ing the thickness of plates r011ed in the r011ing process
metalindustry sucb as manufacturin宮 Steel.

This thickness gauge is capable, with hi宮b accuracy and high response, of measuring work pieces by making use of an
X'Tay beam without touchin宮 them. There are two types: one is a low speed type operating on a two beaTn servo system, and
the other high speed type of fU11y electTonic composition

Special a杜ention has been pald to stabilize the x・ray source. steady operation of detecting devices and amPⅡ6ers have
、een worked for so as to elevate the performance of the thickness gauge.1n addition pTotective equipment has 、een provided
foT the sake of safety in operation. Being of high reliability, the thickness gauge wiⅡ 6nd an indispensable role in the auto、
matic contr01 0f T0Ⅱing process

1.まえがき

最近製鉄をはじめ金属工業の圧延工程に船いて,圧延される板

の厚さを一定にする自動厚み制御方式(Autom飢kg釦Eeoon杜01

-A・G・C・)が導入され,能率の増大と品質の向上がはかられてぃ

る・この種の高速自動圧延装置に使用される計測器として最も重

要なものは厚み計である.厚み計の性能上要求される条件として

は,被測定物が高速で走る金属板であるからその検出部分は,圧

延板に接触させずに測定でき,高精度でかっ早い応答性をもって

いなければならないことである

このような条件に合致した自動圧延装置用計測器として,また

金属板の連続的な厚み検査装置として,ここに X 線厚み計が開

発されたのでその概要を述べたい

K6be works

岡本孝治、・村西有

X線厚み計

Takaharu oKAMOTO ・ YUZδ MURANISHI

X・Ray Thickness Gauges

2. X 線の吸収

X線厚み計の原理はよく知られているように,X線が被測定試

料によって吸収される度合から厚みを測定するものである.

この厚み計の線源に使う X 線管はタンづステυのターゲットを使

用したもので,発生する X 線には連続 X 線と特性 X線(すな

わちターゲ,,トの金属によって特有の波長を有する不連続な X線)

とがあるがこのうち厚み測定には主として連続X線が使用され

る.連続X 線の強度の波長分布は,図2.1のように加速電圧に

よって変化する.

連続 X 線の強度と加速電圧船よび管電流との関係は実験的に

次の式で与えられる.

1=KizV9 (2.1)

1. X 線強度ここで

i: X 線管々電流

V.加速電圧

Z:ターゲ.,トの原子番号

K:比例係数(=1.1× 10-9)

すなわち放射 X線の強度は,加速電圧の2乗値,管電流値船よ

びターザ,"の原子番号の値の積に比例する.

X 線が鉄鋼や銅合金のような物質を通過する際,一部はそのま

ま透過し,一部は物質に吸収され,一部は散乱される. X線厚み

計の検出器で測られるものはこの透過 X 線である

一般に単色 X 線ピームが,厚さ一様な吸収物質を通過する際,

透過 eームと入射 eームの強度の間には汰式のような関係が成り

立つ.

三菱電機技報. V01.38. NO.2 ・ 1964

20kv
ノーーーー'^

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

X 線波長入(A)

図 2.1 連続X線強度分布
Fig' 2.1 Continuous x・ray spectrum

42 (374)*神戸製作所

70

イムム

1=1。e一μ.m=1。e-(μノρ).ρ.エ (2.2)

1:透過 X 線強度ここで

1。.入射 X 線強度

μ:吸収物質のある波長に対する吸収係数(cm-1)

之:吸収物質の厚さ(cm)

ρ:吸収物質の密度(gcm3)

μρ.吸収物質のある波長に対する質量吸収係数(cm乞g)

質量吸収係数の特質は,吸収物質の物理的,化学的状態のいかす

にかかわらずその物質を構成するそれぞれの兀素について固有の

ものであることである.
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5.0

100.50 17

鋼板厚(mm)

図 2.2 鋼板の X 線吸収特性

Fig.2.2 ×・ray absorption by steel p]ate

図2.2は鋼板厚みを横軸にとり,各厚みに対する透過X線の

強度を,管電圧をパラメータとしてづ0.,トした、のである.

この測定は,この X 線厚み計によって行ったもので,検出部

には,ケイ光物質と光電子増倍管を用いた

銅合金のように,数種の成分からなっている合金の質量吸収係

数は次式で与えられる

0.1

0.05

?勿弓

AGC

604レ

過して,測定 eーム検出器に入る.他の eームは基準用 eームで,

基準クサピを通過して,基準ピーム検出器に入る. X 線発生器は

自己整流形であるから,再検出器の出力は商用周波の半波信号で

かつ同相である.両出力は船の船の前置増幅器で増幅し,比較回

路で比較して,その差を取り出L交流増幅を行なって後,平衡電

動機の制御巻線に印加する.平衡電動機は偏差クサピを動かし,

測定ピーム検出器に入る X 線強度を変えて,両方の検出器から

の出力が等しくなる位置で停止する.基準クサピと基準ストリ・ワづ

の厚みの和が,被測定スト小,づの基準値と,偏差クサe の中心イ直

の和と等しくなるように基準クサピを設定すると,平衡電動機が

停止した時の偏差ク寸ピの位置,すなわち電動機の回転角度が基

準値からの偏差となる.この偏差値は電動機に連結したセ】レシン

機構により遠隔指示される.またセjレシン発信器の電気信号を同

期整流して,記録計に記録させたり,自動厚み制御装置への入力

信号として使用することができる

厚み偏差の信号は基準値からの偏差であるから,種々の厚みの

スト小,づを測定するには,その板厚に応じて基準値を変える必要

がある.被測定ストリ,,づの測定中心イ直,すなわち基準値は,基準

クサe を'移動させて決定している.基準クサピの位置すなわち基準

値は基準クサe 駆動用平衡電動機と,セjレシυ機購を組み合わせて

遠隔指示させている.

図3.2 に装置の外観を示す.

3.2 X 線検出器

X 線検出器は, X 線を照射すると可視光線を発するケイ光物

質と,そのケイ光を電流に変換する高感度の光電子増倍管を用い

ている.この検出器の特性が全体の性能を左右するので,ケイ光物

質は劣化が少く,経時変化の小さいものを選ぴ,また光電子増倍

管の陽極電圧,陽極負荷抵抗はとくに注意して決定した.さらに

ケイ光物質の発光の波長分布と,光電子増倍管の波長感度の極大

がなるべく一致するようにして,高感度の検出器を得ている.光

電子増倍管の出カイυビーダυスは比較的高いので,検出器内にカソ

ドつオロワ一回路を設け,イυビーダυスを下げて信号を送り,外部雑

音の影響を軽減させている

3.3 X 線管制御装

X 線管加速電圧が変化すると,図2.1に示したように X線強

、、

.

子ム
^

μρ.合金の質量吸収係数ここ゛こ

α武 i 元素の重量 100分比

μiル i元素の質量吸収係数

合金成分に変動があった場合には,厚み変化として現れるので,

正確な測定を行なうには,あらかじめ成分の割合を知って発かな

けれぱならない

'セルシン受信器

1.5

α1 μ1
μρ=Σ^・
- i loo pi

1.8

3.原理および装置の概要

3.1 測定の原理

図3.1 に装置のづ0ツク線図を示す.

X 線発生器から放射された2本の X 線 eームのうちーつは測

定用 eームで,測定すべき金属板(スト小ワづ)粘よび偏差クサピを通)

(2.3)

[三亙]・づ!L埠一ーーーーーー
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Fig.3.1 Block diagTam of x・ray thickness gauge.
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度の波長分布が変化して,質量吸収係数が変化する.

既出の式(2・2)からわかるように,質量吸収係数が変化すると,

透過X 線強度が変化する.基準クサe,被測定スト小,づなど X線ピ

ーム中にある吸収物質の合金成分がすべて同一であれぱ,基準ピ

ーム側,測定 eーム側のX線吸収の度合が等しいから,質量吸収

係数の変化の影響はほとんどないが,一般的には同一でないので,

吸収に不平衡を生じ,測定に誤差を生ずるから, X線管の管電圧

は磁気増幅器を使った自動電圧調整器によって安定化してぃる

ヒータ電流が変ると管電流が大きく変化するため,開 1レーづ制御

では不安定となるので,設定値に対する管電流の変化分を磁気増

幅器で増幅して,ヒータ電流を制御する閉ルーづ制御を行なって,

安定化している

3.4 電子回路

測定 eーム,基準ピーム両検出器の信号を,比較回路でぃずれ

の信号が大きいかを比較し,船の船のの信号の大小関係に応じた

位相と振幅をもった交流信号として取り出し,増幅して後平衡電

動機の制御巻線に加えている.

X線検出器の特性の変化や周囲温度の影響に基づく長時間のド

りワトを補正するには,被測定ストリッづがない時に,操作盤上の

押しポタンを押せぱ,'ルーのシーケυスによって,基準クサピ,試

験ストリ・ワづなどがあらかじめ定めた位置にセ介され,偏差信号

がゼロになるように前置増幅器の不11得をサーポ機構により変え,

両方の検出器の特性の不平衡を補正するようになってぃる.

3.5 その他付属装置

X 線管の保護装置として,その起動の際ヒータが十分に暖って

から管電圧が印加されるようにタイマが設けられてぃる.

X 線管に過電流が流れたり,過熱するような事故が生じた場合

には,自抑珀辧こ X 線管電源がシャ断されるよう過電流リしーや

サーマルリレーなどの保護装置が設けられ,運転の安全が期されてい

る.

基準ストリッづの切換,基準クサe の位置決

め,試験ストリッづの入れ換え, X線管の起動,

停止などの操作はすべて操作盤上で行なう こ

とができる.

図 3.2 X 線厚み計外観

Fig.3.2 0ut side view
Of x・ray thickness
gauge

(e) 自動補正機構により補正するので,通常のドリつト

圧延工程では(b)項の精度内で動作する

この X 線厚み計は昭和38年6月富士伸銅株式会社に納入,黄

銅ストリッづの厚み測定に使用され,その後も順調に稼動している

現場測定の結果では上記仕様を十分満足し,精度の点ではさらに

上回わっていることが確認、された

基準値
言食疋器

AGC

5.高速度形 X 線厚み計

以上述べた 2eームサーポ方式を用いた厚み計は,平衡電動機に

より偏差クサe を駆動しているので,必然がルこ応答速度は制約を

受けるため,さらに早い応答性をもつ厚み計の開発が要望された

ここに新しく作られた X 線厚み計は機械的なサーポ機構を含ま

ず全電子式に構成されている.図5.1にづ0.,ク線図を示す

X 線管制御回路, X 線管保護回路,試験ストリッづ入換回路,

被測定スト小,づ検出同路たどは図3.1の装置と同じである. X線

発生器より放射された 2 本の e一△のうち 1本はパラυス・スド」ツづ

を通過して基準ピーム検出器に入る.他の eームは基準クサe と

被測定ストリッづを通過して測定ピー△検出器に入る. X 線源から

の光路長,検出器感度などを合わせて兆き,次式が成り立つよう

に T.を選べぱ両方の検出器の出力は等しくなる.

7b=フ.+T仇 (5.1)

rb:パラυスストリリづ厚ここで

T一基準クサピの平均厚

7仇.被測定ストリッづの基準厚

この両検出器の信号を比較回路で比較し,大きな負帰還をかけた

安定な交流増幅器で増幅して後,位相弁別回路により大きさと位

相(すなわち両検出器のいずれの信号が大きいか)に応じた正負

の直流信号を得,さらに安定な直流増幅器で増幅して偏差信号を

得ている.

今測定ストリッづの厚さが基準値 r机より士厶ι変化したとす

ると両検出器に入射する X 線強度の差は式(2.2)より

"1=1。ε一(μノρ)・ρ・70-1。e-(μノρ)・ρ(70士ゴι)

=K(1一ι〒(μノρ)・ρ・aι) (5.2)

ただし K I。e-(μノρ).ρ.ro

となる.(μP)・ρ・ゴιが 1に比べ非常に小さければ,ご1は aιの

変化に比例する.前に述べたように r.の値は 7仇に応じて変

化させてその和を一定にしているので, K は一定であるから X

線の強度変化 a1の大きさは aιの大きさによってのみ変化し,

'

4.仕

厚み測定範囲

精 度

(a)

(b)

様

鋼板で 0.1~1.6 mm

Imm 未満被測定厚

の 1%

Imm 以上被測定厚

の 0.フ%

-50~0~+50μ

中央から左または右

全振れまで1.2秒以下

(C)

(d)

光源、1、、

ク基椴一ーー検出器
ビ凖 1則

ト.1'111」管伶1摺 1 ン試ス,、摺1 ン験ト
回庁゜圧1 板 1

ト'^^^^^^^.▲

偏差目盛範囲
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図 5.1 高速度形 X 線厚み計づロック線図
Fig.5.1 Block diagram of hlgh speed x・Tay thickness gauge.
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基準値の値には関係しない.すなわち偏差信号(増幅後の出力)

は被測定ストリリづの厚みの変化の絶対値を示すものになる.厚み

副・として厚み変化を基準値に対する百分率で表示したい場合は,

直流増幅器の利得を適当に選べぱ%表示することができる

基準値の設定は2~3個のダイ卞」レで行ない,設定値は数字放電

管により遠隔指示される.基準クサピの駆動は,トランづスタチヨ・,パ,

トランジスタ増幅器を用いた自動平衡機儒を採用している.被測定

スト小,づの合金成分が変わって,基準値の設定が合わなくなった

場合は,操作盤上の"組成"ツマミにより成分変化を補正できる

ようになっている.

図5.2 に操作盤,制御盤の外観を,図5.3に X 線発生器収納

箱を示す

高速形 X 線厚み計の仕様は下記のと船りである

(a)厚み測定範四鋼板で 0.1~0.6mm

度被測定厚の十100 またはっルスケールの(b)精

+0.2%

(C)偏差目盛範囲一50~0~+50μ

操作盤(ブE)および制御盤(右)

board (1e{t) and measuring unit (Tight). Fig.5.3

( d )

図 5.3 X 線発生器

Out side view of x・ray generator

応答速度電気信号.中心イ直から全振れ値の 6300

に達する時問で 0.1~0.3秒

指示計.中心値から全振れまで0.5~1秒

ドリつ卜 8時間でっルスケールの 0.2%以下

(注厚み測定範囲は 0.1~2.omm まで製作可能)

6.むすび

以上述べたように,X 線厚み計は高精度,高信頼度が期待でき

るので,今後ともますます圧延工程に採用されるであろう.さら

に改良を加え,性能の向上に努力したいと考えている.

終わりに際し,終始ビ指導,ビ協力いただいた,当社中央研究

所第三部,ならびに当所計測器工作課,継電器工作課の関係者の

方々に厚く謝意を表したい

西川,吉田, 三

吉山他. X 線厚み計,

X 線厚み計・岡本・村西
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Rougl〕1y speaking, there are two major kinds of dynamometers, one is ca11ed absorption dynamometers and the other tortion

トaT dynamometeTS. The magnetic induction type torquemetet developed {a11S under the classi6Cation of the latteT, operating on

a magnetic induction method to measure a torque from a 加rtion angle of the transmisslon shaft.工入lhile in the conventional

torquemeters of this kind the slip Tings are used, this new meters have no slip rings, so that can be used foT high speed

machines with high accuracy and simple maintenance.1n this paper, their principle, design practice, material selection, beside

theiT caHbration, and experimenta1 τesults are descTibed

磁

Kδbe works

1.まえがき

回転体の動卜1レクの測定法は大きく分けて,吸収動力計あるい

は反動動力計と称せられる装置によって最終出力を測定する方法

と,ネジレ軸形動力計'によって動力伝達車帥こかかる応力またはネジ

レから求める方法の2種類がある.前者は原動機の全出力や卜jレク

を測定するのには適しているが,原動機から負荷へどの程度の動

力が伝わりつつあるか,すなわち伝達ト」レクを測るには不適当で

ある.この種の目的には,後者のようなネジレ軸方式によるのが

便利である.また,原動機の出力を十分に吸収することのできる

容量の負荷をつなぎ,その伝達軸のネジレからトルクを測れぱ原動

機の全出力でも測定することができるので,後者のほうが応用範

囲が広いということができるであろう.

動力伝達軸のネづレからトルクを求めるには機械的方法,光学的

方法あるいは電気的方法など,種々の方法があるが,現在一般に

広く使われているものは電気的方法で,それには抵抗線ヒズミ計

式,容量式,磁ワイ式,差動変圧器式その他の種類が含まれてい

る.これらは軸に生ずるヒズミを回転軸上に取り付けられた検

出素子で測定するのであるが,測定電源の供給ならびに出力信号

の取り出しにスリ.ワラリυづ兆よびづラシが必要である.しかしこの

ス小,づリυづには種々の問題が付随している.すなわち,スリ.ワづリυ

づとづラシとの間には接触抵抗が存在し,この値が回転時に変動

し,また高速回転になるとづラシが躍り,接触が断続してこのた,

め雑音を発生する.時には雑音のほうが信号より大きくなること

があり,そのような場合には正確な測定は不可能になる.このよう

な難点を避けるため,スリ.ワづりンづを使用しない磁気誘導式のト】レク

計を開発したわけである.

この方式の特長としては

(a)スリ・りづりυづがないため,これによる故障がなくなり,保

守が簡単化し,測定が高精度かつ安定になった.

(b)スリッナjンづがないため,高速回転時に船ける測定が可能

になった.また防爆の必要のある場所で使用するのに適している.

(C)検出器からの出力が大きいため,増幅器が簡単になり,

取扱いが容易で装置の信頼度が高くなった.

(d)軸のネづレから測定するので,原動機の全トルク,負荷へ

伝達される"レク,あるいは変速機の損失など,あらゆる卜jレクの

46(378)*神戸製作所(工博)**神戸製作所

The Magnetic lnduction Type Torquemeter

Hideyuki YASHIMA ・ Masateru TAI. Masakoto ・ HASEGAVVA

誘導形トルク計

八島英之*.田井昌繩**.長谷川雅言**

測定へ適用できる.

2.動作原理

このト」レク計の測定原理は動力仏達軸のネジレ角を変位として検

出し,イυダクタυスの変化からトルクを求めようとす、るものである

一般に回転南Nこかかる伝達トルクは次式によって表わされる

πGD4θ
T-^ (2.1)

ここで r:ト1レク(kg-m)

D゛軸の直径(m)

G゛軸の剛性率(kg m.)

ι,測定間の距離(m)

θ:距離,ι間の軸のネリレ角度仁adian)

回転軸の中心から軸表面までの半径を R(m)とすると軸表面

に兆ける変位,ご工(m)は次のと船りである

"之=Rxe (2.2)

図 2.1はこの磁気誘導形ト】レク計の検出部の構造を示したもの

で,本体は回転子と固定子より成っている.回転子は回転軸の回

わりに歯の列をもった3個の磁性体のリυづが,非磁性体のス弌ーサ

固定子

会

ZI

、、

Z2

ー^ーー.J

Fig.2.1

^ーーーー

L-_、

図 2.1 磁気誘導形ト】レク計構造説明図

Construction of magnetic coupled torquemeter.

コイル

検出ギャソワ'
歯付りソク
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を介して取り付けられたものである.各リυづの歯は互いに隣のり

υづの歯とわずかの空ゲキ(Radial Gap)を'もって固定子力:取り

付けられる.固定子は図2.1に示すような断面の形状をもった磁

性材料の円環に囲まれて,コイルが巻かれている.コイルに電流を

流したときの磁束は図2.1の破線で示すように,固定子を通って

回転子のりンづに入り,検出ギャッづを通過して対向するりンづに入

り,さらに固定子に戻って磁気回路を閉じる.コイ】レ船よび磁気回

路は2個配置され,%の船のはづ小,づの一辺を形作っている.い

ま回転軸にトルクがかかり,ねじれると一方の検出ギャ.,づは幅が

減少し,他は増加して各磁気回路の抵抗が変化してづ小ガに不

平衡電圧を生ずる.この電圧を読めぱネづレ量が求められ,トjレク

が測定されることになる.測定回路は簡単な交流増幅器と同期整

流回路から成り,トルク量が直流電圧計に指示されるようになって

いる.図 2.2 はこのトルク計の検出器本体発よび指示計の外観を

示したものである.

3'1 検出器本体

2章に述べたようにトルク計検出器本体は回転子と固定子から

成っている.これらの構成要素を設計する場合に考慮すべき条件

は,材料の弾性的性質粘よび磁性材料の特性である.また,これら

の材料が十分に高い特性値を保ちうるようにするため,材料の加

エ,熱処理などの条件も重要である.以下これらの観点の、とに

構成要素の郭の%のについて検討を加える.

3.1.1 回転軸

軸にネシ托ーメυ卜が加わった場合,軸に働くセυ断応力は次の

式で表わされる.

167
(3. D7 π1)3

ここで TJ 卜1レク(kg-m)

D:軸の直径(m)

セυ断応力(kg m皀)弓':

ネジレ軸の必要条件としては

(a)動力伝達に必要な強度を有すること

(b)ト}レク対ネづレ量が直線的関係にあり,ヒステリシス現象が

ないこと

(C)繰返し荷重船よび衝撃荷重があるところで長時間使用す

る場合に船いて,疲労破壊はもちろんのこと,永久変形,感度変

化,ヒステリシス現象などを生じないこと.

(d)ト1レクが加わった場合のネジレ角度(すなわち感度)が大

であること

などである.

軸の材質としては Ni-cr 鋼, ct-M0 鋼, Ni-cr-M0 鋼など

が用いられるが,とくに軽荷重用としてはアjレミニウム合金が使わ

図 3.1 回転子外観
Fig.3.1 Rotor

3.装置の構成要素

れることもある.軸の径は主として強度羚よび疲労限度から決定

される.鋼の剛性率は一般に許容応ブJに関係なく,大体8,oookg

mm?付近に分布しているから,許容応力の大きい材質を使って

軸径を細くしたほうがネジレ角度が大きくなり感度が向上する.セ

υ断応力は安全率を十分に見込み約30okgmm2前後に押えるよ

うに設計を行なっjに.表 3.1 は 2,3 の卜jレク範囲に船けるネジ

レ軸の設計の一例である

3.1.2 回転子歯付りンク

歯付リυづは磁路の一部となり,帖のネジレによる変位を検出す

る検出ギャッづを構成する重要な要素である.磁性材料としては初

透磁率が高く,ウズ電流損失の少ない材料であることが必要であ,

り,機械的には軸材に取り付け,高速で回転するものであるから,

遠心力による破壊や変位,変形を生じないものでなけれぱならな

い.とくに高透磁率の磁性材料の中には,機械的応力が加わるこ

とにより,磁気特性が永久的に変化するものがあるから,材料の

選択には注意を要する.軸のネづレによる検出ギャッラの幅の変化

は表 3.1 にその一例が示されているように 110omm の数倍の

程度であるから,歯の加工にも 110omm のオーづの精密さが必

要である.また半径方向には,固定子の鉄Dとの間の半ヤッづは

05mm 程度にとってある.この幅は感度に影響が大きい,半径

方向の偏心,あるいは動的アυバラυスについては高速回転を考慮

して十分に小さくするように,加工,組み立てには留意しなけれ

ぱならない.図 3.1はこのようにして組み立てられナこ固定子の外

観を示す.

3.1.3 固定子

固定子は磁気回路の一部を形成する鉄心とコイ】レから成る.鉄

心に要求される磁気的性質は回転子の歯付リυづの場合と同様で

あるが,機械的には動くものではないから機械的条件は多少ゆる

やかになる.ウズ電流損失を少なくするためには積層鉄心のほう

がすぐれているが,工作上困難であるので図 2.1 のような形に

づロックから削り出して加工した.材料にはハイバー0イ A@(Fe50%

Ni50%)を使用した.コイルは普通のエナメル銅線を絶縁物のポピ

υに巻いたものである.このコイルの上に温度補償用の銅線を無

誘導に巻いて船く.

3.1.4 べアリング

原動機の全出力,あるいは負荷へ伝達されるトルクを測定する

場合パアリυづの摩擦損失を考慮して粘かなけれぱならない.使用

するべアリυづとしてはできるだけ摩擦損失の少ないものを選び,

またその取り付け(Fi仕血g)についても注意を要する.とくに高

速回転の場合には,ベアリυづの損失が相当大きくなり,低速回転

時あるいは静止時の"レクで較正した値と異ってくるとともあり

得ることを考えて兆く必要がある.次にべアリυづを使う場合に注

意すべきことは温度の上昇である.もし両側のべアリンづの温度上

昇の大きさが異ってくると,回転子あるいは固定子の温度分布に

不均衡を生じ,指示のドリつ卜が現われる.したがって,あらかじ

め温度上昇の少ない,しかもなるべく上昇の割合が同一のものを

選んで取り付けなけれぱならない.以上のような要求に対して,

(379) 47
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4.トルク計の較正

トルク計の較正法には静的方法と動的方法がある.静的方法はト

ルク計の軸の一端を固定し,他端にレパーを取り付けて,これに荷

重をかけ軸をねじる、レパーの長さに荷重を乗じたものがトルクの

値となる.動的方法としては種々の方法があるがここでは直流電

動機による方法と直流電気動力計による方法の2種類を用いた.

まず第1の方法では直流電動機2台を用い,一方を原動機,他を

発動機としそれぞれ卜jレク計の両端に結合して回転させる.発電

機の負荷(抵抗)を変えれぱ電動機から伝達されるトルク(動ト】レ

ク)を変化させることができる.直流電動機から発生するトルクは

次の式によって与えられる.

P
r-1.625ZφX (1" 1。)×10-9(kg-m) (4.1)

α

ここで ZJ 電機子の導体総数

検出コイル

「ー

コ丁

側板

-06→)5-0.4-03 -02-01

6

4

2

図 3.3 ト」レク指尓寸回路図
Flg 3.3 Clrcuit diagram of torque indicat0τ.

の板をはりつけてある

3.2 測定回路

図 3.3 にト】レク計の測定回路図を示す.検出部のコイルはZbz。

で Rb R2, R29, R30 と組み合わせて交流づりツづを形成する.この

交流づり,ワづの出力電圧は定格ト」レクが加わったとき,150mvAC

前後である.(づり',ジ電源電圧には商用周波数の交流 20Vを加え

ている.)これを真空管V,, V9で選択増幅し,同期整流回路で位

相弁別を行なう.選択増幅を行なった理由は交流づ小ガに交流電

圧を加えたときに発生する高周波成分を阻止するためで,選択要

素はTwin-Tフィルタを使用し,共振点はづりツジの電源周波数に合

わせてある.電源周波数の変動が考えられるのでΩを低く,1.6

~1.8 程度にとってある.図 3.4 は入力(トルク)対出力(電流)

特性を示し,図 3.5 は増幅器の周波数特性を示したものである

同期整流回路の出力電流は,定格ト】レクで士5mADC である.増

幅器には記録計用端子がついて船り,10Ωの負荷に対して士5

mA の電流を流すことができる.トjレクの時間的変化を記録するの

に便利である.電源電圧の変動は測定値に影響を与えるので,測

定にあたっては電源電圧が一定になるよう定電圧装置を使用する

ことが必要である.

図
Fig 3.4

0.1 02 03 0.4 0.5 0.6

リレク(k乎m)

-3

1。:

-4

3.4 卜jレク指示計出力電流の関係
Relation between torque and indicator
Output cutrent.

P:磁極総数X-

4゛電機子の回路数X-

毎極の有効磁束数(wb)φ:

四
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図 3.5 指示計の周波数特性

Fig.3.5 Frequency chatacteristic of indicater.

とくに高速回転用としてはアυギュラ,コυタクト型が望ましいと考え

られよう.しかしここでは使用する場所の条件を考え,給油の手

間のいらない密閉型ラジア}レ,ベアリυづを使用した.

3.1.5 フレーム

トルク検出部の本体の構造は図 3.2 に木すと兆りである.この

つレームは鋳物で作られ,内部の固定子の鉄心をはめ込む部分は精

密に仕上げられている.回転軸に直角方向は固定子の鉄心がある

ので,外部からの誘導の影響は少ないと思われるが,軸方向からの

影響は考えられるので,つレームの端面には磁気シャヘイ用の磁性体
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・静較正値
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04,α刃rpm 回転中、

010,000即m 回転中

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

トルク(k三・m)

MG セ."による卜jレク計較正結果

Calibration of torquemeter by
Of MG setUslng

0
0

'

ム

ム

図 4.1

Fig.4.1

220V

詞

電流と界磁電流から算出するものであるが,電動機の運転中の温

度,界磁のヒスデルス,電機子反作用などの影響をうけて誤差を生

じやすい.図 4.1に現われた偏差もこのような原因による、のと

考えられる.第2の方法として直流電気動力計によってトルク計

の較正を行った.

これは卜jレクの値そのものが直読できるから高い精度が期待で

きる.しかし較正しようとするトルク計の定格値に比べて,電気

動力計の不感帯卜jレクが無視できない大きさになると,較正の精

度は低下する.図 4.2 はこの直流電気動力計による卜1レク計の較

正のための回路構成を示す、ので,負荷抵抗Rιを変えてトルクを

変化させることができる.この直流電気動力計は 1,50orpm,1.5

kw (吸収卜jレク約 lkg-m)のもので不感帯トルクは 0.013kg-m

であった.(不感帯トルクの大部分は動力計本体をささえるべアリυ

づの摩擦によるものである.)較正した卜jレク計は 0.5kg-m 定格

のものであるから,不感帯による誤差は 2.6%に相当する.図

4.3 はこの直流電気動力計を使って 0.5kg-m のト」レク計を較正

した結果を尓したものである.ト】レクが大きくなると二つの値の比

例性が悪くなっているが,その原因としては上に述べたべアリυづ

の摩擦による不感帯,あるいはここで使ったづムカッナjυづの弾性

的性質等が考えられる.

5.磁気誘形トルク計の諸特性

磁気誘導形ト】レク計を使用する場合に,考慮して兆かなければ

ならない種々の特性のうち

(1)ト】レク計自体の損失

(2)急激なトルク変動に対する応答性.

(3)回転中の温度上昇船よぴそれに関連した問題について測

TM

図 4.2

Fjg.4.2

RFI

RF2
DC220V

電気動力計による較正試験回路
Calibration test circuit by using
electric dynamometer

DYG Rι

二相整流子電動椴M

被試験トルク計TM

DYG ・直流電気動力計
RFI. RF2

界磁調整抵抗

RL 負荷抵抗

0.5

2.0

.2,ooorpm

+ 1,50orpm
0.1

.1,ooorpm

ム 50orpm
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

トルク計指示(k8・m)

図 4.3 直流電気動力計によるトルク計較正結果

Fig.4.3 Torque meter calibration by using
Dc electric dynamometer

1〆負荷電流(A)

ここで1。,1"はそれぞれ無負荷時,負荷をかけたときの電流を

実測し,φは電動機を発電機として定速度で運転して得た無負荷

飽和特性から,次式により求めたものを利用する

0.4

)

0.3

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

軸回転数 XI0'(ゆm)

図 5.2 軸回転数とトルク検出部の損失ト」レクの関係
Fig.5.2 Relation between shaft speed and loss

torque of torque detecting section.

0

ノ

ノ

ノ

0

五iX60×4
中=^(wb) (4.2)
-NXZX,

ここで五i:電機子の誘起電圧(V)

N;電機子の回転数化Pm)

式(4.2)から界磁電流対毎極の有効磁束数(中)の関係を求め

て船けば電動機として運転したとき,界磁電流を測定すれぱ毎極

の有効磁束(φ)がわかる.使用した直流電動機は 3.7kw,15ρ00

ゆm の分巻電動機(他励式),磁極数 4,電機子回路数 4,電圧

48V,電流 105A のものである.この方法による較正結果を図

4.1 に示す.低速回転の範囲では静的較正方法によるト】レク値と

きわめてよく一致していることが認められる.このような直流電

動機と直流発電機による較正方法は,電動機の出カト】レクを電機子
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静負荷 1、ルク 03kg・m

指示計出力

ーーー0.1Sec^

図 5.3 卜1レク検出部の応答特性

Fig.5.3 Response characteristic o{ torque
detection section.

20

4,ooorpm無負荷回転試験
MK・430・S O.5k宮.m

6030 12090 150

回転時問(mio)

図 5.4 "レク検出部の無負荷回転試験結果
Fig.5.4 N0 10ad test result of torque detecting section.

4,ooorpm無負荷回転試験
2 20 MK、430二SO.5k宮・m

(ソリッドロータのとき)
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0

0
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ゼロ点変動
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6、力電圧、の基準電圧に対する位相差'

図 5.6 指示計の位相特性
Fig 5.6 Phase characteristic indicater.

増幅器へ

W

5

温度上昇

2.5
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6030

回転時問(min)

図 5.5 ルク検出部の無負荷回転試験結果
Fig.5.5 N0 10ad test result of torque detecting section.

ZI

ワりソジ電源
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定された結果を述べる.

5.1 トルク計の損失

トルク計の損失の測定には直流電動機にトルク計検出部を直結し,

負荷を取らずに回転して直流電動機の入力を測定し,これに電動

機の効率をかけて検出部の損失とした.図5.1は回転数に対する

損失(W)をづ口'介したものである.図 5.2 は図 5.1の値から検

出部の損失卜jレクを求めたものである.回転時の損失は,風損と

軸受損失が大部分を占めているものと考えられるが,これらは当

然のことながら高速回転になると著しく増大し,それに伴って損

失卜1レクも増加している.ここで試験したトルク計は定格 lkg-m

のものであるから,10,000如m のときのトルク損失は 1.6×10-2

kg-m でその誤差は 1.6%となる.

5.2 応答性

ト1レク計に急激にわレクが加わった場合の応答性は次のようにし

て測定した.すなわち,トルク計の軸端にレパーを取り付け荷重を

かける.あらかじめ,レバーの端は金属の細い線を結び,軸にはト

ルクを掛けずに粘く.線の両端は電源につなぎ,ぺυ書きオシロづ

ラつに電流信号を加え,別個にトルク指尓計の出力もオシ0づラつに

与えて船く.金属線を切断することによりスデ,づ状のトルクが加

50 (382)

R、

180

.

セロ点変動

温度上昇

Z2 ZI・ Zι:検出コイル

R。:温度補償用抵抗(銅線)

W:温度係数調整抵抗(銅ニッケル線)

Rd:グミー抵抗(銅二ゞケル線)

図 5,フトルク検出回路

Fig.5.7 Torque detection circuit.

4,000即m無負荷回転試験
MK・430・S O.5kg・m

+15

90

10

120

5

0

温度補償したとき
5

10

温度楠

30

-15

温度楠償した時(過補償)
R':95.6Ω6to゜C

2・7Ω/゜C { HI:702Ω

60

回転時問(min)

ナ'いとき

わるから,それに対応する指示計出力の記録をとれぱよい.その

結果が図5.3に示されている.指示計の出力は過渡的な振動を繰

り返して一定値に落ち着く.大体平衡するまでの時間は約 0.4秒

程度である.この振動現象はトルク計のネジレ軸の弾性振動船よび,

検出コイ1レを含む電気回路内の電気的過渡現象によるものである

が,後者のほうが長い間持続すると考えられる.したがって装置

の時定数を小さくするには,検出づり.ガの電源周波数を高くし,

系のイυダクタυスを少さくすることが必要であろう.

5.3 ゼロ点変動

5.3.1 検出部の温度上昇

トルク計を長時間運転していると,指示計の零点変動が認められ

た.この状態で回転を止め,放置して船くと零点は最初の値に戻

るから,その原因は検出部の温度上昇と考えられる.トjレク計を

4,000ゆm で回転し,その温度上昇を検出コイルの抵抗から測定

し,同時に零点変動を測ったものが図 5.4で両者の間には明了な

相関係が認められる.温度上昇の原因として考えられるものは,

軸受の摩擦による温度上昇,風損による温度上昇船よび検出コイ」レ

に交流を流すことによるウズ電流損などが考えられるが,しかし

実測の結果,ウズ電流損約 10mw,銅損約 lmW 程度であって,

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.2.1964

図 5.8 無負荷回転試験

Fig.5.8 N0 10ad speed test.
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きわめて小さくて問題にならず,もっぱら前2者が主要なものと

なっているようである.温度上昇によって,どのような条件が変

わって指示のドリつ卜が生ずるか,ト'分にその原因が明らかになっ

ているわけではないが,次のようなことが考えられる

(a)温度上昇の不均一による検出コイ】レ抵抗の不平衡

(b)温度上昇による回転子検出ギャッづの変化

(C)磁性材料の透磁率の温度による変化

(d)ウズ電流損失の温度による変化

(e)コイjレ間の分布容量の温度による変化

これらの因子がどの程度影響しているかは,いまだ十分に解析

できていない.しかしその原因を確かめるため実際の回転子と外

形寸法すべて同じ,ソ小,ドロータで同様な試験をした.その結果が

図 5.5 で同様な変動が起こったので,本トルク計の零点変動の

原因はおもに固定子の温度上昇にあると思われる.このことは図

5.4,5.5 からも明らかであり,固定子の温度上昇を基準にして

温度補償をすれぱよいことがわかる.このト】レク計の検出回路は交

流づりツづであるから零点変動は,電圧の絶対値と,位相の変化を

伴い,このままでは,電圧の絶対値と位相を同時に補償しなければ

ならない.今回実用にした温度補償方法は指示計の同期整流回路

の位相特性が,図 5.6 のようになることを利用し,ゼロ点変動の

実効分に対して補償することにし,一個の抵抗で補償を行なった.

実際の温度補償回路は,検出コイルの上に重ねて銅線抵抗(0.12

φ)を無誘遵に巻き,図 5.7 に示すような接続を行なう.その結

果は図 5.8に示すと兆りで,補償の効果が十分認められる.補償

の効果は 1゜C あたりの抵抗値の変化を調整することにより大幅

に変化し,比較的この抵抗変化に対し敏感であるので,図 5.7に

示したように銅線抵抗R。に並列に温度係数の小さいマυガニυ線,

銅コυスタυ夕υ線の巻線抵抗Wを入れ,この抵抗で調整すれぱよ

い.図 5.8 を見ると,回転を始めてから 15分間程度過渡的なゼ

口点変動が起きているが,これは固定子の温度上昇に時間的遅れ

があって,この間補償が不十分なことと,ゼロ点変動の原因が固

定子の温度上昇以外にまだあることを示している.

5.3.2 両軸端の温度差

両軸端に温度差ができると,左右の検出コイjレが不平衡の状態

になり,当然零点変動が起こる.このトルク計は使用中に連結軸

を通して,または放射によって相手機械の熱が伝わってくること,

カッづリυづの発熱も考えられることなどにより,両軸端に温度差が

できることを考えなけれぱならないが,これに対しても上と同様,

温度補償抵抗により補償できる.

5.3.3 軸材の剛性率の変化

軸材の温度が上昇すると剛性率が変化する.この変化は 0.027

~0.03060。 C といわれる.このことは検出感度の変化を意味す

る.定格 lkg-m の試作機で試験した結果一20~+75C で+

0.080O C の感度変化カミ認、められた.

6.標準仕様

今回標準化された磁気誘導形ト】レク計の定格兆よび外形寸法を

図 6.1,表 6.1 に示す

D

E

bB
A'

嗣
^^

E F形

MK-430・F

名

図 6.1 外形寸法

Fig.6.1 Dimension

表 6.1 外形寸法

F

MK-430-S

H

MK-430-M

A

MK-430-L

B

138

C

フ.むすび

以上,磁気誘導形"レク計の構成兆よび特性試験の結果につい

て述べ大二.スリッづリυづを使用しない方式の卜1レク計として,その

特長を生かし十分に実用に供しうることがわかった.しかし, こ

のトルク計にはな粘解決すべき幾多の問題,たとえぱ温度上昇に

よる影轡,その補償方法,あるいは較正の方法などが残っている.

今後さらにこれらの諸問題について研究を重ね,一層完全な"レク

測定器を作り出したいと考えている.終わりにこの卜1レク計の開

発にあたり種々のご指導あるいは協力をいただいた当社姫路製作

所品質管理課,当所回転機品質管理課,計測器工作課の各位に厚

く謝意を表する.
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Shaft an宮le encoders by means of the unit distance decimal code and the gray code, digital read・out converslon

Servo systems ate dealt with herein by practical examples.
TheThrough the codlng system, any high resolution readings are lnade available by increasing the number of d地its・

detectoT of code not being in contact with the disk through an optical means, it is free from the question of mechanical wear
Employment of the unit distance code obviates err0玲 due to "ambiguities". The conversion l0旦ic citcuits {Tom the coding disk
to digital read out are applicable to good many numbers of units. As the photo transistors are sensitive to narrow optical beams,
the shaft encoded disk can be built compact in spite of high resolution properties.
In the digital seTvo system, the paraⅡel subtractors calculate the di丑erence between the master code

Signals with no time lag. The di丘erences are also given by number. This permits the transient response
Showin宮 an idealstate with no overshoot resulting from parameter cbanging contr01. comparison of the
the decimal and the 、inary, and also the application of encoded disks are touched upon.

Precision sha什 An81e Encoders and Their Applications
Yuji YOSHIYAMA . Tsuyoshi sHIRAISHIResearch Laboratory

精密角度符号板とその応用

1.まえがき

計測諸量を符号化して伝送し 10 進表示し,あるいは2進符号

化して電子計算機などに導入し,演算して制御信号とするなどの

計測諸量の符号化は,近年の計算機技術の急速な進歩とともに計

測制御の分野でも不可欠となってきている.符号変換を行なえぱ,

その選択芋イリット数により精度が決定され,ゞイジットの数を増加

させることによって任意の高精度が期待できる.測定諸量の瞬時

値を並列に要求精度で符号化すれぱ,電子回路で時間遅れなく10

進変換表示も可能である.主従二つの信号を2進変換すれば,そ

の差を並列演算して求め,パラメタ切換を行なって制御器を調節し,

最適制御を行なうこともできる.筆者らは符号化技術の応用の例

として,回転角度の 10 進船よぴ2進符号変換を行ない,任意の

要求精度で遠方伝達10進表示する方式や,主従二つの2進符号の

差を並列減算回路で求め,パラメタ切換駆動回路により理想的な過

渡応答で追尾させるモゞルセ'介を作成検討し,また実際の種々の

づラυ卜に実用化しつつある.これらを実現する際に,符号検出は

光学的に無接触で行ない,機械的疲労の問題が生じないようにし,

交番符号の採用により"あいまいさ"に起因する誤差を避け,ま

た受光幅の狭い光に感ずる光電半導体を用い,分解能に比べ符号

板を小形化するよう配慮した.

これら回転角度の符号変換,遠方伝達,表示,追尾方式の例を

述べ,アナロづ形サーポではむ・ずかしい高精度,高速度表示,行き

過ぎのない追尾が可能なことを示す.

(b)(a)

図 2.2 図2.1 の K叙naugh MaP に対応する
Fig.2.2 Code pa廿ern corresponding to
KaTnaugh Map of Fig.2.1

なる 10 進数ΩN,ΩN-1,・・・・・・Ω升D Ωj,ー・・・・Ω,て、表わすとすべ

ての 10 進数が一貫して交番符号で表示しうる.

交番 10 進符号は Karnaugh MaP山で表現しうる.図2.1は

Karnaugh MaP の例を示しナこもので行兆よび列の二つの芋イシット

の数を図のように取り,各交点が四つのコード群を指定する・行

または列に沿う順次の交点が 1ゞイジ.介のみ変化するから,この

各交点上をつ以上の交点を越えることなく,また対角線運動を

することなく,順次移動させて行くことによって,各交点の四っ

の芋イジットに対応して初めの二っの芋イづツトを行,次の二つの

芋イジットを列でコードパターυを描くことができる.

図 2.2 (a),(b),(C)は図 2.1(a),小),(C)の MaP の太線の移

動順序に対応して描かせたコードパターυの例である.図2.3は図22
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2.回転角度の 10 進表示

2.1 10 進コード

回転角度の 10 進表示は,10 進コードの使用により,論理要素

を少なくして実施できるが,コードパターυは"あいまいさ"を消去

するために交番符号とすることが望ましい.交番符号でなけれぱ,

ゞイジットの列の切り換わる境界に船いて異なる数字を示し,この

影響を避けるために検出列を2個以上必要とし,同じ数列表示の

ための論理回路の組み合わせが2倍以上必要となる.

一般に N ケタのアN,,N-b ・・・・・・,ぞj゛1,乙,ーー・・P,なる 10進

数は乃"が偶数のときΩj一乃,乙H が奇数のときΩj=9-pj

52(384)*中央研究所
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、
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(j=0,1,2,ー・・・・)

があるから,半加算器を用いて図3.2に示すように,ただちに

変換しうる

3.2 二つの 2 進信号の差の絶対値と極性弁別

ゞイづタルサーボを実施するためには,主従二つの符号板の信号の

差の絶対値と,いずれの信号が大きいかの極性弁別が必要である

が,演算による遅れを無視しうるようにするためには,並列減算

回路の使用が望ましい.すなわち今主符号板の純2進変換数をB,

従符号板の純2進変換数を B, B~B-S として

1;-1ヲ】 1ヲ_,..ー・・, B ・,ー・・・・召1,1ヲ。,1ヲノ^1ヲノπ一1,1ヲノπ一2,

1ヲ、..ーー.1ヲ、 1ヲ、 S-S _ S _ー.... S・・・・・・・SI S。と・す、

(385) 53

ノ

^

図 2.3 父番10進符号板の例

Fi宮.2.3 Example of unit distance
decimal coding disk

^

昂

^

(a)のパターυを角度符号板に作成し,360 を 1,200 ゞイジットに

分割した例である.この符号板は透明なアクリjレ樹脂に写真焼き

付けしたもので,1ゞイジットの幅は 02mm,外径 140mmφで分

解能に対し非常に小形に作成されている

2.2 10 進変換表示

コードパターυの検出は,ミクロラυづ船よびっオトトラυジスタで光学

的に無接触で行ない,つオトトラνジスタの出力をシュミ・介回路船よ

びっ小ワづっ口.ワラを介して,パターυの明暗に文寸し二つのレベル電圧

に変換している.この変換佑号をダイオードマトリックスの出力として

0,1,2,....9 ■ぶよび 9,8,フ,・・・・・,0 の二つの 10 進数の配列に

変換するが,この二つの配列のいずれを取るかは前のケタの数が

偶数か奇数かによって決定されるから,一番上のケタから,奇か

偶かの選択を行ない,その信号と炊のケタのダイオードマトリ,りクスの

出力信号を AND 回路に供給し,両信号が一致する数に対応す

る数字管を駆動する. AND 回路の出力は二つの配列を有するが,

数字管駆動信号をーつにするため, AND 回路の次に OR 回路

をそう入してある

数字管駆動に十分なレベ】レを与えるため, OR 回路と数字管の

間に直流増幅器羚よびスィ.,チυづ回路がそう入してある.次のケ

タへ伝達する奇数か偶数かの信号は,直流増幅器の出力を奇数別

船よび偶数別にOR回路を通して与えられる.図 2.4 はーつの

ケタに対応する変換回路を論理記号で示した.この,イオードマト小ワ

クス, AND, OR,直流増幅器,スィッチυづ回路の組み合わせは,

コードパターυのケタ数の増力Ⅲこ対応して同一回路内容で増加させる

ことによって,任意の要求のケタ数の表示ができる.

また表示数字を芋イジタルづりυ夕で印字すること、できる.図2.

5 は交番 10進符号板,10進表示装置,ゞイジタ】レづリυ夕の組み合わ

せの外観の例である.

2.3 特性

ゞイジットの数を選択すれぱその数より高い精度は期待できない

が,360 を 1,200 に分割した例では,符号板発よび表示回路を

含めた総合精度実測値は一回転の 1600 以上で,この精度は亨イ

ジ.,トの中の工作精度,つオトトラυジスタ受光面積,波形成形回路の

ヒステリシスなどの総合誤差に起因する.応答特性はっオトトラυづスタ

の周波数特性で制限され,最高 10kCまでであるが,この表示方式

ではたとえ高速回転を行なっても,表示の際にこの周波数以下に

精密角度符号板とその応用・吉山・白石
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1ケタにつき 4ピ,介を 10 進表示に変換する論理回路

Logic circuit of 4 bits to decimal readout in one unit
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図 2.5 交番10進符号板,10進変換表示装置,印字装置外観
Fig.2.5 0utside view o{ shaft angle encoder with unit
distance decimal code, decimal conversion and
teadout device and digital printer

なれぱ,途中の動作状態には無関係に任意の位置を 10 進表示し

うる.周囲温度の影響に対しては,検出器と論理回路の半導体素

子をすべてザjレマニウムを使用したが,-20゜C~+60C の範囲内

では動作にさしつかえない

3.2進符号板とディジタルサーボ

3.1 交番 2進符号板と純 2進表示

回転角度の純2進表木を行なうには,コードバターυを交番2進と

する必要上,いわゆる G始y code (cyCⅡC code)を使用する必

要がある.図 3.1は 360゜の回転角度を 2,0 すなわち 1024 ゞイづ

,り卜に分割した Gray code の例である.

Gray code から純2進に変換するには GTaycode の数 Gj と

Gj に対応する純2進の数 Bjとの間に次式の関係

(3.1)Bj=Gj④Bコ+1
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主イ言号
2進

交番2進一純2進変換回路B,・. B。

, Bコ
(重)1 P S

(重)1 P S
BI

[.} P S

図 3.1 交番2進符号板の例
F喰.3.1 Example of Teaected binary

encoded disk

①1 ●

①1 ●

①1@

① 1四

^

(DIP9 ' BI ,^.、 1
^^^^^^^^^

交番
2進符号板

連結歯車=相分配器

1 ゛'^^ 1

}●.^重三、., 4 @

S,_.

式(3.6),(3.2)からみ,=0 の場合は

[sj]b,.0=Bj④B'づ④みj

み,1の場合は

コ=1

[sj]b,*1=(Bj①B'j(Bるj)① V (Bk①B'k①みk)・・・・ー・・(3.9)
k=1

となり,図3.3を構成する回路であれぱ並列減算と極性弁別が

可能となり,差の絶対値が S,極性がみ,で示されるが,1 回路

例を図3.4に示す.

3.3 パルスモータを駆動源とする追尾

従符号板の追尾は,行き過ぎ量を消去するためにバルスモータで

駆動するのが最も簡単である.同一周波数のパjレスに対し最も速

くかつ安定に応答する励磁方式として,1,2励磁方式を用いた場

三菱電機技報. V01.38. NO.2.1964
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符号板

S。

入

C2

図 3.2 交番2進コードー純2進変換論理回路

Fig.3.2 Logic circuit for gray code to
Pure binary conversion

補数およひスィノチング回路N0 1 減算回路
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並列減算回路
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゛^言、 ;●●1.
、ーーーー.」
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1 Ⅲ伺波数逓減器,
^ーーー】一ーーーーーーーーーーーーーーーーーー^ーーーーーー^ーーーーーーー^ーー.●

図 3.5,!イジタ1レサーポの論理回路

Fig.3.5 Logic circuit of digital servo.

に二つの部分から構成し,第1の部分で召一θの直接減算を行

ない,借り信号 6j を送る.最高ケタの借り信号み,が B之B'

により0か1になるので,この信号を極性弁別信号とし,また

BくB のとき,さらにその補数を取って真数化させる信号とする.

この補数演算は第2の構成回路で行なうが,み,=0 で召>g の

ときはそのまま第1の減算回路の演算結果を S とし,み,=1 で

BくB'のときは第1の演算結果に2の補数が残るので,さらに補

数を取り,真数の絶対値が S になるようにする.

今第 1の演算回路の出力をDとし, D=D,-1, D,-9,・・・・-Dj,

D0として論理関数で演算式を木すと次のようになる.

Dj=Bj①B'る, (3.2)

るJ =召j-1'B',-1'るj-1V召j-1.召'j-1.るj-1. VBj-1・ B'j-1・みj-1V召j-1・

B'j-1'ろj-1 (3.3)

最小ケタは次式で示される.

D。=召。①B'。 (3.4)

61=B。・B'。 (3.5)

第2の演算回路の演算式は炊式で示される.

Sj=み,・DjVる,・[Dj①Cj] (3.6)

ここで Cj は補数演算回路のケタ上げ信号で次式で示される.

(3.フ)

2き

C _ 1

2,

・^ NOT回路
b,

図 3.4 2 進減算論理回路

Fig.3.4 Logic circuits of binary subtractor.

れぱ,並列減算回路としては B妻g のいかんにかかわらず, S

はその絶対値を示し,かついずれが大きいかの極性弁別が必要で

ある.並列減算を行なう演算回路の基本形式は図3.3に示すよう

54 (38の

D,1
S ,'.CS _1FS,_1 1

1_________1

図 3.3 2 進並列減算づ口.ワク線図
Fig.3.3 Block diagram of biDary para11elsubtractor
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三相分配器へのゲート信号

'■
冨一ーー里"

2、5π rad

従符号板の追尾角位置

I SOC
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■■厘語厘■肩■
砥画画晒璽■腫酬
慣風亜阻■亜厘闘
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極邑邑豐画亀邑戸

jp=80OC S
Id=850×6g・cm9

厘厘■■厘冒厨
冒■層■庖■層■

ーー..ー=盲置
■■厘■厘■■■
暦■唱■伽■厘■

邑里邑里^里亜

酉厨厨酉厨厨厘厘
罰■罰■層匪■■
聖島喪冨器盟=盟
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厘厘■厘厨■
翫■肌■府■
凱圃肌盟旧■'
憾風豊風匝冒

(b)

(d)

メP
Id

メP-70OC S
Id=850× 6 宮・cm9

Xn
Fn

X'..
F.含

X...
F' 3

Xi'
F.'

80O C S

850×5g・cm9

)

(C)

6,

図 3.7 1ケタの 10進並列減算回路づ0.,ク線図

Fi号 3.7 Block diagram of decimal paraⅡel subtractor in

合の駆動回路例を図3.5の下半分に示す.パjレス発生器と正逆転

停止の論理回路,3 個のフ小,づっロッづからなる三相分配器,1,2

励磁切換っり.ワラつロッラを組み合わせ,ら,=0 の正転信号の場合正

転方向の励磁パルスをモータに与える.6,-1 の逆転信号が与え

られると,遅延バ}レスを分配器に加え,励磁順序を逆にして反転

させる.並列減算回路の最小ケタの差信号が零になると,ク0ツクパ

】レスを供給するザートをオつにしてモータを停止させる.連絡歯車

内にパ,ワクラ・ワシュがありパックラッシュ帯域が 1 芋イジットの幅を越え,

かつ負荷慣性が大きい場合,速いパルス周波数で追尾させると平

衡点でハυチυづを行なう可能性があるが,平衡点近くでバルス速

度を減少させれぱ 1,!イづツト内に落ちつかせることが可能である.

図 3.6は平衡点近く(位置誤差 2πXI0-7捻d)でパルス速度を

18 に減少させた場合の,駆動パ】レス周波数と外部負荷の慣性能

率の追尾状態に及ぼす影轡を示すオシロづラムの例で,分解能は

精密角度符号板とその応用・吉山・白石

fp-80OC S
1 =0

(e)/P-60OCS
Id=850×5名.cm2

メつ
h

駆動ハルス周波数

ハルスモータの外部負荷慣牲能率

ギ十比 N 13

(".ー,ル..・・、・ー'
図 3.6 ゞイづタルサーポに粘いて従符号板
を駆動するステワづモータの追尾状
態を示すオシロづラム

Fig.3.6 0sciⅡogTams showing the
Sha{t position of pulse motor
driving the slave encoder in
the digital servo system.

である.オシ0づラム(a)のように駆動パルスが

速く,外部負荷の慣性能率の大きい場合は不安
S'..

定となって停止しないことがある力:,(C)のよD '1
S'2 うに負荷慣性を小にするか,(e)のようにパルス

D'2
速度を減少させれぱ 1ゞイジット内に落ちつき,

S..
行き過ぎ量のない理想的追尾を示す.DI.

S 3.4 10進コードの並列減の検討4

D'4
入力基準信号が 10 進数で与えられる場合,

ゞイジタルサーポを構成するには,バルスモータなどに

よる従符号板の駆動とモータ駆動回路は3.3節

に述べた方式がほとんどそのまま使用できるが,

並列減算回路は 10 進コードの演算を行なわな

けれぱならない

10 進コード、最終的には 2 進数で表現する必要があり,その

表現方法として 2進化 10 進コード,1-2-4-5 コード, EX0■錫 3 コー

ド,2-5 進法など種々あるが,最、広く用いられているコードは2

進化10進コードと ExcesS3コードであるので,例として 2進化10

進法を用いた場合を検討する.10進コードの並列減算もその方式

の原理としては,3.2節の2進コードの並列減算と同様,主従二つ

のコードの差を計算し,その結果の符号により,差をそのまま用

いるか,または補数を取り真数を決定する.すなわち基本構成と

しては図3.7に示すように二つの部分に分け,第1の部分が10進

並列減算回路,第2の部分が補数演算およびスィ,ワチυづ回路で,

全加算回路,全減算回路,半加算回路,半減算回路を組み合わせ

て構成する.

10 進数を2進化 10進コードで表示して,第 iケタ目について

第1の部分で入力側主信号を Xi,従信号を貝,出力側差信号を
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Dιとすると, X. R をその正負の符号のいかんにかかわらず全

減算を行ないその結果に従い各ケタ内で10進数に表木し直す

すなわち X.-Fι之0 のとき借り信号みi-0 で減算が iケタ目で

処理され真数がそのまま残り, xi一凡く0 のとき 6ι一1 で減算

が iケタ内で処理できず, i+1ケタ目へ借り信号が送られ,16 進

法の計算を10 進法に変換する

以上の関係を図 3.7 の記号を用いて論理関数で表ボすると次

のよ5になる

Di,1=[6ι]①Xι,'①Fi,,

Di,2=6ι,'①Xi,2④Fi,2①仏i"]

Ci,?=(6',1①Xι,.①F.,2)・f6ι一,1

Dι,3 =(6i,2田Xι,3①Fι,3)④Cf,2

Cι,3=(6ι,.④X',3田Fi.3)・Bι,.

Dι,4=(6ι,3④Xι,.④Fι,4)①[6什']④C.,3

ここて、[6HI]=6i,4

第2の部分の補数演算回路では,各ケタにつし、て 9-Dιを求め

るために Dιを構成する各 6,トについてその逆数を取り,10 を

加える操作を行なうから,図3.7の記号を用いて論理関数で示せ

しま

節約できることになって,実際の数にすると膨大な差となる可能

性がある.したがって表示容量,演算回路の複雑さなどを考慮し

ても,2 進で演算を行ない,表示のみを 10 進化したほうカミはる

かに簡単になる.

Dι,1*=(Cι*①Dι,1)・ Cι+1*

Cil*=Cι*・Di,1

Dι,皀*=C',.*④Di,旦④[6,]

Cι,2*= cf,1*・ Di,2VDI,?16,]V[6,]ci,1*

Di,3*=C',*9①Di,3

Cι,3*=ci,*2・Dι,3

Dι,4*=Cι,3*④Dι.4④【6π]

用4.応

回転角度の 10 進船よび2進表尓の応用としては測定すべき量

を回転角度に変換しさえすれぱ,高精度の数字変換が可能となり,

制御用計算機,ダータ処理装置などの入力として使用できる.実

際の応用例としては,金属圧延機の計算機制御入力としての圧延

ロール開度の 2 進変換があり,またレー,の回転角,仰角の遠方

10進表示がある.レーダの場合は要求精度が高く,分解能が 0.1

である.また河川の水位や雨量のテレメーダ」υづの変換要素として

使用する検討が進められている.

芋イづタルサーボの応用としては負荷に応じた容量のパルスモータの

使用により,数値制御などに用いることができ,また2進数を回

転角度に変換する一種の D-A 変煥器としても使用できるもの

である

(3.1の

ここで C汁1*=Cι*・Di,1・Di,4

第2の部分の出力を S としスィ.,チυづ回路によって X-F盆0

のとき D=S, X-Fく0 のとき補数 D*=S とすれぱ X-Fく0

のときはπケタ目の借り信号 6,1 となり,したがって残され

た結果が 10"の補数表示となる.したカミつて図3.7の回路方式

を並列接続すれぱ 10 進πケタの減算回路が得られる

ExceeS 3 コードを用いても 2進化 10 進コードとほとんど同じ

要領で並列減算が可能であるが,10進コードの並列減算は3.2節

で述べた 2進コードの並列減算よりかなり複雑で,10 進と 2進

コードの各 eツト数が等しくても,1 ケタ 4 e.介の 10 進数を用

いて Uケタの 10 進数を表示するには U-41ιが必要であり,

方2進数υケタを表示するには V=ぞでよく,表示したい最大

数を 111 とすると

Digital

Ltd. P.

(3.11)

5.むすび

回転角度の 10 進表示に必要な交番 10 進コード,交番 10進コ

ードの純10進変換表示方式,回転角度の2進変換コード,主従二

つの2進コードの並列減算と追尾方式の伊Ⅱこついて述べた.

10 進船よぴ 2 進のいずれの表示の場合も,任意の要求精度に

応じて芋イジ.介数を選択することにより,その精度を満足しえて,

本方式の変換回路のづルーづを重ねることによって要求のケタ数

の表示が可能となることを示した.

また芋イジタルサーポに船いては並列減算回路とパ1レスモータの使用

により,1ゞイジット内の追尾と任意の速度切換が可能となり,閉

ルーづとすることによって連結歯車のパックラ'ワシュより小さいオつ

セット量にできることを示した.また 10進の並列減算の方式は2

進並列減算の場合に比べていかに複雑になるかを示した

近年ますます計測諸量の高精度かつ速い数字表示化が要求され,

また計算制御の実用化,規模の拡大化が進んで,測定量の計算機

入力への変換,計算機出力と制御量との結合がーつの主要な課題

となって,すぐれたA-D変換器, D-A 変換器が要望されるが,

本女で述べた符号板形式のものも多く使用されることになるであ

(H召 38 -12 -17 受付)ろ5
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Diaphragm operation valves working on compressed air {or a pow'er source aTe quite often employed as an operating section
f process contr01. Electro hydraulic servo actuators provided with Mitsubishiservo valves type sv-C3 have been develope so
S to have high speed response at hi宮her outputs than conventional diaphragm operation valves. The electro hydrauic seTVO
Ctuators thus developed have servo mechanism including servo valves and hydraulic power unit arranged toget er in one unlt,
thus output displacements in proportion to weak electric input signals being made available・

1.まえがき

づ0セス制御を人間に対応させてみれば,眼が検出部,脳が計算

制御部で,脳の指令によって働く手足が操作部である.この三者

の間がうまく行かないと,人問は使用にたえないと判断される.

自動制御に於いてもまったく同様である.

操作部とは計算制御からの指令,たとえぱ空気圧信号が,イアつ

ラムを介して忠実に操作端(弁)を動かすことによって,づ日セス中

のある変量に影響を与えるものをいっている.すなわち操作部と

は,指令を5けて操作端を動かす"駆動部"と,づロセス量に影響

を与えるための'才剰乍端"とで構成されている.

近年,制御方式が複雑化し,制御部にエレクトロニクスが導入され

るようになってきた.そこで操作部への連結に,電空または電油

変換器を介して操作端を駆動したいという要求が高まっている.

とくに最近の傾向として,機器の小形化,高出力化兆よび操作の

正確にして高速応答化への要求が,油圧装置への再検討となって

現われてきている.

複雑なラロセス制御において,現象を検出し,制御経過を自ら吟

味して,制御動作を調整したりするには,電気的信号がきわめて

便利であるが,これらの長所と,操作部としての油圧動力の長所

とを連結する電油変換器(サーポ弁)が新しい自動制御の形式とし

て,"理想的オートメーショυ"をめざして急速に発展して行く感が

ある

以上の要求にこたえる目的で,筆者らはさきに開発してきた三

菱サーポ弁(SV・C3 形)を用いて,既製の操作端(弁)に連結し

うる駆動部を,小形で簡潔にまとめた,いわゆる電油操作器を試

作した.次にこの装置の内容について述べてみる'

Kamakura works

ActuatorsElectro Hydraulic servo

電油操作器

金子敏夫*・

渡辺秀也*・破

Toshio KANEKO . Kazuyoshi MIYOSHI

Hideya vvATANABE ・ Takeshi HAMA

)

撫〆ー

油圧
ボンプ

操作

賢*

武司*

フラソジ

図 2.3 電油操作器の構造

F地.2.3 Construction of electro
hydraulic servo actuator.
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気信号が入ると,サーポ増幅器によって増幅され,サーポ弁に入る・

サーポ弁はその信号に比例した流量を油圧ジjυづに送り,ビストυ

を駆動する.この eストυ棒に弁棒を連結して郭けぱ,入力信号

に比例して弁を開閉することができる.もし弁の開度と信号との

2.電油操作器の構造と作動原理

試作した電油操作器は,図2.1に示すように,サーボ増幅器,サ

ーボ弁(SV-C3形),油圧シリυづ,差動トラυスからなる制御部と,

誘導電動機,ボυづ,りりーつ弁,つイルタ,圧力計,油そう(槽)で構

成されている油圧発生装置とを一体として簡潔にまとめたもので

ある.図2.2 はこの応用として既製のスルース弁に取り付けた場

合の写真で図2.3はその分解図である.

いま計算制御部からこの電油操作器に,弁の開度を指令する電

制御部

サーボ

増幅器

油圧発
,1寓
^

Fig.2.1

'●圧シリソダ,

置

差動
トランス

サーボサ十

ーーー』一ーーオ

図 2.1 電油操作器の系統図
Systematic diagram of electro・hydraUⅡC
Setvo actuator.

圖
冒
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ーポ弁
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動用電動
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図 2.2 電油操作器の
応用例外観
(電油操作弁)
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間に誤差があれば,差動トラυスで検出し,入力信号で指令した

開度になるまで,ビストυを送るので,より精密な開度制御が期待

できる.

3.制御部

制御部の構成要素を木しているづ口.,ク線図は図3.1に示すと

船りである.以下これらの構成要素について述べる.

3.1 サーボ弁

サーポ弁は本装置の性能を左右する主要部にして,ここでは三菱

サーポ弁(SV-C3形)を使用している御.図3.2はその外観図で

ある.図 3.3,3.4,3.5,3.6 は本装置に用いたサーポ弁の静特性

サーポ増幅器サーボ弁油圧シリンタ
KC+ Cκ',R

κ. S1+2ζ7;.S+エ'S'

検出器

κ,

図 3.1 制御部のづ0ツク線図

Fi宮.3.1 Block diagram of control section

ム

X

30

と動特性とを示す特性曲線図である.図3.6より周波数特性よ

空気式に比べ応答性のはるかにすぐれていることがわかる.

本サーボ弁の特長は,とくに取り扱いが容易で,信頼性が大で

あるということである.従来市販されているサーポ弁でよく問題

となる温度変化や圧力変化による0点の移動も,三菱サーポ弁の

実測結果は図3.フ,3.8に示すごとく士2%以内に粘さまって

いる.サーポ弁の伝達関数は

ディ.ナ' 3 mA(,ms) 50CP
油温 25~260C

ここに,κワは流量ゲイυ定数,ζは減衰係数, Tワはサーポ弁

の時定数である.電油操作器に船いては,装置の小形化と温度上

昇とを考慮し,常用のサーポ弁供給圧力は 20〔kgcm9 としてい

るので, KU,ζ,7P は測定資料から次の値となる.

(3.2)Kワ=0.フ〔cm3Sec・mA

・(3.3)ζ=05

(3.4)TP=140πとデ0.008 Sec

3.2 油圧シリンダ

油圧ジjυづはスルース弁を直接駆動tるもので,その大きさ,

容量などはス】レース弁に要求される仕様から決定される.本装置

に用いたス】レース弁の仕様は次のと羚り.

30スト0ーク nlnl

速度 5 〔mmsec〕以上

500 〔kg〕以上出力

サーポ弁の供給圧力 20〔kgcm勺のとき,負荷圧力出力流量

特性(図3.9)に郭いて,入力電流を定格電流の 60%,50mA,

負荷圧力を 8 kgcm2 とすると,そのときの出力流量は 2.1

ιmin.したがってシリυ凌の受圧面積 A は

負荷圧力 8〔kgcm勺入力電流50〔mA〕に船ける出力流量

図 3.2 サーボ弁(SV-C3 形)
外観図

Fig 3.2 Exterior view of
SeTvo valve type sV【C3

κワ

GV(S)=1+2ζTVS+7乞ジS皀

0 2 4 6 8 10 121416 18即訟 2426鉛30

入力電流(mA)

図 3.3 入力電流一出力流量
特性

Fig.3.3 1nput current-output
丑Ow volume characteristic.

供給圧力40kg/cm' 40
ディザ 3mA (rms)
50CPS

/6

で9

司

、、5t5

、'如
噸

ル

し

〔cm sec・11kA

"y

、

、.

0

.
、

0

40

イ共給圧力

巧士 l nLへ

10 20

負荷圧力降T

(3.1)

図 3.4 負荷出力一出力流量特性

Fig.3.4 Load pressure-output
丑Ow volume characteristic.
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^ー.

A

40

5
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30 〔cm min〕

したがって油圧ジ」υ凌の伝達関数は

十12
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十4

14.8

14.フ

14.55
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図 3.7 油温変化による0点移動

Fi宮.3.7 Na11 Shlft with temperatuTe

58 (39の

40

図 3.5 入力電流負荷圧力特性

Fig 3.5 1nput current-10ad pTessur
Characteristic of servo valve
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図 3.6 周波数特性

Fig 3.6 Frequency characteristic
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Gι,(S)=KC,S (3.6)

(3.フ)KC=170 〔1Cm9〕こここ

ま大二,(出力)=(受圧面積)X(負荷圧力)であるから,

出力=70 〔cm9〕×8 〔kg cm勺=560 kg (3.8)

3.3 差動トランス

検出器として差動トランスを用い,その励磁には 50CS の商用

電源をそのまま使用して回路の簡単小形化をはかった.

差動トラυスの変換係数 KD は,

(3.9)KD=1.0 〔V/cm〕

3.4 サーボ増幅器

サーポ増幅器には,モレクトロン粘よびシリコυトラυづスタを使用し,

全体を小形にまとめ任意の適当なところに付加させうる構造にし

た.ここでは図2.2に尓されているように油そうの側面につけて

いる.いまサーポ増幅器のゲイυ定数をκ'として,制御部の系

に要求される特性から,逆に K'の適正な値を求めてみる.上記

の記号を用いれぱ,制御部の一巡伝達関数は,

Π1(S)= 4 ワ C 刀 (3.1の

S jωとすると,一巡伝達関数のゲイυは,

κ'KVKCKD

( 1 )

参考文献

香取,金子,吉田,破魔.「三菱電機技報」36,

V(2ζTPω)2十ω.(1-T9「ω9)2

IW(jω1 1 の応答周波数をメ=3 〔C/S〕とすると

ω 2πf =6π〔rad/sec〕

したがって,式(3.]〕),に式(3.2),(3.3),(3

(3.9)の各値を代入すると,

K'×0.7X XI

W(jω)1

30mm

560kg 以上(油圧 20kg/cm,のとき)

5mm/seC 以上

?.OCPS 以上

ノ

」コ

Πノ(jω) 1",0,

図 4.1 油圧回路図
Fig.4' 1 0il pressute circuit

,=GC-+KF(θ一θ。)

ここに丑熱損失〔k仏lh〕

C:比熱〔kcalkg゜C〕

θ。.周囲温度〔゜C〕

R 放熱面積〔m勺

K' 1,910

ゆえに K.4=1,910 mA/V〕

以上の結果からサーポ増幅器の入力出力の関係は,

ようになる.

サーポ増幅器にはさらに適当な補償回路を組み込み,系全体とし

て安定な制御系を構成させている.

FLT

PF

STR

MOT

3 φ,20O V,0.4kw

15kg cm2~30kg/cm,
MIL-H-5606A,三菱ダイヤモソド

桝40 その他各種作動油

)

L_1

■・鋤.、猫←・ー)

(3.11)

式(4.1)に船いてー=0 より

θ=^+θ
-Kr a

(3.12)

4),(3.フ),

←一油圧源
」

各値は計算船よび測定値より

Pヰ.126 〔kcal h〕

Gヰ.12.6 〔kg〕

C=0.475 〔ka1小g゜C〕

F-.0.42 (m2〕

K=.10 〔koavm.h゜C〕

周囲温度θ"=20゜C とすると

1二1、、、、、

G.油量〔kg〕

θ.油温〔゜C〕

κ.熱貫流率〔kcalm2・h゜C〕

(3.13)

図
Fig. 3.10

(3.14)

(3.15)

図 3.10の

4.油圧源

図4.1は電油操作器の油圧回路図である.油圧源は機器の小形

化兆よび,熱損失をできる限り小さくするため,常用圧力として

20 〔kgcm9〕を使用しているが,圧力は 15~30kgcm2 の範囲

で調整船よび制御可能である.圧力 30kgcm皀の場合は負荷圧

力をさらに高く選ぶことができるので出力も大きくとれる.

ストレーナとっイルタは,サーポ弁をちりやごみから保護するため

のもので,つイルタは 10μ以上のごみを0過することができるも

のを使用している.使用作動油としては, MIL-H-5606,三菱ダイ

ヤモυド#"0 などのほか,一般の油圧機器用作動油カミ使用できる.

作動油の温度上昇は自然空冷の場合,次の熱平衡式が成立する.

電油操作器・金子・三好・渡辺・破魔

80-60lrlA

3.10 増幅器入力一出力特性

Ampli6eT input-output characteristic.

(4.1)

"'゜゜n%゛0酬

1480 (昭 37)

(391) 59

003V

したがって作動油の温度上昇は(周囲温度)+(30C)で,作動

油ならびに機器に影響するほどの高温にはならず,油の劣化も抵

とんど問題にならない.

126
θ=20十^=50゜C
-10×0.42「一

入力電圧(V)

5.むすび

以上のようにづロセス制御に船いて従来よく用いられていた,づ

イアつラム形式の電空操作弁に代わるものとして,電気油圧式操作

器を開発製作したが,実際に試験してみた結果からも,計算の段

階で定めた次のような仕様を満足する結果を得ている.表5.1は

電油操作器の標準形の仕様である.今後の方向としては,さらに

装置外観の商品化を計るとともに,油圧源,油圧シリυダなどのー

部を系列化することにより,出力の異なった形のものを製作し,

広い範囲にわたる操作器の標準品を完成させてゆきたいと思って

いる.

(4.2)

信号

2 制御部

表 5.1 電油操作器の仕様

信号レペル

入カインピーダγス

3.油圧源

油圧シリンダの行程

出力

速度

周波数特性

誘遵電動機

圧力

作動油

0~5V

30RΩ

・
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Operation of lnner・cooled Turbine Generators at Leadin8 Power Factors
Ch口80ku Electric power co. Hidetoshl NARIFUJI

T6kyδ Electric power co. Shi三eetsu MIYAHARA

Mitsubishi Electric corporation, K6be works Takashi KAI

内部冷却タービン発電機の進
成藤

宮原

甲斐

A number of large capacity thermal power stations have been constructed and sti11 Under constructi。n to cope with the

apid increase of electric power demand.1n keeping with the trend the system composition chan es and in man cases under.

Xcited operation oflarge turbine generators comes in demand. Those becomin宮 issues in the under、excited Opetation are mainly
a stability problem governed by the system and tempeTature rise at the statoT core end determined b the machme itseH. This

article states the speci6C features of end consttuction with the inner.cooled turbine generatot and als。 re 。rts 。n 小e t t f

Undet'excited operation with the shin・ube power station generatoT NO.3 0f the cho oku Electric power c。. d th Y k h

Power station geneTator NO.2 0{ the Tδkyδ Electric power co. in the latter part of 1962. The test results revealed that the

emperature rise at the stator core end was lower than expected such that no trouble would result from it within a ran e of
Ca abilit Curve

1.まえがき

電力需要の急速な増加に応じて,大容量火力発電所や貯水式船

よび揚水式の大容量水力発電所が着々と建設されているが,これ ..^^.

堂'

に伴って電力系統の規模も必然的に変化し,超高圧送電線の建設
'"

卓

や高圧ケーづ1レ送電線の増強などが計画,実施されてぃる.このよ ^曜

うな系統構成の変化は充電容量の増大,ひいては無効電力発生源

の増加をもたらし,系統電圧の調整や無効電力潮流の調整に対策

を必要とするようになった.この対策としては分路りアクトルや負
図 1.1 中国電力新宇部火力発電所

荷時電圧調整装置の設置,水火力発電所の進相運転兆よび変圧器 Fig l.1 Chagoku electTic power company,
Shin・ube power station.タツづの調整などが考えられるが,その中でも大形火力発電機の

進相運転が可能ということになれぱもっとも効果的であり,また

分路りアク"レの節約や送電損失の軽減という意味からも非常に望

ましい.

上記の事情に、かかわらずこれまで国内では,ターピン発電機の

進相運転を常時行なっている火力発電所はなかったようであるが,
'

その粘もな理由はよく知られていると船り次の2点にある.
.

(1)安定度の低下
.

(2)固定子鉄心端部の過熱

安定度の問題は系統と関連して検討されるべき性質のものであ 図 1.2 東京電力横浜発電所2号発電機
(224 MVA,3,000ゆm)るが,近年,磁気増幅器などを使用した無接点形AVRが発達し

Tδkyδ electric poweT company, Yokohama powerFig l.2
たため,進相運転時の安定運転限界は著しく増大した.結局,タ 224 MVA 3,ooo rpm inner・cooled turbine generatorStatlon,

NO.2.
-eン発電機の固定子鉄心端部の過熱が進相運転の可否を決定す

いう機運が高まり,昨年後半には中国電力新宇部発電所の192,000る重要なカギと考えられる.これは以前から認、められていたが,

進相負荷試験が工場では実施できないこと,適切な等価試験法も kvA,3,60orpm機と東京電力横浜火力発電所の 224ρookvA,

見つからないことなどの理由で今日まで解明されるに至らなかっ 3,ooorpm機の2台の内部冷却ターeン発電機について実際に進相

運転を行ない,圖定子鉄心端部の温度上昇を初めこの運転領域でた.

しかし進相運転の必要性がますます切実となったのでここ一両の種々の間題点を究明する機会を得ナこ.

本文では固定子鉄心端部過熱の原因発よびこれと関連した内部年の間に,電力会社と電機メーカが協力して問題を究明しようと

三菱電機技報. V01.38. NO.2.196460(392)*中国電力火力部獣東京電力火力部*林三菱電機神戸製作所

相運転

英利*

茂悦**
-J-***
局



冷却発電機の構造上の工夫を紹介するとともに,上記試験結果の

概要を報告し,%兆かたのご参考に供する.

2.固定子鉄心端部過熱の原因

進相運転時にターeン発電機の固定子鉄心端部が過熱しやすい

傾向は,かなり以前から知られていたが,原因の解明は非常に困

難で,これを定量的に正確に求める方法はまだ未知の分野である

しかし原因がわかってはじめて対策も立てられる訳であるので,

ここでは端部過熱の現象を定性的に簡単に説明する

大形ターピυ発電機は原子力発電所用を除けばすべて2極機で

あるので,固定子コイル,回転子コイルは図2.1に示すように鉄心

端から外側に向かって長く突き出ている.この固定子コイル端部

および回転子コイル端部の一方または両方に電流が流れると,端

部空間にはこれらの電流による漏れ磁界を生ずるが,磁束はなる

べく磁気抵抗の小さい回路を通って閉ルーづを形成しようとする.

そのため磁性体でできている固定子端部,つレーム端部ならびに回

転子コイル押えりンづ部分には,かなり大きな端部磁束が貫流す

ることになるが,その際,一部磁束は固定孑鉄D端部に直角に軸

方向に進入しようとする傾向があり,この部分に若千のウズ電流

損を生ずる.その大きさは端部コイ」レ中を流れる電流の大きさと

巻回数に関係するから,最近の大容量ターピン発電機のように,

冷却効果を上げて電気装荷を大きく設計している機械では,端部

温度上昇も高くなりやすいと考えられる.

上記の端部損失が力率によって変化する原因は,その近傍の漏

れ磁束密度が力率によって異なるためで,汰の二つの要因からな

る.

(1)固定子コイル端部起磁力による磁束と,回転子コイル端

部起磁力による磁束の位相差による合成磁束の変化

(2)磁性コイル押えリυづの場合はその飽和の影響

2.1 固定子コイノLと回転子コイルの端部起磁力の位相差に

よる合成磁束の変化

図2.2にターピン発電機の電圧船よび起磁力のべクト」レ図を,図

2.3 に空ゲ牛磁束と端部磁束の関係を,図2.4に端部合成磁束の

力率による変化の模様を示す.図2.3(a)の空ゲキ磁束の関係は

磁束がすべてギト,づを通るため,磁束の各成分に対する磁気抵抗

は同一であり,したがって図2.2 の起磁力ベクト」レあるいは電圧

ベクトルと相似である.そこで端子電圧が一定ならば合成磁束φは

力率に無関係に一定となる.しかL端部て・は磁束の通路が複雑で,

固定子船よび回転子コイjレ端部起磁力による磁束は共通の通路を

とらず,ある点の磁束量はそれぞれの磁気抵抗に従って決定され

るため場所により異なる.固定子端部では固定子コイ】レ端部起磁力

による磁束のほうが通りやすく図2.3(b)の関係となる.回転子

置相'

095

くぜ1
1'、聖_

、、1,、ノ如

発電磯

2

20

①フレーム②フレームカパー③ガスクーラ④固定子鉄心⑤固定子コイル⑥ブ
ロワシュラウドささえ⑦プロワプレード⑧プラケノト(タービン側)⑨ブラケ,
Kスリ,プリソグ側)⑩軸⑪回転子コバル⑫リードプ,シング⑫工フギ.ソ
プパ,フル⑪プ,シソグCT ⑯リードボ,クス⑰スリ"ブリングハウジング⑱
スリップリング

図 2.1 内部冷却ターeυ発電機断面図
Fig.2.1 Sectional view of inner・cooled turbine generatoTS.

1;電機子電流
五':端子電圧

IX 11d:同期リ丁クタンス降下
五0:界磁誘起電圧
Fa:電機子起磁力
FO:界磁起磁力E。
F:合成起磁力

F。

司図 2.2円筒形同期機EιF
ベクト】レ図?

F。 2
Fig.2.2 Vectordiagram

6
Of cylindrical Totor

1 Synchronous machine.

^

,

⑳
12

^^

14

コイル押えりング

図 2.5 端部磁束
の力率による変
化

Fig.2.5 Variation
Of end 丑Ux with

Power factot.

06

08

遅相 OPF 1,O PF

図 2.6 磁性りンづ中の磁束
distribution in the magnetic retaining ring.2.6 FIUX

(393) 61

Ig.

進オ目 OPF

B

D 点の軌跡

図

Fig.2.4

δ

φ

(a)空ゲキ部磁束 化)端部磁束

φ0:界磁起磁力忙よる磁束φ0:電機子起磁力ICよる磁束
φ:合成磁束 符号ε捻端部を示ナ

図 2.3 空ザキ磁束と端部磁束
F地.2.3 Air gaP 丑Ux and end 丑UX.

内部冷却ターピン発電機の進相運転・成藤・宮原・甲斐
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端部起磁力による磁束が起磁力ベクトjレと相似でなく入倍(入く1)

になると仮定すオぱ,合成磁束φ.と力率の関係は図2.4 のよう

になり,端子電比が一定でも力率に応じて変化する
^

φ'の大きさは CD で表わされるが, D 点は図の 0 を中心と

し(1一入)AC を,半径とする半円周上を動く.φ"の大きさの力率

による変化を,力率 0.9(遅れ)の場合を 1として示したものが図

2.5 で,力率が進むにつれて端部磁束が変化しとくに力率 1.0付

近で変化が著しいことがわかる.パラメータ入は鉄心端部の位置に

よって異なり,各位置によって磁束量が変化することを示してし、

る.

2.2 磁性コイル押えりングの影響

回転子コイル押えリυづは固定子コイ1レ端部と回転子コイ1レ端部

の中間にあるので,磁性体使用の場合には端部の磁気抵抗を減じ

磁束を増加させることは明らかである.普通,定格遅相運転時に

は,コイル押えりンづは主磁束の漏れ船よび回転子コイ1レ端部起磁

力による磁束によりほとんど完全に飽和しているので磁気抵抗が

高く,この状態では非磁性リυづとほとんど同様と考えてよい

しかし低励磁になるに従って回転子コイルの起磁力の減少によ

り飽和が減じ,コイル押えリυづが固定子端部起磁力による磁束の

通路として有効になり,その磁束量を増加させる.さらに図2.6に

示すように,コイjレ押えリυづ中の固定子起磁力と回転子起磁力は

進相になるにつれて反対方向に磁束を通すようになる.したがっ

て負荷力率が1.0から進相に進むにつれて,リυづはその磁性を回

復し,固定子端部漏れ磁宋の磁気抵抗は減少し,逆に回転了コイ

ルの起磁力は固定f側に対しシャヘイされる.これは図 2.5の合

成磁束の力率による変化の傾向をさらに助長することを意味する.

却発電機の端部構造

e inner・cooled turbine generator

3.鉄心端部構造および過熱対策

3.1 鉄心端部構造

図3.1に内部冷却ターピυ発電機の端部構造を,図3.2にその

外観を示す.固定子鉄心は 0.35mm 厚さの高級ケイ素鋼板から

打ち抜き,表面絶縁処理を施したセづメυ卜を積み重ね,端部を非

磁性のフィンガづレートで押える.内部冷却機て・はさらにその外側Ⅱこ

端部磁束シャヘイ用の積層鉄心構造(工υドシールド)を積層し,主鉄

心とともに多数の鉄心締付ポ」レトで締め付けて組み立てる.主鉄

心ψこは軸方向に一定間隔ごとに通風用ダクトを設け,外側から水

素ガスを送って冷却する.固定子コイル端部はイυボリュート形に成

形され,ガラス基材の合成樹脂積層板で作られたコイ1レささえ,なら

びにレジυリυづなどで強固に支持される.スリッづリυづ側Ⅱこは圖定

子鉄心端のギャ・,づ側に絶縁材のエアギャッづパッつルが取り付けられ

Ir三回転子コイル押えリυづと
の間でギャッづを仕切っ

てスリ,ワづりンづ側コイル端

部を高圧に保っている

回転子の鉄心端部には

オース〒ナイト系の非磁性Ξ

Mn-cr 鋼のコイル押えり
イ゛

υづを焼パメしているが,
y

・C
ぐ

ターeン側ではこれよりさ、J、

/1
らに軸端側に高圧多段づ

ロワが設けられている.ス

テータづレードならびにづ口

ワシュラウドの材料は,どち

らも非磁性で漂遊損の減
図 3.2 端部構造の外観

少をはかっているFig.3.2 End construction of inner.
Cooled turbine generat0τ 3.2 鉄心端部の過熱

対策

ターピυ発電機の鉄損の一部と漂遊負荷損のかなりの部分は端部

に発生するが,その大きさは端部磁束密度に直接に影響され,ひ

いてはアン弌ア導体数と密接な関係にある.発電機容量が増加し

冷却法が改善されて水素冷却,内部冷却となるにつれて,発電機

の電気装荷は急、激に上昇するが,それに伴って端部磁束密度も増

大し,端部損失の全損失中に占める割合がふえる.したがって大

形機になるほど効率を高く保つための端部構造の改善策が要請さ

れる'

2 章で述べたと船り,進相運転時の固定十鉄心端部の温度上男・

は定格遅相運転時より大きくなるが,温度上昇はその近傍に発生

する損失と冷却効果によって決まるから,過熱の対策も端部損失

の軽減と効果的な冷却の2点につきる.一般的な損失の軽減につ

いては上記の効率改善と、一致するが,とくに注意を要するのは,

端部損失が普通局部に集中しやすく,その部分の熱容量が小さい

ため,かなりの冷却を行なって、高温になる部分を生じがちなこ

とで,損失軽減の一般対策を考慮するほかに,局部的な磁束の集

中を避けるように工夫する必要がある.

内部冷却機では端部損失を軽減する方法として次の諸項目を採

用している.

(1)非磁性コイjレ押えリυづの使用

これについては 2 章で述べたと%りであるが,高い機械的材

力を、つ非磁性鋼ということで最もむずかしい材料に属する.成

分として Mn 18%, ct 5%を含むオーステナイト鋼であるが,材

力を上げるために冷間加工を施したものである.

図3.3は空気冷却機で磁性リυづを使用した場合と非磁性リυづ

の場合の端部磁束を比較した一例で女献から引用した.これによ

る漂遊負荷損の軽減は普通 15%程度といわれている.

(2)固定子鉄心端部の段落

固定子鉄心端部では,空ゲキ磁束の一部が図3.4(a)に示すよ

うに回転子コイル押えリυづのほうに漏れて損失増加の原因になる.

これを減少させるために普通,端部鉄心の数区分のギャッづを大

きくする.この効果は磁性リυづ使用の場合とくに著しいが,非

磁性リυづ使用の内部冷却機でもこの方法を踏襲するとともに図

3.4(b)のように固定子鉄心軸長を回転子鉄心軸長より若千長め

にしてこの部分の磁路長を延ぱし,磁束の減少をはかっている.

(3)端部セづメυ卜歯部のスリ.寸

三菱電機技報・ V01.38. NO.2.1964
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非磁工(.)磁性りンク

図 3.3 磁性リυづと非磁性リυクの場合の端部磁束の分布
Fi宮.3.3 End aux distribution with magnetic and

non・magnetlc retalnlng "ng

胤
'

11肌

伽ι

175

ぐ、 15
0、、

125

1里1 100

→ 75

'゛ 50

κ 25

化)内部冷却機の場合な(磁性,カ」゜。

図 3.4 固定子鉄心端部の段落

Fig.3.4 Step back of the stator end jroD

及

I H 1 1 1 1
'川1川

▼'脚鵬岫
W朏剛

図 3.8 コイルの傾斜
と端部損失の関係

Fig.3.8 Variation of
10ss at end with

angle of winding

b'

11 111

固定十鉄心端部て、はセづメυ卜の歯部にスリ,,トを設け,ウズ電流

に対する電気抵抗を高くして,この部分のウズ電流損を減ずる

その構造を図3.5に示す.内部冷却機のような大形機て、は,固定

子のミゾ数が少なく歯幅が大きいのでス小介の効果は大きく,歯

の中央に一個のスリットを設けて歯幅を2分割するだけでも,こ

の部分の損失は 12~13 になる.

(4)工υドシールドの採用

端部漂遊負荷損の大部分は固定子鉄心位識部,つイυガづレートなら

ぴに鉄心押え板中に存在するが,これは端部漏れ磁束の侵入によ

るものであるから,これを減少させようとすれぱ,なんらかの方

法で端部磁束がこの部分に入らないようにシャヘイする必要があ

る.一般に交流磁束をシーヘイするには次の二つの方法がある.

a.磁路中に低抵抗の金属,たとえば銅板などを設け,銅板中

に生、ずるウズ電流によって磁束の透過を防ぐ方法

これは構造物の寸法がいわゆる侵透深さに比べて大きく表皮効

果が著しい場合,いい換えれぱ電流がりアクタυスにより制限され

るときに有効である.ただし銅板シールドと構造物中のウズ電流に

よる損失の総和を,しールド板を設けない場合の構造物中の損失よ

り小さくしようとすれぱ,図3.6のよ酔こ銅板をかなり厚くする

必要があり,損失を12ないし13にするにはそれ相当の厚さが

いる.さらに損失が較減されたとしても,銅板シールド中にかなり

のウズ電流が流れるためシーjレドの過熱が問題になりやすく特別

の注意を要する.

b.低損失の磁性材料,たとえばケイ素鋼板の積層構造により

磁東を誘導してこの中を通し外部への磁束の漏れを防ぐ方法

これは低損失の磁性体で磁束を短絡するもので,高価ではある

カミ,ターピυ発電機の端部磁束シャヘイの目的には最善の方法とい

われている.具体的には図3.7に示す各種の購造が考えられる.

内部冷却タービン発電機の進相運転・成藤・宮原・甲斐

01020304050607080910

銅板ソールトの厚さ Cm

b

歯

6:銅榎ンールドの厚さ
ム':牌造物の等価畏透深さ

図 3.6 銅板シールドの
厚さとウズ電流損の
関係

Fig 3.6 Thickness of
the copper sl〕ield and
eddy current loss

)

30

角度

d図 3.5 部端セづ
メυ卜のス小ワト

Fig.3.5 Slit of
end seEment.

6^

^

10

図 3.7 鉄D端部用各種
磁性シールド

Fig.3.7 Magnetic end
Shields

(C )

0

図中(幻はケイ素鋼板を円周方向にラセυ状に積層したもので実

際の磁束の方向に近いが工作法が複雑となる.(b)は主鉄心と平

行に積層した、の.(C)は半径方向に積層したもの.(d)は(b)

と(C)を組み合わせた構造である.

内部冷却機では現在(b)の方法を採用しているが,将来さらに

大容量の機械を製作する場合には(a)または(d)などの方法も

考えられる.

(5)非磁性っイυガづレートの採用

図3.1に示すように主鉄心端部と工υドシールドの間には鉄心の

歯部の倒れを防ぐためフィυガラレートが設けてあるが,工υドシールド

と主鉄心の間の磁気抵抗を高くするため,ならびに工υドシー}レドを

設けてもなお主鉄心の歯先に侵入する漏れ磁束によるウズ電流損

を減少させるため,つイυガづレートの材質を非磁性のオーステナイト鋼

にしてぃる.非磁性鋼を用いた場合のウズ電流損は普通鋼の半分

以下となる.

このほか,クラυバ,鉄心締付ポ1レト,ダクトeースなどにも非磁性材

料を使用し,損失の軽減をはかっている

(6)絶縁材料によるコイ】レ端部の支持

固定子コイjレ端部は,すぐれた機械的強度をもつガラス基材の

合成樹脂積層板で作ったコイルささえ,ならびにボリエステルレジυ含

浸のガラス繊維で作ったレづプ」υづでじょうぶに支持し,リυづと

コイ1レのスキマには凌イヤミ.,クスを詰めてウズ電流を生じない構造

としている.

(フ)固定子コイjレ端部の適切な傾斜

固定子コイル端部はイυポリュート形のハーフコイ】レからなり,全体

としてーつの円スィ面を形成するが,この円スィの傾きの角度と

鉄心端部損失の間には図 3.8 のような密接な関係があるので,

損失を少なくtるように,ゆるやかな傾斜を採用している
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3.3 進相運転に関する内部冷却機の特異点

鉄心端部過熱に直接に影響する構造上の特色は以上に述べたと

船りであるが,そのほかに進相運転を行なう場合に考慮して羚か

ねぱならない内部冷却機の特異点を列挙tれぱ次の諸点となる

(1)固定子コイル,回転子コイルはともにその内部を通るガス

で冷却され,鉄心はまったく別個の通風回路で冷却されるから,

各コイ】レの温度上昇は電流値とガス圧力のみに左右され,鉄心温

度の影響をうけない

(2)一方向通風で水素ガスはス小,ラリυづ側からターeυ側に

向かって流れるから,温度は一般にターeυ側のほうがスリッづリυ

づ側よりも高くなる.これは温度上昇の基準となるガスの温度そ

のものがターぜυ側ルスリッラリυづ側で異なるためであり,端部損

失が同一だとしても全温度はターeυ倶仂ミ高い.

(3)内部冷却機では同容量の普通水素冷却機に比べて過渡

リアクタυス Xd'が若干大きい

(4)冷却法の改善に伴う寸法,重量の減少により慣性定数が

小さくなる傾向にある.

(3)と(4)はいずれも過渡安定度に関係がある.

4.可能出力曲線(capabilitycurve)と態安定度

次項以下に進相運転試験の結果を報告するが,その中で議論さ

れる安全な運転限界に関連して可能出力曲線と動態安定度につい

て簡単に説明して兆く.

4.1 可能出力曲線

内部冷却発電機の代表的な可能出力曲線を図4.1にボす.この

曲線は④,⑧,⑥の三部分に分かれている

④回転子コイ1レ温度により制限される範囲

⑧固定子コイ1レ温度により制限される範囲

C 鉄心端部温度により制限される範囲

(1)回転子コイjレ温度により制限される範囲

回転子コイル温度による制限はだいたい界磁電流一定の条件で

求めることができる.円筒形回転子の同期機のべクトjレ図は図2.2

のようになり,五。が界磁電流に比伊nた長さであるから,これ

を MW・MV紅座標上で作図すれぱ図4.2となる.すなわち原点

から縦軸上進み力率但Ⅲこ短絡比に等しい長さの点Sをとれば,こ

の点を中心にして定格点Pを通る円となる.

(2)固定子コイ1レ温度により制限される範囲

固定子コイ1レ温度による制限は,固定子電流一定の条件で求め

ることができ,原点を中心にして定格点Pを通る円となる

(3)鉄心端部温度により制限される範囲

本女の主題となっている部分であるが,その限界は理論的には

図4.2の手順で求められる.す'なわち定格kvA,進み力率 950。

の点Ωと,原点から縦軸上進み力率但Ⅲこ短絡比に等しい長さの点

S を結び,ΩS を'入.(1一入)の比に分割する.この点を R とすれ

ぱ, OR を半径とし原点を中心とする円は端部磁束一定の軌跡に

なる.

したがって S点とこの円周上の任意の点R'を結んで延長し,

SΩ'=SR (1一λ)となるようにΩ点を求めれぱこれが求める限

界上の点である.結局Ω'点の軌跡は,原点から縦軸上遅れ力率

但1Ⅱこ短絡比X入(1一入)に等しい長さの点 V を中心とし VΩを半

径とする円になる.

可能出力曲線のこの部分はこれまで理論的に求められてきた訳

ではなく,なかぱ経験的なものであった.すなわち図4.3のV曲

線で④,⑬, C よそれぞれ図4.1の④,⑬, C に対応するもの

であるが,調相機に粘ける経験から進み力率 00。でよ約 0.6P.U

の出力が可能なことがわかっていた.この点と進み力率950。,定

格kvA の点を直線で結んだものが図4.3のCで,これを MW・

Mvar 座標上に移して可能出力曲線の下半部を求めていた

上記の理論的方法で入に適切な値を採用すれぱ,これまで経験

的に求めてきた曲線と非常によく一致する.また,この方法の利

点のーつは進相領域中任意の1点での鉄心端部温度上男'がわかっ

た場合,この領域全般についてある程度の推測を行なうことがで

きることである.

以上,可能出力曲線の各部分の由来を簡単に説明したが,実際

の機械では主として鉄心の飽和の影響により,上述のような完全

なべクトjレ関係は成立しない.したがって実際の可能出力曲線で

は④,⑬, Cの各部分が単純な円弧でなく,多少ゆカミんでいる場

合もある

(4)可能出力曲線による運転

以上の理由で図 4.1 の可能出力曲線の内部で運転すれば発電

機各部の温度はB種絶縁に対して許される最高許容温度以内に十

分に船さまるが,この曲線の各部分で主として監視を要するのは

次の温度である

④回転子コイ1レ温度

⑧

0

0.8

to.3
タ02
Σ0.1
0

-1

-2

-3

-4

襄一5
-6

刈一フ
-8

-9

10

χ.= 1.0

Xd=1.67
μ=15 (AVR利得)
et =10
エ'=0.5~1.0

090

ーーー8

(M INj

⑬

④

図 4.1 可能出力曲線と安定限界

Fig.4.1 Typical capability curves and stability limits
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⑧固定子コイル出ロガス温度%よび固定子コイル温度

◎固定子鉄心端部温度

(5)ガス圧力の影響

可能出力曲線は各ガス圧力について示されるが,中間のガス圧

力については内そう(挿)を行なってその圧力での可能出力曲線を

求めることができる.

4.2 動態安定度

進相領域で運転中の発電機は遅相で運転する場合に比べて安定

度が低下する.安定度問題を大別すれぱ定態安定度と過渡安定度

の二つとなるが,前者は発電機の負荷を徐々に増加する場合,あ

る値以上に負荷を増加すれぱ発電機が系統と同期を保つことがで

きず,脱調して系統周波数との間にスリッラを生ずるようになる

限界出力で,この場合発電機内部の界磁誘起電圧と系統電圧との

間の電気角は90 となる.後者は負荷の急激な変化,開閉操作,

短絡事故,事故に引き続く回路シャ断などの過渡状態に船いて,

発電機が脱調を起こさずに安定に運転を継続しうる限界であって,

過渡りアクタυスXd',慣性定数Hなど発電機に固有な因子の緑か

に,系統騒乱の種類,系統のりアクタυス,シャ断器の特性など多く

の外部因子によっても左右される

最近,磁気増幅器などを使用する高性能の無接点形AVRが広

く採用されるようになったので, AVR 使用時の安定限界,すな

わち動態安定限界は手動制御の場合よりはるかに大きくなった.

ただし理想的なAVRを使用しても励磁系の時間遅れを0にする

ことはできないので,動態安定限界は発電機の内部誘起電圧(過渡

リアクタυス背後の電圧)を一定として計算した限界よりも若干狭

い.三菱電機で実際に使用している磁気増幅形AVRの利得,時問

遅れなどを考憲に入れて計算した動態安定限界を図4.1に示す.

図では突用上の便宜のため,種々の系統りアクタυスを想定し船の

船のの場合について動態安定限界と定態安定限界を尓した,図で

明らかなように動態安定限界は定態安定限界に比べて非常に広く,

脱凋の可能性がそれだけ減じたことを示している.過渡安定限界

については関連因子が多く,定態時のように一義的には決められ

ないので個々の場合について検討する必要がありここでは触れな

L、

進み力率域ではAVRで行なった.したがって系統側ではr者で

電圧調整,後者で無効電力調整を行なうことになる.

b.系統側の調整

系統構成を図5.1に示す.供試機の試験条件を満足しながら系

統(山口 110kV 系)の電圧を支障のない範囲に保つには,供試

機の無効電力の変動に伴う系統内無効電力の過不足はこの系統内

で調整しなけれぱならない.系統内で無効電力の調整に使用され

た機器は表5.1のと兆りである.

(2)試験電圧

試験電圧は定格電圧値に一定に保つことが望ましいが,進みな

らびに遅れ力率の相当な幅で試験を行なうため,端子電圧を一定

にすれぱ系統電圧が大幅に変動することになり給電上支障を生ず

る.したがって系統電圧の許容変則沖肩に入るように試験電圧を選

ぶ必要があり,汰のような処置をとった.

(a)遅れ力率運転時は主変圧器タ.,ラを 11017.2kV とし,

進み力率運転時は 105172kV とする.

(b)試験電圧は 17.1kv (95%)一定とする.

(C)電圧変化が発電機鉄心端部温度上昇に及ぼす影婆を調べ

るため,同一条件で電圧のみを変化させた試験を行なう.試験結

果の電圧変動に対する補正が必要ならぱこれから推定する.

(d)試験中に所内電圧が低下しても運転に支障をきたさない

よう注意が必要であるカミ,発電機電圧は大略 17.1kV に保持され

ることになるから,所内変圧器タ.,づは 17.23.45kV のままとし大二.

(3)水素ガスの圧力と温度

水素ガス圧力は試験期間中,定格ガス圧力 3kgcm9 に一定に

保ち,一点でだけ 2.5kgcm2 オ'よび 2.okgcm9 に変化させて端

部温度上昇に対するガス圧力の影響を飼査した.水素ガス温度自

動調節装置で約42C に制御した

5.中国電力新宇部発電所3号機の進相運転試験

昨年8月4日から8月7日まで,中国電力と三菱電機が協力し

て新宇部発電所3号発電機について進相運転試験を行なった.発

電機定格は次のと兆りである.

形式.横置,円筒回転界磁,内部冷却

容 水素ガス圧力 3kgom.に船いて 192,oookvA
^
^.

端子電圧.18ρ0OV

周波数.60CS

回転数● 3,600ゆm

力率.遅れ0.85

短絡比.0.64 (192,oookvA 基準)

励磁法.別置電動励磁機,磁気増幅器形 AVR

製造年.昭和 36年

5.1 試験方法

(1)無効電力の調整

a.供試機の無効電力の調整

供試機の電死を一定とし有効電力船よび無効電力を変化した

供試機側の無効電力船よび電圧の調整は遅れ力率域では AQR,

内部冷却ターeυ発電機の進相運転・成藤・宮原・甲斐
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5.2 測定項目

試験中次の値を測定,記録した.

(1)試験条件の測定

電圧,電流,力率,有効電力,無効電力,界磁電流,界磁電圧,

水素ガス圧力,水素ガス密度,内部相差角

内部相差角の測定には,発電機軸端に取り付けた回転計発電機

の端子電圧(界磁誘起電圧と同一位相)と発電機端子電圧を図5.

2に示す測定器に入れ,両者の位相差を真空管電圧計の読みとし

て測定した.

(2)温度の測定

固定子コイル,固定子コイル出ロガス,回転子コイル

低温ガス,高温ガス,固定子鉄心端部,フィυガづレート

上記の中,鉄心端部温度とっイυガづレート温度の測定には C-C

熱電対を使用し,図5.3に示すように鉄心の両端の上下4個所の

鉄心歯部%よぴっイυガづレート中に各1個ずつ合計8個を埋め込ん

だ.鉄心端のものは鉄心の最端部の歯の先端のセづメυ卜間に埋め

込んだりポυ状素子であり,つイυガラレートのものはづレートの先

端にあけた穴の中に保護絶縁筒に入れて埋め込んだものである

5.3 試験項目

試験のために系統に不安定な要素を持ち込んではならないので,

あらかじめ図5.1に示された系統イυビーダυスを使用して定態安

定限界を計算した.実際の試験点はイυeーダυスに相当の誤差が

あること,ならびに計算法に問題カミあることなどを考慮して,無

負荷船よぴ定格出力(156MW)に%いて定態安定限界から無効

電力軸方向に 15%の余裕をとり,この2点を結ぶ直線よりも内

倶Ⅲこなるように定めた.その結果を図5.4霜よび表5.2に示す

カミ基本的な考え方は次のと郭りである.

(1)進相全域の特性をはあくできるようにする.

(2)端部過熱の傾向をはあくするために次のようなー・連の点

を選ぶ

a 力率一定(進み 0.95PF,1.OPF)

b 出力一定(60MW,ⅡOMW)

C 皮相出力一定(156MVA)

(3)比較のために遅れ力率域の点を若干加える

(4)電圧を変化させた点を設ける(1000。,950。)
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(5)ガス圧を変化させた点を設ける(3kgcm2,2.5kgcm9,

2.o kg cm9)

各測定点に船いて負荷条件の設定後 30分~1時間経過してか

ら測定を始め 10分郭きに約1時間測定を行なった.

5.4 試験結果の概要

(1)鉄心端部の最高温度上昇値

最高温度上昇はターeυ側の鉄心端部で発生して船り,水素圧

力 3kgcm2 では力率 98 進みの場合が最高で 35゜C であった.

kvA を一定にして力率を変化した場合の鉄心端部の温度上昇の

傾向を図5.5に示す.遅れ力率から進み力率 98%程度までは鉄

心温度は予想ど船り増加するが,さらに進みの部分ではかえって

減少している.したがって進み力率 98%で水素圧力 3kg/cm含

の可能出力曲線上の点での鉄心端部温度上昇を推定すれぱ 4ずC

となり, ASA-C・50 で規定されている最高許容温度ⅡOC から,

本機の基準周囲温度 45゜C を差し引いた温度上昇限度 65C をか

なり下回わっている.

(2)端子電圧の影響

図5.6に示すように,端子電圧が小になれぱ端部温度上昇はご

くわずかではあるが増加する傾向にある.しかしその差は最大

20C 程度であるので,土5%以内の端子電圧の変化については影

響がないと考えるほうがよいようである.

(3)水素圧力の影轡

図 5.7に示すように水素圧力を 2kgcm9 から 25kg/cm2,3

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.2 ・1964
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6.東京電力横浜火

力発電所2号機の

進相運転試験

横浜発電所2号発電機

については,昨年11月

7日から 11月9日まで

の3日間にわたり,東京

電力と三菱電機が協同で

進相運転試験を実施した.
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発電機の定格は次のと船りである

形式.横置,円筒回転界磁,内部冷却

容量.水素ガス圧力 3kgcm2 において 224ρookvA

端子電圧.18,00OV

周波数● 50CS

回転数● 3,ooorpm

力率.遅れ0.85

短絡比.0.64 (224.oookvA 基準)

励磁法.別置電動励磁機,磁気増幅器形 AVR

製造年:昭和 37年

な粘,測定項目などについては新宇部発電所の場合とほとんど

同一であるので重複する部分は省略する.

6.1 試験方法

横浜火力 1,2 号の2台の発電機を並列運転し,試験機(2 号

機)の電圧を 95%に抵ぽ一定に保ち,主として1号発電機の電

圧を変化し,不足分は系統のコυゞυサの操作により,無効電力を

調整した.変圧器のタ.ワづは通常運転時のままとしたが,試験に

あたってはとくに所内電圧降下船よぴ補機に与える影樗を調査し

た.図6.1に試験時の所内負荷の結線を示す.

62 試験項目

試験に先だって外部イυビーダυスを4506 として定態安定限界を

求め,この曲線と可能出力曲線の範囲内で図6.2ならびに表 6.1

の負荷条件を決定した.上記外部イυビー,υスの推定はかなり困

難であって,45%という値は系統の短絡容量から適当な仮定を

設けて計算した値であり,予備的な実測値 12%よりかなり大き

めであるが,安全側にあるのでこの値を採用しナに.試験にあたっ

てはAVRを・使用したので,動態安定限界と定態安定限界の差は

余裕とみることができる.新宇部機の場合と同様に,端子電圧な

らびに水素圧力を変化させて,温度上男・に及ぼすこれらの因子の

影響も調査した.

6.3 試験結果の概要

(1)鉄心端部の温度上昇

新宇部機と同様に鉄心端部の最高温度上昇はターピυ側の端部

鉄心で発生しているが,その値はすべての負荷条件下で新宇部機

よりさらに低く,水素圧力 2kg'cm?の可能出力曲線に近い 175

MW,進み力率 95%の条件で最高 365゜C (水素圧力 2kgcm皀)

にすぎなかった.これは最高許容温度上昇 6宇C よりはるかに小

さく十分の余裕がある.

kvA一定の力率を変化した場合の鉄心端部温度上昇の傾向を

図6.3に示すが,進み力率になるほど温度上昇は増大して船り,

(399) 67

2.0 25

水素圧力(kg/cmり

図 5.7 各部温度上昇と水素圧力の関係(新宇部機)
Fig.5.7 Temperature rises vs hydTogen pTessuTes

kgom2 と上げれば,温度上昇は当然減少する.一般に温度上昇は

ガス圧力の絶対値にほぼ逆比例すると考えられるので,図中の鉄心

端部温度上昇の中高の曲線は測定誤差などによるものであろう.

(4)各測温点の温度上男・

a.つイυガづレートの温度は図 5.5,5.6 オよよび図 5.7 でも明

らかなように,鉄心端部の温度より常にかなり低い値を示してい

る.これはっイυガづしートが鉄心より外部にあって直接に水素ガス

にふれているので冷却されやすいためと考えられる

b.ターピυ倶ルスリッナルづ側について鉄心端部同志,あるい

はっイυガづレート同志の温度上昇を比較すると,ターピυ側仂ミ常に高

い値を木す.これは内部冷却機が軸方向通風であるためにその部

分の水素ガスの温度自身に差があるためであり,ターピυ狽Ⅲこつい

ては高温ガスからの温度上昇を,スリ.,づりυづ狽山こついては低温ガ

スからの温度上昇をとって比較すると,両老はほぼ同程度である.

すなわち発生損失はターeυ側とス小,づリυづ側でほとんど差がな

いことがわかる.

C.同一部分について発電機の上倶1と下例Ⅱこ埋め入れてある測

温素子の指示を比べると,上下による温度差はビくわずかでどち

らが高いという一定の傾向もない.

d.固定子コイル船よび回転子コイ1レの温度上昇はそれぞれ電

機子電流ならびに界磁電流の2乗に対して直線の関係にある.水

素圧力 3kgcm2 の定格点(電機子電流6,160A,界磁電流2,590

A)における温度上昇値は,それぞれ鈴C と 41゜C で保護温度

上昇 55C に対し十分の余裕がある

(5)内部相差角実測値

各負荷条件での内部相差角の実測値と計算値の差は 4 以内で

あり,かなりょく合っている.負荷整定後の最大相差角は 150

MW,進み 95%力率のときの 69.6 であるが,無効電力の調整

中に瞬間最大値 76.5゜を記録した.しかしこの状熊でも発電機が

内部冷却ターピン発電機の進相運転・成藤・宮原・甲斐
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図 6.1 試験時の所内負荷結線図

Connection diagram of auxiliary load duTing the test.
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表 6.1 試験項目一覧(b)(横浜)
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BI

B2

B3

B4

CI

C2

C3

C4

C5

EI

E2

E3

E4

E5

^^^^^^^^^^

各部温度上気・と力率の関係(横浜機)
Temperature rises vs power factors.
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試番 B1から電圧変化

15

考

98.3

新宇部機のように 98%力率の付近で最高値を示すようなことも

く正常である.図6,4は各負荷条件での試験結果から適当な内

そう,外そうを行なってターピυ側鉄心端部の等温度上昇曲線を

PΩ面上に表わしたもので,等温線は可能出力曲線とほぼ同心の

曲線をなしてぃる.

(2)端子電圧の影響

新宇部機の場合と同様に,端子電圧の端部温度上昇に及ぼす影

響は明確でなく,また変化自身、非常に小さい.

(3)水素圧力の影響

68 (40の

63

註(1)゜印は試験点
(2)水素圧力 3kg cm2
(3)鉄心端部(T側)の最高温度上昇値

図 6.4 ターeυ側鉄心端部の温度上昇曲線
Fig.6.4 Temperature Tises at the end core, turbine side
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試番C3から水素圧力変化

試番 C3から水素圧力変化

208

258'

水素圧力と各部温度上昇の関係を図6.5に尓す.水素圧力を変

化すれば各部温度上昇は直線的に変化するが,とくに端部温度上

昇はほぼ水素ガスの絶対圧に反比例するようである.

(4)無効電力急変時の端部温度上昇と時間の関係

図6.6に示すように,無効電力急、変時の温度上昇の変化は非常に

早く 10分ないし 15分程度の短時間で整定する.

(5)内部相差角の実測値

新宇部機の場合と同様の方法で発電機の内部相差角を実測した

が,その最大値は 158MW,進み力率90%の負荷条件で起こり

79 であった.参考までに有効出力を一定とした場合の界磁電流

と内部相差角の関係を図6.7に示す.試験中は常にAVRを生か

して運転したが,発電機が不安定になるような現象は全然見られ

なかった.

(6)外部イυeーダυスの実測

図6.8において系統電圧 4 と外部イυe-,υス Z.が未知の場

2 個の負荷条件での端子電圧ιιと電流1が与えられれば外Z)、
ロ,

部イυビーづυスを求めることができる.この方法で外部イυビーダυス

を実測した結果は 15~1600 であった.

(フ)所内電圧降下

発電機電圧が 94.5%の場合の所内各母線の最大電圧降下を表

示したものが表6.2である.これから明らかなように電動機の端

子電圧は JEC-37 で定められている士10%の許容電圧変動の範

囲内にはいって発り,その正常な運転を妨げるものではないこと

がわかった.
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6.5 各部温度上昇と水素圧力の関係
Temperature rises vs hydrogen pressures
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男.の見地から,なんら心配する必要のないことがわかった・

(4)安定度の問題にっいては各系統ごとに別個に十分検討す

べきものであるが,磁気増幅器などを使用した無接点形AVR の

使用により定態安定限界は動態安定限界まで大幅に改善され系統
のりアクタυスがよほど大きくなし市艮り,その面での心配は不要の

ようである.事実,新宇部機郭よび横浜機では最大75 程度の内

部相差角まで運転したが,不安定になるような傾向はまったく三忍

められなかった.

過渡安定度にっいてはな粘将来に残された問題であり,今後十

分な検討を行なう必要があろう.

このように内部冷却ターeυ発電機では,設計上,構造上の多く

の新工夫により可能出力曲線内部での進相運転に対し,端部温度
は十分に低いことが確かめられたが,これと構造の異なる普通水

素冷却機ならぴに空気冷却機にっいても機会あるごとに現地試験

を行ない,進相運転時の問題点を解明したいと念願するものであ
る.

最後に今回の進相運転試験にあたり長時間にわたって発電所の

運転,系統電力の制御,計測ならびに試験結果の検討を行なって

いただいた多数の関係者の方々,なかでも新宇部発電所ならびに

横浜火力発電所の各位に深い感謝の意を表わす、のである・
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(3)上記最高温点の温度を各負荷条件についてPQ面上にづ

0ワトすれぱ,可能出力曲線下半部とほぼ同心の等温度上昇曲線

が得られる.これは進相運転時の端部温度上昇について可能出力

曲線が,めやすとしてりっはに使用できることを示しており,今

回の試験結果によって,可能出力曲線内部での運転は端部温度上

内部冷却ターeυ発電機の進相運転・成藤・宮原・甲斐
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フ.むすび

以上の進相運転試験結果を総括すれぱ次のようになる.

(1)内部冷却ターピυ発電機では進相運転時の端部最高温点

はターピυ側鉄心端部歯先であるが,温度上昇値は規格に定めら

れている 65C よりもはる力、に小さい.

コイルの温度上男力二鉄心の温度上昇によって影響をうける普通

構造機では,絶縁外周の温度より絶縁内部の導体温度はかなり高

くなるから,鉄心位揣部が過熱すれぱその部分のコイ」レも局音舶勺に

高温になる可能性があるが,内部冷却機ではコイル温度はコイル

内部に発生する PR 損失と冷却ガス量だけによって決まり鉄心

温度とは無関係であるから,鉄心位糒部温度も実際には絶縁物とコ

アワニスの最高許容温度まで許容できる.

今回の試験結果では最高温点の温度上昇でさえ 35C~45C の

範囲に収まり,十分の余裕がある

(2)鉄D端部温度上男・はターeυ側がスリッづリυづ側より常に

高い傾向を示している.

内部冷却機では固定子コイルは軸方向通風であるから,ターピυ側

端部コイルのほうがスリッづリυづ側端部コイルより高温である.鉄

心と導体の温度差によるコイルの膨張収縮を考える場合,絶縁物

中の温度コウ配がなるべく一定であることが望ましいから,ターe

ン側鉄心温度より高い傾向は歓迎すべきことである.

20 30 010

時問時問(mi")

6.6 鉄心端部温度と時間の関係
Temperatute at the end core vs

冥

500
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温度上昇
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図 6.7 界磁電流と内部相差角の関係
Fig.6.7 Field current vs internal phase angle.
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発電機電圧:94.5%

母線から電動俄端子までの電圧降下を 4%と仮定
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UDC 621.313.322-81-233.1:669.15-194:538.21

タービン発電機軸材の磁性に及ぽす合金元素の影響

阪部喜代三*

志岐守哉**.山野辺二郎***

Steel {orgings used for tutbine geneTator rotors can be regarded as mere magnetic cores from the viewpoint of electric power
generation. The magnetic property of the {orging shaft mateTial-has a great bearing on the peTformance of the geneTator.
Based on the concept expeTiments were made with test specimens of 45 kinds of steelin order t0 10ok into the eHect of a110

elements such as c, si, Mn, CU, Ni, cr, Mo and v on the magnetic propetties of turbine geneTator rot0τ{or in s. The results

have Tevealed that: si has almost no eHect on the magnetic pToperties, whⅡe Niis the only element to impTove them but its

addition shaⅡ be limited to about 4%. other elements, on t!1e contTaTy,10wer the ma8netism when added. This trend is the
most conspicuous with c and next comes cr and MO.

Effect of A110yin8 Elements in ma8netic properties of
Turbine Generator Rotor For8ings

KiyoZδ SAKABEHead 0什ice, Japan steel works Ltd.

Mitsubishi Electric corporation, K5be works Moriya sHIKI

Jirδ YAMANOBEMitsubishi Electric corporation, Naeasaki works

1.まえがき

ターピυ発電機回転子軸に使用夕υ(鍛)鋼品(以下,軸材という)

は,電力発生の見地からみれぱ,電気的には単なる磁石の鉄心と考

えてよいから,軸材の磁性(とくに B,H 特性)は,発電機の性能

に影響を及ぼす重要な因子である.とくに,内部冷却形の発電機で

は,回転子を高度に利用して,軸材の軽量化をはかっているので

回転子内部の磁束密度は普通構造形の発電機に比べて高く,した

がって,全 hon Amp. Tutn 中に占める割合もまたはるかに高

くなっている.しかも,1ron Amp. Turn の多少は,定格負荷時

の励磁電流の増減に直接影響し,いいかえると,発電機の寸法,

効率,%よび励磁機容量を左右することになる.この意味で,軸

材の磁性改善が必要であり,筆者らは,数年前から,軸材の実情

に即した一連の実験を行なっている.この報告はその一部であっ

て,10o oe 以下の低磁界特性に対する各種合金元素炎(C,si,

Mn, CU, Ni, cr, MO, V)の影轡を調べるために,45 鋼種の

供試材を用いて行なった基礎的な実験の結果を取まとめたもので

ある.これによれぱ,試料数,熱処理方法,その他,実験上の制

約はあるが,鋼種ごとにかなり顕著な影紳があらわれてぃる. こ

れらの結果を高磁界での磁性,ひいては,発電機特性に直接むす

びつけて考えてよいかどうかは,な船,確認を要するが,この実

験をもとにした磁性改善の一部実績からみて,轍材鋼種の選定に

指針を与えるものと考える.筆者らは,もっか,高磁界での実験

を継続中であり,その結果は,いずれ稿を改めて発表する.

侠広義の合金元素)

表 2.1(a)供試用鋼種(単合金'剛の化学成分

鋼系
Si

化

2.1 鋼種の選定

この実験の供試用銅種を表 2.1(a)(b)に示す.これらの鋼種

は,次のような区分により選定した.

第1群単合金鋼

基準配合鋼として,機械構造用炭素鋼 S30C に相当する鋼種

Mn

学

P

成 分

2.供試材料

(%)

70 (402)

Ct MO

*日本製鋼所本店秤神戸製作所***長崎製作所

NO.3 を選び,その基準配合を 03C-0.2Si-0.5 Mn-0.2CU とし,

炭素鋼を構成する C,si,Mn,CU,P,S のうち P,S を除く各元素

船よび通常合金鋼として加えられる Ni, cr, MO, V の各元素の

うち,それぞれ1元素を変動させた単合金鋼を選定した.

三菱電機技報・ V01.38. NO.2.1964
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表 2.1(b)供試用鋼種(多元合金鋼)の化学成分

系

t鋼

(403) 71

0 3】 0.25

0.3 0 27

化

0.48 0.031 002? 0.20

0.50 001ε 0.022 020

学 成 分

第2群多元合金鋼

合金鋼軸材を構成する_Ni, C,, MO, V の2元組み合わせ合金

元素の影響を調べるため,前述鋼種 NO.3 の基準配合を不変成分

とし, Ni-cr, Ni-MO, Ni-V, cr-MO, cr-V の各組み合わせご

とに,そのーつの元素を変動する合金鋼を選定した.また,これ

らの元素の三元または四元組み合わせでは,実用性を加味した若

干の鋼種を選ぶにとどめた.

2.2 試料の溶製と熱処理

試料は,選定鋼種別に実験用高周波炉で溶製し,図 2.1(幻に

示すように,約 5kg の鋼塊にしたあと,これを平板にタン造し,

ついで焼ならしを行ない,各板からそれぞれ2個の試料を採取し

(%)

1 53

2.07

I M0 1Cr

0.50

】.01

た.平板から採取した各試料はパーライトとソ】レパイトの各組織目標

にしたがい,それぞれ焼なまし焼もどし,焼入焼もどしの熱処理

を行なった.各鋼種ごとの熱処理線図の紹介を省略し,代表線図例

を図 2.1 化)に示す.な霜,以後の説明の都合で,パーライト処

理(焼なまし,焼亀どし)を行なった試料を A 材とし,ソ1レパイト

処理(焼入れ焼もどし)を行なった試料を' H 材と略称する. A

材, H材とも焼なましおよび焼入温度はそれぞれ鋼種ビとに異な

るが,焼もどし温度はすべて 65伊C にとった.

2.3 試験片

溶製試料は,所定の熱処理のあと,図2.2のように機械加工を

行なって,環状試験片とした.その際,試験片に加エヒズヨを残

さないよう全数同一条件で軽切削,ならびに研摩加工を入念に行

なった.

)

3.実験装置

この実験に使用した装置を図 3.1船よび図 3.2 に示す.この

装置は,ゼ0 位式弾動電流計法によるもので,前掲の環状試験片

を用いるが,測定に際し,減磁場補正の必要がなく,またゼ0位

法をとるため,測定者による誤差が少ない利点がある.しかし,

高磁化力での測定には,コイルのターυを増さねぱならず,また,

そのために温度上昇をきたすため,10ooe までが測定限界であ

る.簡単に装置の原理を説明する.図に%いて,1改は試料の励

磁電流で,1加はサーチコイル N.に誘起される電圧を打ち消し,

BG の振れをなくすための電流である.いま, SWI, SW2 を伺

時に切り換え, BG の振れをなくすように hπを加減すれぱ,

その平衡条件は次の式であらわされる.'
供試用インゾソト

(単位 mm)

Fig.2

90

2.1(a)供試用文

(a) Dimensions1

block from it, and

950 C

平板タン造試料

9

イυづツトを平板タン造試料
0{ the test・block casting, forged
10cation of the test tings.

9

111

950゜C

650 C

90

3011

Annealed te!npeTing

Oi1 口Ue11Ched tempeliDg

図 2.1(b)供試材の熱処理線図例(Ni-MO-V鋼)
Fig.2.1 (b) Dia宮tams of heat treatment 壬0主 test
Specimens of Ni・MO・v stee], as examples

111

OQ

へC

図 2.2 環状試験片の寸法
Fig.2.2 Dimensions of the
test Tlng.

650゜C

311
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ゆえに B-ーーーー』聖一^(G)

召:試験片の磁束密度

A:試験片の断面積(cm2)

次に磁界の強さ Hは

0.4π XNI×1N

b 試験片の平均磁路長(cm)

以上,式(3.2),(3.3)から試験片の B・H 特性を求めうる.な

船,この装置によるルーラの測定には, SWI', SW2'を用いる.

H

4.1 集計の方法

一般に磁性の良否を判断する要素として, B・H 特性や,それか

ら導かれる透磁率(μ)特性,あるいは履歴特性をあげることがで

きる.しかし,この実験では,軸材の磁性を対象に船いているの

で,ターピυ発電機の励磁特性に直接関係しない履歴特性は,この

集計から除外する.また,供試鋼種が多種にわたるため,それぞ

れの B・H 特性や,透磁率の線図をそのまま比較するのが困難で

あるから,各鋼種ビとに主と

して最大透磁率(μm飢)と磁

束密度15kGに船ける透磁率
15

(μ15 とする)とをとり,それ
ー...、

らを関連鋼種ごとにまとめて, 0^
、、■^

づ0・"ト線図とし,各合金兀素鱒

の影瓣を傾向的にあらわすこ

とにする.μ川畔は磁性良否

の一般的目安である.図4.1 .
0は供試鋼種の B・H 特性につ H15

いて,その一般的な傾向を尓

(oe)

4.実験結果

した線図例である.ⅨWこよれぱ,磁束 15kG 付近では,それより

も高磁束側にある部位に比べて,線図的な特性の差異が,比較的

に大きくあらわれる傾向にあるから,それだけ各合金元素の影縛

をとらえやすいといえる.この意味で15kG と,それに対応する

磁界の強さ(HM)との比, BH巧,すなわち,前述のμ巧を集

計の対象とした.

4.2 単合金鋼

単合金鋼の実験結果を集約し,各関連鋼種ごとの磁性傾向を以

下に述べる.

4.2.1 炭素鋼

0.2 Si-0.5 Mn-02 CU を・共通成分とし, CO.12~0.640。を変動

成分とする炭素鋼の透磁率と C量との関係を図4.2 に示す'.図

によれぱ, C 量の増力Ⅲこよって,μⅢ畔,μ妬ともに低下が顕著で

ある.また,特性値そのものの比較では A 材が H 材よりも高

値である

4.2.2 Si 鋼

03C-05 Mn-02CU を共通成分とし, sio.24~1.890。を変動

成分とする Si鋼の透磁率と, si量との関係を図 4.3 に木す.図

にtれぱ,μ,,畔に対する A 材を除き, si 量の増力Ⅲこよる磁性

への影響はほとんど認められない.特性値そのものの比較では,

A 材の方が高値である

4.2.3 Mn 鋼

03C・02Si-02CU を・共通成分とし, Mn 025~2.100。を変動

成分とする Mn鋼の透磁率と, Mn 量との関係を図 4.4 に示す.

図によれば, Mn の増力Ⅲこよって,磁性の低下があり,とくに,

A 材の低下が念、である.特性値そのものの比較では A材の方が

高値である

4.2.4 CU 鋼

03C-0.2 Si-0.5 Mn を・共通成分とし, CU O.19~1.8000 を変動

成分とする CU 鍋の透磁率と, C゛量との関係を図 4.5 に尓す

図によれぱ,μm畔に対しては A材, H材ともに, CU の増加に

よる特件低下が明らかである.ただし, H 材では,0.500 付近ま

で低下が急で,その最を越えると低下は飽和の傾向をとる μ拓

OA材
。.H材

^M,ιX,mum

Permeability
ーーPQrmeability

aι 15kG

＼゜'^●
'^.

1,000

1.0 2.0 3.0

C伽tem (%)

図 4.4 03C-Mn鋼の透磁
率と Mn 量との関係
Fig.4.4 Relation between
PeTmeabiHty and Mn con・
tents of 03 C-Mn steels in

the anealed, oil quenched
tempering conditions

1.0 2.0 3.00

C伽toot (%)

図 4.5 0.3C-CU 鋼の透磁率
と CU 単との関係

Fig.4.5 Relation between
Permeabiliw and cu Con・
tents of o.3 C cu steels in

the annealed, oil quenched
tempering conditions

2.000

0

O Aオオ: anneeled temperi1壌
● Hキオ: oil quenched

temper11唱

^Maximum permeability

.ーーー Permeability at 15kG

1.500

一

500 ゑ
.●一ー^ーーー●

W

H (oe)

図 4.1 代表的 B.H
特性線図例

Fig.4.1 Typical B.H

櫛 1,000

鬮

.

.、

、、0 0

＼＼、
、^

Curves.

500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

C (%)

図 4.2 炭素鋼の透磁率と炭素量との関係
Fig.4.2 Relation between permeability
and c contents of carbon steels in the

annealed, oil quenched tempering
Conditions

＼_
1,000

.

.

72 (404)

ー';ーーーーーーー1

OA材
.H材
^ Nlaximum

PermeabHity
ーー.permeability at

15kG

0 1.0 2.0 3.0

Contalt (%)

図 4.3 03 C-si 鋼の透磁
率と Si 量との関係
Fig.4.3 Relation between
Permeability and si contents
Of 03 C-si steels in the

annealed, oil quenched tem・
PeTin晉 Conditions

50
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500

1,50

O A ネオ(Annealed temper1Π三)

. H 材(0」1 QuenC抽d tempering)

0

1,000

OA材
.H 材

10 2.0 30 4.0 50 10 20 3.0 4.0 5.0
Ni(%) Ni(%)

(b) 15.kG に嘉ける透磁率(8)最大透磁率(μm.")

4.6 0.3 C-Ni 鋼の透磁率と Ni 量との関係
4.6 Relation between permeability and Ni contents6

Of 03 C・Ni steels in the annealed, oil quenched
tempering conditions

F喰

.

.

500
0

0

1,5(刃

0

00

0

O A 材

. H1オ

0

Annealed temperinE

0Ⅱ quenched
temperlng

0 、村

0

0

nnnenled tempcring
C11 que'1C11Cd
Icn叩C11Πg

0

500

1,50

0

1,000

(b) 15kG における透磁率(μ15)最大透磁率(μm.")(且)

4.8 03 C-M0 鋼の透磁率と M0 との関係図

Fig.4.8 Relation between permeability and Mo contents
0{ 03 C-Mo steels in the annealed,0Ⅱ quenched

tempering conditions

に対して, H 材は CU の増加による影縛を認、めず, A 材は 0.5

%付近まで低下が急である.特性値その、のの比較では,μm妹

は A 材,μ巧は H 材の方が,それぞれ高値である

4.2.5 Ni 鋼

鋼種 NO.3 の基準成分を共通とし, Nio.54~5.070。を変動成

分とする N辻岡の透磁率と Ni量との関係を図4.6(a)(b)に示す.

図によれぱ,μm畔に対して, Ni の増力殴こより, A 材は 3%, H

材は 4%立では特性を改善または保持するとみられ,それぞれ

の量を越えると,特性は急激にイ氏下する.磁性改善の効果からい

えぱ, H材の方が顕著である.μ巧に対しても,その傾向はμm畔

の傾向に類似するが, A材では,改善の効果はさほど明らかでは

ない.特性値その、のの比較て、は,μm畔は A 材,μ巧は H 材

の方が,それぞれ高値である.

4.2.6 Cr 鋼

鋼種 NO.3 の基準成分を共通とし, cro.50~5.00。を変動成

分とする Ct 鋼の透磁率と, C,量との関係を図 4.フ(a)(b)に

示す.図によれば,μm畔に対して, A材は 2%, H 材は 1%ま

で特性の低下が著しく,それぞれの量を越えると,低下は飽和の

傾向をもつ.μ15 に対して, A 材はμm詠の場合と傾向的には類

ターeυ発電機軸材の磁性に及ぼす合金元素の影響・阪部・志岐・

10 20 3.0 4.0 50 10 20 30 40 5.0

C,(%)Cr (%)

最大透匙率(μ,昨) (b) 15kG における透磁皐(μ13)

4.7 03 C-cr 鋼の透磁率と Cr 量との関係
Relation bet剖'een permeabⅡity and cr contents
03 C-cr steels in the annealed, oil quenched

temperin8 Conditions

O A材

・ H材

OA材

. H材

F地

500

゜"＼.＼.

1,500

0

0

1,500

.

40

500

50

O A 材(Annealed
temperin8)

. H オオ(oil q゛eoched
temperln号)

0
0 1,0 2.0

1,000

0 1.0 2.0
V (%) V (%)

(b) 15 kG 忙おける透磁率 fμ15)(a)最大透磁*(μ,.*)

4.9 0.3C-V鍋の透磁率と V 量との関係

4.9 Relation between permeability and v contents
0.3C-v steels in the annealed, oil quenched

tempering conditions

^

O A材
.H 村

似するが, H材ではCrの増力瞰こよる影響はほとんど認められな

い.特性値そのものの比較では,1%以内の範囲に粘いてμm畔

はA材,μ,はH材の方がそれぞれ高値である.

4.2.7 M0 鋼

鋼種 NO.3 の基準成分を共通とし, MO 0.52~5.100。を変動

成分とする M0 銅の透磁率と, M0 量との関係を図 4.8(a)(b)

に示す.図によれぱ,μm狂に対してA材, H材とも 2%までは

特性の低下が目立ち,その量を越えると低下は飽和の傾向をとる.

μ妬に対しても,傾向的にはμm畔と類イ以する.特性低下の程度

は, A材の方が大きいが,特性値そのものの比較では,1%以内

の範囲で,μm畔はA材,μ巧はH材の方が高値である.

4.2.8 V 鋼

鋼種 NO.3 の基準成分を共通とし, V O.04~2.00%を'変動成

分とするV鋼の透磁率とV量との関係を図4.9(aXめに示す.

図によれぱ,μm嘘に対して, A材, H材とも,0.25%までは特

性の低下は目立たないが,その量を越えると,低下カミ急であり,

0.5%を越えると,その低下は飽和の傾向をとる.μ15 に対して

も,その傾向は類似し,低下の飽和はA材で 0.5%, H材で1%

付近から始まる.特性値そのものの比較では,μ血肱はA材,μ巧
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1,000 V

MO500

1,500

1.0 2.0 3.01.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Content (%)Content (%)

(b) oil quenched tempeTjng(a) Anneeled temperin宮
Condition Condition

図 4.10 (a)(b) 0.3C-2 Ni鋼の最大透磁率と Cr, MO, V
との関係

Fig 4.10 Relation between maximum permeability and
Cr, MO, and v contents of 03C-2Nisteels in the an・
nealeds, oil quenched tempering conditions.

0

Cr

1,000

500

1.000

0

Ni

500

△ Ni (Aキオ)
' Ni (H材)
O cr (A キオ)
. CI・(Hオオ)

1.0 2.001.0 2.00

Content (%)Content (%)

(b) 15kG における透磁率(μι(丑)最大透磁率(μ血昨)

図 4.12 03C-0.5V 鋼の透磁率と Ni, cr 量との関係
Fig 4.12 Relation between permeability and Ni, CT
Contents of 03C-05V steels in the annealed, oil
quenched tempering conditions.
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Cr
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V
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(C) Annealed tempering (d) OH quenched tempe"ng
Condition Condition

図 4.10 (C)(d)03C-2Ni鋼の 15kG のに兆ける透磁率
Cr, MO, V 量との関係

Fig 4.10 Relation between peTmeabiⅡty at 15kG and
CT, Mo and v contents of o.3 C・2Nisteels in the an・
nealed, oil quenched tempeTing conditions.
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4.3.1 Nicr, Ni・MO, Ni・V 鋼(共通成分2Ni)

Ni20。を共通成分とし,20。以下の Cr, MO, V をそれぞれ

1 変動成分とする 03C-2Ni 鋼の透磁率と Cr, MO, V 量との

関係を図 4.10 (a)(b),(cxd)に尓す.図によれぱ,いずれの元

素添加の場合も特性の低下が明らかで,その低下の程度はA材の

方が大きく,まナこ,3 元素のうちでは 100 以内の添加範囲でCr

による低下がもっとも著しい.特性値その、のの比較では,μ川畔

ま A 材,μ巧は H 材の方がそれぞれ高値である.

4.3.2 Ni,MO, cr・M0 鋼(共通成分0.5 MO)

MO 050。を共通成分とし, Ni2%, crl%,2%をそれぞれ

添加した 0.3C-05M0 鋼の透磁率と, Ni, C"量との関係を,

図 4.11 (a)(b)に示す'.図によれば,μm畔に対し, cr l%の

添加で特性の低下が明らかであり,390 では低下が同等で,飽和

の傾向をとっている. Ni2%の添加は H材の特性を改善し, A

材ではやや低下している.μ15 に対して, cr の添力Ⅲよ A 材で

μ川昨と類似の傾向をとり, H 材では特性にほとんど影響を与え

てぃない. Ni の添加はA材', H材と、特性を改善するが, A材

では改善の程度がわずかである.以上のように,これらの傾向は,

前節 Ni 鋼, cr 鋼に兆ける Ni, cr の傾向と捻ぼ一致している.

4.3.3 Ni・V, cr・V 鋼(共通成分0.5V)

V O.50。を共通成分とし, Ni2%, cr l%をそれぞれ添加し

三菱電機技報・ V01.38 ・ NO.2 ・ 1964

CU

ー"ーー'ー^

_'ー^

§ 500
乱

500

CI

Cr

△ CU (Aオオ)
' C"(H1オ)

O cr (Aオオ)
・毓(H材)

30

1,000

1 000

1.0 20 3.01.0 2.0 30 00
Content (%)Conte"t (%)

(b) 15kG における透融率(μ15)(且)最大透磁率(μ.昨)

図 4.Ⅱ 0.3C-0.5M0 鋼の透磁率と Ni, C"との関係
Fig 4.11 Relation between permea卜ility and Ni,
Cr contents of 03C-0.5Mo steels in the annealed,
OH quenched tempering conditions.

はH材の方が,それぞれ高値である.

4.3 多元合金

多元合金鋼の実験結果を集約し,各関連鋼種毎の磁性傾向を以

下に述べる.

74 (40の

ムNi (A材)
'NI(H材)

CI・0

1.0 2.0010 200
Content (%)Content (%)

(b) 15kG における透磁率(且最火透磁率(μ.昨)

図 4.13 0.3C-2Ni-0.5 M0 鋼の透磁率と
C,, CU 量との関係

Fig 4.13 Relation between permeability and
Contents of 03C-2Ni-0.5 Mo steelsCr,

annealed, oil quenched temperingIn

Conditions

' C"(Aイわ
' CO (H材)

OC"(A1オ)
.cr (H1オ)

O cr (A材)
. C'(H 材)

CI

CI・0

^

___^ミ 500

ム勺1 (Aキお
▲Ⅵ(Hキオ)
O C"(A材)
. cr (H材)

＼

枇
一
二

甘
辰
ミ

V

Q

め
一
二

0

＼
C
'

冨
室
斗

昔
室
二

3
 
U
 
e

1
 
C
 
h

止
一
ミ

0
会



た 0.3C-05V 鋼の透磁率と添加量との関係を図 4.12 (a)(b)

に示す.図によれぱ, Niは明らかに特性を改善し,crは明らかに

特性を低下させている.その磁性への影響度からみれぱ, H材の

方がよいといえる.

4.3.4 Nicr・MO・(V) Nicu.M0 鋼(共通成分2Nio.5MO)

Ni 2%, MO0.50。を共通成分とし, cr l%(ただし 0.16V を・

含む), CU O.5%をそれぞれ添加した 03C-2Ni-0.5M0 鋼の透

磁率と添加量との関係を図 4.13 (axb)に示す.図によれば,

いずれの場合も特性の低下が明らかである

4.3.5 その他

以上の各項に述べた多元合金鋼では1変動成分のものだけをと

りあげ,単合金鋼における傾向との照合とした.2 以上の変動成

分をもつ多元合金鋼では,特性値その、のの高低が比較の対象と

なるので,その解釈に問題がある.たとえぱ,鋼種 NO.43,44,

45 の多元合金鋼の比較では, Ni, C,, CU の効果に対するいろん

な推測が成立つので,かえって混乱を招くことになる.この意味

で,その他の鋼種対比を省略する.

5.実験結果の考察

この実験での供試鋼種は,かなり広範囲に選んだつもりである

が,試料溶製の都合で,各鋼種,各熱処理ごとに,それぞれ1試

料の実験単位をとっているにすぎない.したがって,各合金元素

の磁性への影響を定量的に示しにくい点はゆがめない.また,磁

性に及ぼす他の影響因子,たとえぱ介在物,結晶粒子,鋼中ガス

などについては,厳密には同一条件にあるといえないことや,
^.
^,

熱処理方法の選定,供試鋼種の基準成分の設定,測定磁界の範囲

が,軸材の実状にそっていないことなど,実験結果を考察するう

えに制約となるいろんな要素があるから,この考察も推測の域を

脱しえない.しかし,以上の実験結果にもみられるように,各合

金元素の磁性への影響が,かなり明らかにあらわれていると判断

される.表 5.1 は,実験結果に基づき,単合金鋼,多元合金の

透磁率に及ぼす各合金元素の影響をまとめて示し,図 5.1(a)

(bxo)(d)は各合金元素の磁性への影響を線図に表わした、ので

ある.

これらの図表からの考察は炊のと船り.

供試合金鋼の透磁率に及ぼす各合金元素の影響

対 影響合 鋼鋼に対する影響 する多元 に

15 kG15kG における透磁率 忙当ける透磁率最大透磁

Cの地加で磁性低下が最玉著しい

Si の増加Kかかわらナ磁性に影
響を与えたい

合金元素

C

成分範囲
(゜。)

表 5.1

単合金

最大透磁率

Cの増加で磁性低下が最玉薯しい

A材では 1%まで磁性低下し.そ
の量をこえると磁性低下は飽和す
H材では Siの榊加にかかわ
らず磁性忙影響を与大ない

Mn の地加Kより磁性低下する
低下の桂度はA材の方が大きⅥ

CU の地加Kより磁世低下する
ただし, H材では 0.50。までが
著しく,その量を越えると低下は
飽和ナる

Nj の増力Ⅲこより A 材では 3%
或て・, H材は 4%主で,磁性を改
善または保1寺するとみられる
磁性改善の効果はH材が顕薯であ
る.各増量限皮をこえると磁性は
急激K低下ナる.

Cτの劫加忙より A 材では 2%
H材では 1%まで磁性低下が著し
く,その丑をこえると低 Fが飽利
する傾向をとる.

M0 の増加により 2%主では磁
性低下が著しく,その量をこえる
と低下仕飽和する.低下の程度は
A材の方が大きい

0.25%以下で壯磁性IC1ミとんど
影響を与えないとみられ,その量
をこえると磁性低下し, 1%をこ
えると低、Fは飽和する

Si

0.12/0.64

Ni

Mn

0.24/1.89

CU

0.25/2.10

0.19/1.80

)

/ 07

/.00

Mn の揃加により磁性低下する
低下の程度はH材の方が大きい

CU の揃加により A 材では磁性
を低下しその程度は 0.5%立でが
著しい. H材では CU の増力ⅢCか
かわらず磁性IC影響を与又ない

H材で壯 4%まで磁性を改善L,
その址を越えると急激K磁性が低
下する.
A材では3%主で磁性を改普ナる
とみられるが,その効果は小さい

CT の増加によりA材では 1%ま
で磁性低下が著しく,その爪を越
えると低下は飽和する
H材では Crの劫加Kかかわらず
磁性に影等を与えない

M0の増加忙より?%まで磁性低
下力:著しく,その量を越えると低
下は飽和ナる.低下の程度壯A材
の方が大きい

0.25%以下で壯磁性にほとんど影
響を与えないとみられ,その量を
越えると磁性を低下させ, A材で
0.5%, H材では 1%をこえる
と低下捻飽和の傾向をとる.
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(1)成分の増量によって,磁性を改善するのは Niだけであ

る.ただし増量の限度は4%までである.

(2)成分の増減にかかわらず磁性への影響がないとみられる

元素は Si である. CT,CU は焼入焼もどし材の場合μ15 の特性に

影響を与えないが,他合金元素との組み合わせで特性を低下させ

る傾向を持つ.

(3)成分の増量によって,最も著しく磁性を低下させるのは

C である.ある一定量まで磁性低下が著しく,その限量を越える

と低下を飽和させる元素は Cr, MO, V である.

(4)μm獣に対する各合金元素の影響とμ15 に対するそれと

は,傾向的にほぼ類似するが, cr,CU は必ずしも類似しない.

(5)μm解の特性値は一般にA材の方が高値であるが,μ巧の

特性値は,熱処理効果に依存するとみられ, C,si,Mn は A 材,

CU,Ni,cr,MO,V はH材の方がそれぞれ高値である.

(田多元合金元素では,添加元素のそれぞれの作用の相和と

して磁性に影響を及ぼし,とくに相乗されるような現象は認めら

れない.

以上のような各合金元素の傾向からみて,軸材の磁性改善を化

学成分に求める場合, Niのほかは,成分をできるだけ押える方向

にとる必要がある.しかし,化学成分の抑制は,軸材に要求され

る他の特性,とくに機械的性質にも直接影纓を及ぼすことになる

ので,この面の調整も十分にはからなければならない.

(4)銅

CU は通常不純分として 0.2000 程度,軸材成分中に含まれてい

るが,この実験では, CU を合金元素として扱い,その効果を確

めた.その結果,磁性に対し,好ましい影糾を与えないことが

はっきりした. CU は軸材の磁性改善にはまったく不要であるか

ら,製鋼上,許される範囲に%いて,極力減らす必要がある.

( 5)ニッケ】レ

N が磁性改善に積極的な役割を果すことは,実験結果からも

明らかであるが,40 を越えると,かえって磁性を低下させる傾

向にある点は注意すべきである. Niは磁性のほか,強度やジυ性

の改善にもすぐれた効用をもち,とくに,釖欠ジυ性を向上させる

ことから,この面での有用性は以前から注目されている.また,

質量効果の改善にも欠くことのできない合金元素であり,とくに

大形軸材の熱処理では, N に依存しなけれぱ十分な均質性を期

待できない.以上のような Niの多用性からみて,60kg mm2 級

轍材であれぱ,2.5~3'500 の範囲に船くのがよいと考えられる.

(6)クロム

実験結果では, cr19。までは磁性の低下が著しく,その量を

越えると,低下は飽和の傾向をとっている.ただし,焼入,焼も

どし材の場合はμ15 に対し影縛が認められないが, Ni との組み

合わせでは磁性を低下させている.以上の傾向からみて,磁性の

改善には,不要の合金元素であるといえる.最近の軸材では,60

k創mm皀級の軸材の場合,炭素量を 0.25%以下に押えたもので

も, cr の添加なくして,所要の機械的性質力:えられる実状にあ

るので, Cτの有用性は,より低炭素の同級軸材や,より高強度の

大形軸材に対して求められることになろう. cr は切欠ジン性の

点から、抑制するのが望ましい.

(フ)モリづ芋υ

実験結果によれぱ M0 は 2%まで磁性低下が急であり,290

を越えると,低下は飽和の傾向をとる.低下の程度は, ct に比

べると,単元素では大差はないが,Ni鋼の磁性への影響度からみ

れぱ, M0 の添加による低下の程度は明らかに低いといえる. MO

は磁性に対して,好ましい合金元素ではないが,焼入性を向上さ

せ良好な調質組織と形成するのに重要な元素であることや,焼も

どしゼイ(脆)性を防止するために欠くことのできない元素である

ことから,磁性を過度に損じない範囲,すなわち 0.3~0.5%程度

に船くのがよいと考えられる.

(8)ノけづウム

V は 0.25%以下であれば,磁性に対し,直接的な影響はない

、のと考えられる. Vは結晶粒の微細化に対し,きわめて有用な

元素であり,均質べイナイト組織を形成させるのに役立つから,間

接的に,磁性や機械的性質の改善に寄与するものと考えたい.こ

の意味から,軸材実績に照らし,0.10%前後の V量で十分であ

る.

6.軸材の化学成分に関する考察

以上の実験結果ならびに,その考察忙基づき,軸材の磁性改善

をはかるための化学成分の調整について,以下,各合金元素ごと

にとりあげてみたい.

(1)炭素

炭素は,軸材の各構成合金元素のなかで,増量による磁性損失

が最も大であるから,磁性を改善するには炭素量を極力,下げる

必要がある.しかし炭素は,軸材の機械的強度を左右する重要な

因子であり,低炭素になれぱ,所要の機械的強度を維持するのが

困難になるから,熱処理技術の水準に照らして,その成分量をき

めるのが実際的である.軸材の熱処理はこの実験条件とは異なり,

焼ならし,焼もどし処理を行なうので,一般の焼入材のように,

高い強度を期待することはできないが,降伏強さ60k創mm.級の

軸材では,もっかのところ炭素量を 0.25%前後に兆くのが熱処

理面からはぶなんである.この級の軸材で,0.20~0.23%程度の

ものも,米国で使用されているようであるが,この場合,他の合

金成分,たとえぱNi以外に Cr,Mn,M0 などの添加や増量によ

つて強度を補う必要があるので,磁性改善に対する炭素量抑制の

効果が,これらの添加成分によって減殺される船それがある.な

郭,炭素量を下げることは,ジン(靱)性の向上,とくに遷移温度を

下げることになり,この面に対しても好ましいといえる.

(2)シリコン

実験結果の範囲では,磁性に対して厭とんど影響を与えない合

金元素であり,製鋼上,避けられない程度の量,すなわち,025%

程度であればよいと考える.

(3)マυガυ

Mn は磁性に対して好ましい元素ではないが,製鋼上,通常含

まれる元素であり,炭素量抑制に伴う強度補足や切欠づυ性の点

から,磁性を過度に損じない範囲,すなわち,0.5%以下に押え

るのが望ましい.

76 (408)

フ.軸材実との関連

この実験に関連し,実際の軸材での磁性実頴を逐次,収集中で

あるが,軸材の使用条件からみると,20ooe 以上の高磁界での

B・H 特性が問題になるので,この実験とは,装置,試験片,測定

範囲を異にする方法で,軸材の磁性を測定している.

図 7.1 は,大形軸材の事例で,03%前後の炭素量をもつ Ni-

Cr-MO-V 合金鋼と, Ni-MO-V 合金鋼の高磁界特性を木す.図

によれぱ,真空鋳造適用の有無はあるが,炭素量が低く, C,量
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Fi琴 7.1 Magnetic properties of thTee Ni-cr-MO-V
and Ni-MO-v steels for ]ar8e rotor forgings

をほとんど含まない A 軸がもっともよい.この事例は,実験結

果の傾向と一致するが,より低炭素の合金鋼軸材で,化学成分内

容のほかに,焼ならし,焼もどし処理条件のとり方の差異に大き

く影響されたと思われる磁性結果を示すものもあり,磁性改善は,

単に化学成分の調整だけに依存して、完全ではないといえる こ

のことは,筆者らが入手した米国軸材の事例からもいえることで

ある.とはいえ,化学成分は,軸材の磁性を左右する重要な影将

因子であることは確かであるから,調質条件とにらみ合わせて,

成分効果の実証を,今後の製造実績に求めたいと考える

SIC

A釉 0 028 029
B釉.029 028
C釉 X 031 029

0

200

,___^ー^*

Mrl

052

053

046

NI

302

290

285

Cr

006

045

052

MO

042

047

033

V

010

008

010

のとメすりである.

(1) Niは積極的に磁性を改善する唯一の合金元素であるが,

添加量,4%を'越えると,かえって磁性を低下する.

(2) si は,磁性に対して,ほとんど影響を与えない. V は

0.25%以内であれぱ,磁性に対し,直接的な影響を与えない. CU,

Cr は調質条件次第で,磁性に影響を与えない場合もある.

(3) Cは磁性に丈寸し,最も悪い影響を与える. cr,M0 は100

または2%まで磁性の低下が著しく,その量を越えると,低下は

飽和の傾向をとる.添加量1%以内での磁性低下の影轡度を大き

い順にとれぱ, C,cr,MO,Mn,CT,となる

(4)多元合金元素の場合,添加元素の,それぞれの作用の相和

として磁性に影轡し,とくに相乗されるような現象は認められな

い.したがって,ターピυ発電機の軸材としては,材料強度の許し

うる範囲で,低 C の Ni合金鋼を主体とし,軸材の大きさにし

たがって,焼入性,結晶粒度などの品質調整のため,若干の MO,

V を添加した材料の使用が望ましい.

この実験は,軸材の磁性改善のために,数年まえから着手した

研究の一部であって,もっか継続中の高磁界特性の実験結果や,

軸材の製造%よぴ使用に関する実績の集積を待たねぱ,確証の域

にはないが,近年,海外でも類似の研究がとりあげられている現

状にあるので,あえて参考に供した次第である.終わりにこの実

験の発案者今北孝次氏始め,この実験に終始ビ協力願った株式会

社日本製鋼所研究所,三菱電機株式会社研究所ならびに長崎製作

所の関係各位に厚く郭礼申上げる.

600

Jユ空釧1重
真空錫造
六気鋳造

800

8.むすび

ターピυ発電機軸材を対象に,磁性に及ぼす合金元素の影響を調

べるため,軸材に通常用いられる各合金元素の添加量を,それぞ

れ,単独に変化させた 45 鋼種の供試材を用い,10ooe までの低

磁界に船ける磁性をはかり,最大透磁率と,15kGに郭ける透磁

率を検討した.このような構造用合金鍋の磁性は,合金元素のほ

か,組織,結晶粒子,介在物,鋼中ガス含有量などの影轡も受け

るものと考えられるが,この実験では,これらの作用については,

とくに追求せず,焼なまし,焼もどしを行なったバーライト組織の

ものと,焼入後に 65ぴC に焼もどしを行なったソ」レパ介組織の

ものの,2 組織の試料について試験し,その結果から,軸材の磁

性に及ぼす合金元素の影響を傾向的にとらえ,合わせて,実用軸

材の磁性改善に対する成分調整について考察した.その結論は次

)

( 1 )
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Research on the memories is a vita1 τequisite and it is no exageration to say that the ptogress of computers largely depends

On the development of the memories. Their operating speeds and capacities are demanded to be ever increasin宮, though these

factoTs involve contradictory characters hom the general viewpoint

Mitsu、ishiis now developing magnetic thin 61m memories as high speed units、 This article describes, in connection with

the devices, various characteristics measured on the 61ms and the methods eTnployed, the general physical propetties of

Perma110y 61ms being touched upon togetheT with.

Research Laboratory

1.まえがき

計数形電子計算機の進歩は記憶装置の進歩によるといわれるほ

ど,記憶装置に関する研究は重要であって,現在ますますその高

速化,大容量化の傾向にある.しかし一般的にいって高速化と大

容量化とは相反する性質のものであるため,高速度大形計算機に

船いては高速度(容量は多少犠牲にしても)記憶装置と,大容量

(高速性を多少犠牲にしても)記憶装置を2段構えあるいは 3段

構えで使用する傾向にある.

高速度記憶装置としては,強磁性蒸着薄膜素子を用いるものと,

トυネルダイオードを用いるものとがある.

ここでは,読み出し書き込みサイクル10MC を目標にしナこ,バー

マ0イを真空磁場中で蒸着し 75×75mmn の薄いガラス下地上に

0'8×2.omm9 の大きさの薄膜ぎ酎意素子(以下ド介と称す)を

64×26 個もつ下地2枚を組とした 128 語X266介の記憶容量

をもつ強磁性蒸着薄模記憶装置について記込する.

この研究は内容的には

(1)よい特性をもつ強磁性蒸着薄膜記憶素子の製作に関する

もの

(2)それを用いた記憶装置の製作に関するもの

とに分けることができる.(1)はさらに,強磁性材料に関するも

の,蒸着技術に関するもの,蒸着薄膜素子の、つ物理的,電子的

特性の測定に関するものに分けられる.

本交て・は,主として(1)の特性測定ならびに(2、について

述べる.

強磁性薄膜記憶装置

前田良雄*.蒲生容仁*・酒井勝也*

Yoshio MAEDA . Yoshimi GAMO ・ Katsuya sAKAI

Ma三netic Thin・Film Memories

一軸異方性をもって%り,もっとも磁化しやすい方向を磁化容易

軸(蒸着中印加した磁場の方向と一致する),これに直角な最、

磁化しがたい方向を磁化困難軸と呼ぶ.理想的な膜ではド介内

のすべての点に船ける容易軸ならびに困難軸はそれぞれ完全にー

致していると仮定し,膜の示すパルス特性とかヒステリシスなどの

磁気特性を解析するために回転モ芋ルがしぱしぱ用いられる.し

かし,現在電子計算機の高速度ヨ己憶装置に用いられつつぁる膜で

は,いろいろな物理的理由によって上記回転モ釣レをそのまま適

用できないときがある.

膜の各点に船ける容易軸(ならびに困難靴)はある方向すなわ

ち平均磁化容易軸(平均磁化困難軸)を中心にして分布してVる

これを容易軸の分散と称し,これはもちろん小であるほどよく,

実用上さしつかえない範囲けことえぱ 5゜)に押える必要がある.

また容易軸の分散とともに異方性エネ1レギの分散もある.した力:

つて厳密には回転モゞ1レの適用はできなくても,問題によっては

回転モゞjレから導ける結果が有用な情報を提供してくれる.詳し

いことは省略するが,一軸異方法を示す強磁性薄膜の磁化特性を

説明するために図2.1に尓すごときアステロイド図形が用L、られる

図2.1は回転モゞルから導かれる H゛/3+Hν旦ノ3=Hk那なるⅢ1

線(太い実線)を中心として,実際に蒸着によって得られる薄膜

の示すスィッチυづの状態(細い実線)を示したものである.それ

ぞれの曲線は,実在する薄膜に対して磁化の状態を厳密に境界づ

けるものではないことに注意しなけれぱならない.

薄膜の磁化過程は図示したごとく,①一様回転磁化,2非一様

回転磁化,③磁壁移動による磁化船よぴ④ホつクによる磁化に分

けられ,これらの磁化がどのような磁場が加えられたときに起こ

るかも示されている.ただし加えた磁場の強さの立ち上がり時間

は起こる磁化過程に応じて十分短かい必要がある.以上のことか

ら導ける重要なものとして

(a)回転磁化により高速スィ'"υづを行なわせようとすると

きには,スィ.りチさせようとする容易軸の方向だけでなく,それに

直角な方向すなわち,困難軸方向にも磁場を加えることが非常に

有効である

(b) Hk が小であるほどスィッチに要する印加磁場の強さは

小さくてよい,ということがあげられる.

アステ0イド図形は印加磁場と磁化過程との関係を示しているの

2.強磁性蒸着薄膜記憶装置

2.1 強磁性蒸着薄膜

強磁性蒸着薄膜は非常に速いスィ.,チυづを示すことから,電子

計算機の高速度記憶装置として脚光を浴ぴるようになったが,こ

れらの薄膜は Ni を約 809。含む Ni-Fe 合金が主体となってい

る.特性を改善するため微量のC0などを含有させたものもある.

薄膜はこれらの合金を,適当な方法で真空中で支持加熱し,蒸発

した金属原子をガラスなどの下地に磁場中で再結晶させてつくる.

膜の厚さは 60OA ないし 2,00OA のものが多い.

このように適当な蒸着条件のもとで作られた強磁性蒸着薄膜は

78 (41の*中央研究所 三菱電機技報. V01.38. NO.2 ・ 1964



①一様回転硫化
②非一穫回転'化ゞ /くノ
@X註奏リ動による毎化ノ 3ノ

④氷フク領域 q,./U',ノ

⑤非反.云領、堀
Hι

図 2.1 薄膜のスイ,,チυクモードと磁場の関係

Fig 2.1 Film t11reshold propetties 10

゛

みで,スィ',チンづ時間に関しては直接なにも示し H,

5 Hιていない.磁場の強さによってスイッチンづ時間が

どのように変化するかを図2.2n)に示す.この図
0 2 3から明らかなように薄膜に加える磁場の強さが大

,礎場の強さ(相対値)(H./H'
きいほど,スィ.,チυづ時間は小となる._._',、.,.
1_.(b)図2.2薄膜のスィッチυづ速度
強磁性蒸着薄膜を記憶素子として用いるとき, Fi 2.2 Switchin seeds

Of magnetic thin 61ms.磁場は素子の両側に設けたりポυ状導体(通常づ

りυ卜回路を用いる)に電流バルスを通ずることによって加える

が,電流パ】レスは半導体素子によりスィッチされるため,振幅な

らびに立ち上がり時問などにかなりの制限がでてくる.また電流

パ】レス,出力信号などの伝搬遅れなどにより,実用化という立場か

らは,半導体素子などに相当な進歩があったとしても実用速度が

物理的限界速度まで達することはま・ずないであろう.しかしっ工

ライトコアに比較し 1ケタスィ.,チυづ速度をあげることは十分可能で

ある.

困難軸以下,本報告を記述するにあたって必要な事項について述べる.

2.2 単軸異方性回転モデルによる磁化過程

回転モゞルは,磁気モーメυト,1 なる棒磁石(1ヨ発磁化をこの

ように考える)が,外部磁場によってどのような磁化過程があら

われるかを示すものである.いま図2.3に示すビとき磁化状態を

考えると,この系のエネルギは
(")

五=-K?ιSin2 φ一a澀 COS(φ一φ') (2.1)

である.さて磁化べクトルの運動は一般に,(a)準静的近似て、扱

える低速度の現象と,山)動的な運動方程式で扱わねぱならぬ高

速度の現象とに分けることができる.いま準静的近似を適用し

φ'=0,φ'=π/2 の二つの場合について解くと図2.4 (axb)に示

すような典型的な磁気ヒスデルス曲線が得られる.ただし

Hk=2K邪M (2.2)

また式(2.1)をφ'についてとくと図 2.1 のアステ0イド曲線が

得られ, H(φ')=VH"2+Hν2 で示される磁場で磁化の反転が起

こることが導かれ,さらにこの関係と H.9/3+Hν對3=Hk2/3 から

φ'=45゜すなわち H.=Hυのとき最小磁場となることが示され

る.任意のφ'に対する解を求めることにより,いろいろな磁化

過程を求めることができる.薄膜を容易軸のい・ずれかの向きに磁

化したのち困難軸方向に磁場をかけると,図2.4(a)に示されて

いるように磁場の強さが大きくなるに従って,磁化べクトル魔の

向きは容易軸から困難軸のほうに回転し,磁場の強さがHkにな

つたときその向きは困難軸に一致する.磁場の強さをHkよりさ

らに強くしても磁化の方向は困難軸と一致したままである.困難

軸方向に加えた磁場の強さがHkより小であるときは,磁化の向

きは容易軸と困難軸との間にあり,のち外部磁場を取り去ると,

ふたたぴもとの磁化方向を向く.

強磁性薄膜記憶装置・前田・蒲生・酒井
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図 2.5 磁化過程

Fig 2.5 Magnetization process

以上は理想的な回転モゞルについていえることで,実際に蒸着

して得られる薄膜はこれらとは多少異なった性質をもっている.

測定によって得られたヒスデルス曲線の一例を図2.4(C)(d)に

示す.困難軸方向に磁場を加えた場合(図2.4(0)),磁化の回転

に多少の損失を伴うので小さな抗磁力H。が現われる.しかし本

質的には回転モゞjレから得られるものと伺じである.容易軸方向

の場合(図2.4(d))にはかなり異なる.回転モ芋ルでは,磁場

の強さがHkに達しなければ磁化の反転が起こらないが,(d)に

示した、のでは, Hk より小さい磁場で反転している.すなわち

H。(くHk)で示される磁場で,磁壁移動によって磁化反転が起こ

る. Hk より大きな磁場を困難方向に加え磁化の方向を困難軸に

一致せしめたのち,外部磁場をとり去ると,磁化はほぼ半分ずつに

分かれて容易方向を向き,全体として磁化されていないようにな

る.これを図2.5に示す.

2.3 容易軸の角度分散, Hk の振幅分散,平均軸のカタヨリ

と磁化状態

容易軸の分散と Hkの分散の二つを独立に測定することは困難

であり,かなり大きな仮定を設けてそれぞれを測定せざるをえな

い.ここではHk の振幅分散はなく, Hk の値は素子内のすべて
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の点に粘いて一定であるとして,容易軸の角度分散ならびに平均

軸のカタヨリが,薄膜のスィッチυづにどのように影饗するかにつ

いて述べる.容易軸の分散は 1ド.,ト内の各点に粘ける容易軸の

方向が,かなら・ずしも一致していないことによるが,厳密には相

互に磁気的な影響を及ぼしているものと考えられている.しかし

そう考えると非常にめんどうになるので,1ド介は多数の微小

素子から構成されて船り,各微小素子には理想的な単軸異方性が

あり,それぞのれ微小素子の異方軸は少しずつ異なって船り,そ

れら全体で容易軸の分散を示すものと近似して,いろいろな説明

をしている.

平均軸のカタヨリは容易軸の角度分散が,ある特定の方向に対

して非対称分布であることにより置換でき,またその特定の方向

に対してある角をなす異方性の集団として近似的に考えることが

できる.まず図2.6に示した磁化状態を考える.すなわち角度分

散のない円形素子の両側に困難軸とθなる角を、つて細い線(出

力線)を配置し,これと直角に素子の直径より幅の広いりポυ状

の導体(駆動線)を配置し,この駆動線に電流パ1レスを加えた場

合について論ずる.

(1) U1 なる初期状態にあるとする.電流パjレスが加わると

素子には Hνなる磁場が加わり磁化べクトjレ魔は U1 から反時

計方向に回転し駆動線に平行な状態を経て, HV>Hk ならぱHV

と同じ向きになるまで回転する.この磁化過程に船いて出力線に

鎖交する磁束は籾期値を+φ,とすると,+血から十φ仇(駆動線

と材'とが平行したとき)なる最大値を経て 0 になる.したがっ

てこの場合の出力電圧波形は図2.6(b)の(イ)のようになる

電流バ】レスがなくなると,すでに述べたことから明らかなように

雁,で示される磁化状態にはならず,腰。で示された状態になる.

このときの出力線の電圧波形は同図(ハ)のごとくなる.

(2)ハ10 なる初期状態になる場合には磁束は初期値一φ。か

ら単調に増加し,0 となる.したがって出力電圧波形は(B)の

ごとくなり電流バjレスがなくなったときの電圧波形は(1)と同

様(ハ)のようになる.

容易軸の角度分散ならびに,平均軸のカタヨリがある場合には,

簡単には上述したような現象が重畳したものと考えればよい

Hk には分散がなく HV>Hk と仮定したときの出力波形を図2.

フ(a)~(C)に示す.

2.4 入射角効果とヒズミの影響

容易軸のカタヨリには,種々の原因があると考えられるが,そ

の船もなものとして,入射角効果とヒズミの影響がある.

Ni-Fe 合金あるいは Ni,Fe 単体金属を加熱し蒸発させること

により薄膜を作るが,加熱する方法には幾種かある.またその方

法により多少異なるにせよ,蒸発源の幾何学的大きさには兆のず

から制限があり,下地との相対的関係により,下地上のある点で

は金属蒸気が面に直角でない方向だけから飛び込んでくる可能性

がある.もしそのために薄膜の性質が変化したときには,それを

入射角効果と呼ぶ.蒸気の下地への入射角が約 5゜以上になると

シマ状模様が入射蒸気流に直角な方向に現われ,これが大きな異

方性を示す.

入射角効果のない膜では,蒸着中加えた磁場の方向に単軸異力
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性が現われるが,入射角が大きくなると,入射角効果による異方

性エネルギのほうが大きいために,それらの部分に兆ける異方軸

は蒸着中加えた磁場の方向と一致しなくなる.これを図2.8に示

す.

炊に下地との関係で発生するヒズミの問題がある.とれには膨

張係数の差によるものと,下地の機械的変形によるものとが考え

られ,また薄膜の磁ワイ係数も関係する.磁ワイ係数を0に近づけ

るほどヒズミによる影響は小さくなる.磁ワイ係数が0でないと,

ヒズミにより薄膜の性質は変化し,たとえぱ容易軸の方向が変わ

る.下地をづリυ卜回路板ではさみ組み立てるとき,ヒズミを与え

ないようにする必要がある

2.5 強磁性薄膜の動作方式

強磁性薄暎を記憶素子として用いる場合の動作方式を原理的に

分けると

(1)直交方式

(2)斜交方式の二つになる.

直交方式とは駆動バ1レス電流の存在しない状態に兆いて,磁化

安定の方向が駆動線と平行しているもので,斜交方式とは磁化安

定の方向が駆動線と斜交しているものをいう.これら二方式の本

質的な差異は情報を書き込む場合,直交方式では"1,,を書くか

"0"を書くかによって,情報線に正負いずれかの電流を通ずる必

要がある力:,斜交方式では"1"を書くときのみ(あるいは"0"

を書く場合のみ)一定方向の電流を通ずれぱよいということであ

る.したがって斜交方式では情報駆動増幅器が簡単になる.しか

し容易軸とかHkの分散がない理想的なものは実際には得られず,

多少の分散があるので信頼度を上げるには直交方式の方が有利で

ある.図2.9にこれら2方式の磁化過程ならびに駆動電流と出ノj

波形を示して兆いた.

2.6 試作記憶装

強磁性蒸着薄膜記憶装置の試作を行なうにあたっては,蒸着材

料,蒸着技術などのほか,種々検討しなけれぱならぬ事項がある.

われわれが試作している記憶装置の大要は1章に述べたと兆りで,

動作方式としては直交方式を採用した.薄膜を記憶素子として用

いるには,語駆動線,情報線船よぴ読出線を薄膜に接近して多数

設けねぱならない.0.1mm 厚のガラスエボキシ積層板を基板とする

づリυ卜配線板(図2.1のを用いている.直交方式を採用した場

合,情報線と読出線とは近接並行しているため,情報電流を加え

ると相互電磁誘導により大きな雑音電圧が読出線に発生し,読出

増幅器に妨害を与える.これを避けるため図2.11に示すように

情報線と読出線を配置し相互誘導の影響を避けた.

3.蒸、膜の特性と測定

3.1 記憶素子としての強磁性蒸着薄膜の持っべき特性

強磁性蒸着薄膜記憶装置を試作研究するにあたってまず重要な

ことは,非常にすぐれた特性を持つ蒸着薄膜素子を得ることであ

る.それらの特性の5 ち,おもなものとして

(1)書き込みが容易であること弱い磁場で速く安全に書

き込めること,、ちろん以前の内容には影響されないこと

(2)記憶保持が安全であること同一記憶装置内のほかの

語の書き込みあるいは読み出しによって=引意内容が妨害を受

けないこと

(3)読み出しが容易であること弱い磁界で速くしかも大

きな出力が得られること.

(4)全ドットの特性がよくそろっていること現在試作研

究中のものでは 75×75mm のガラス下地に 1,664 eツトの

方形状ドットカミ存在するが,この下地1枚の中で特性がそろ

つていることはもちろん,祀憶装置を構成する全体について

もよくそろっていること.

があげられる.

(2)はあるーつのドットが,それの属していないほかの語の,

書き込みあるいは読み出しその他によって,記憶内容が変化して

はならないことを述べたものであるが,その妨害の兆もなものと

しては

(a)他の語に書き込みを行なうときに流れる情報電流によっ

て発生した磁界によるもの

(b)幾何学的に隣接する語の書き込み読み出しを行なうとき,

その語駆動線に流れた電流によって発生した漏れ磁界による

もの

(C)周囲の記憶内容に関係した直流磁界によるもの.

があげられる.これらによって記憶内容が変化してはならないの

で最悪妨害状態を作り,妨害の影響を調べる必要がある

3.2 測定すべき特性

3.1 節で述べた(1)~(4)の特性は,薄膜を製作したときの多

くの要因に関係がある.それらの要因としては,(a)蒸着膜の厚

さ,(b)磁気モーメυト(C)スィ.,チυづスeード(d)容易軸のカタヨリ

(e)容易軸の分散(f) H。 Hk 船よぴそれらの分散(g)温度の

影響(励組成(i)磁ワイ係数(D 結晶構造,結晶粒の大きさ,

などがあげられる.また蒸着技術に関係ある要因としては(k)

下地の温度(1)蒸着速度(m)入射角とその分布(n)蒸着源組

成と不純物(0)蒸着中磁場の強さと平行度(P)真空度(q)下

地の表面構造と洗浄法(t)下地を含め真空容器発よび内部支持

物などのガス放出などがあげられる.

われわれは,当中央研究所材料研究室に兆いて蒸着した薄膜を

(413) 81

図 2.10 づリυ卜回路(MF-004 形)

Fig 2.10 PTinted circuils (Type MF-004).

DiEit drive li11eSubstl・ate

図 2.11 読出線ならびに情報線接続
Fig 2.11 1nter connection of sense and digit conductors
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用いて高速度記憶装置の試作研究をするのが目的であるので,上

記諸特性のうち主としてパ1レスによって測定できるもの,ならびに

言引意装置として用いるときに必要となる測定を行なった.

3.3 測定に関する予備事項

3.3.1 被測定素子の形状

二引意素子の形状はすでに述べたように 2.O×0.8mm (長手方向

が容易方向)なる方形状であるが,これでは測定に際し形状異方

性が出るので蒸着条件などを調べるための素子は図3.1に示すご

とき形状のものを用いた.また出力分布の測定には図3.2に示す

ごときづリν卜配線板を用いた.

3.3.2 無磁場の準備

強磁性薄膜の磁化状態は地磁気程度の磁場によってもかなり影

瓣を受けるので,地磁気などの漂遊磁場の影響がないようにしな

ければならぬ.詔意素子として用いる薄模は非常に薄いので,面

内の磁場は弱くてもかなり影響するが,面に垂直な磁場は強くな

けれぱ影響を与えないので,素子を水平面内に羚いて測定するの

であれぱ漂遊磁場の水平分力だけを数個1組のへ】レムホ】レツコイ1レで

打ち消せぱよい.図3.3に用いたコイ1レの大きさと,コイ1レによ

つて発生する磁場の強さと,方向の分布を示して船いた.これを

用いて漂遊磁場を 0.01 エルステ.,ド以下にすることカミできた.

3.4 出力分布の測定とその結果

強磁性蒸着薄膜を記憶素子として用いるためには,少なくと、

1 枚の下地に蒸着されたすべてのド.介がよい特性をもって兆り,
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図 3.4 出力分布測定装置とパ1レスの時間関係
Fig.3.4 MeasuTing device of output wave{orms and
disttibution (a), and their pulse patteTns (b).

かっよくそろっていることが必要である.したがって素子の製作

研究までを含めたこの種の研究の初期には,蒸着した薄膜が1枚

の下地全面にわたって,だいたいどのような特性をもっているか

を,比較的簡単に測定することが必要になる.図3.4(a)に測定

回路の構成を同図(b)にパjレスとそれらの時間関係を示す.強磁

性薄膜素子に情報を書き込む場合,すでに述べたように,困難軸

方向にもある磁場を加え回転磁化による抵うが,書き込みに要す

る時間が非常に短くなるので実際には語駆動パ1レスの後半と情

報パルスの前半とを重ねるのであが,ここでは容易軸のカタヨリの

状態を、同時に知ることができるように語駆動バjレスと情報バ1レス

とを約 200μS 程度離した.測定結果を図 3.5,3.6 に示す.

蒸着条件の詳細については略すが図3.5は lmm 厚のガラスを,

図3.6 は0.02mm 厚のマイカを下地に用いたものである.また

図3.5(a)は磁場中蒸着したままの出力分布を,図 3.6と図35
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図 3.7 容易軸のカタヨリ
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図 3.8 薄膜のスィッチυづスビード

F璃.3.8 SW辻Ching speed of ma8netic thin 61m.

も明らかである.それと同時に出力電圧が最大値になる時間が異

なるので増幅後ストローづするとき困難を生ずる.また後述するよ

うに容易軸にカタヨリがあると,妨害情報パルスによる影響の程度

が大きく記憶素于として用いることができない.しナこがって1枚

の下地全面にわたって容易軸のカタヨリのない膜を作る必要があ

る.そのために蒸着した膜の容易軸がどの程度かたよっているか,

その分布はどうであるかを測定によって調べなけれぱならない.

容易軸のカタヨリの測定には

(1)出力分布の測定結果(図3.5,3.6)からその傾向を知る

方法

(2)直流磁界を情報磁界として加え,出力波形が容易軸の力

タヨリのないものと同じとなっナこときの磁界の強さにより求

める方法

(3)各ド,ト位置で回転できるづ口一づを用い,出力波形に

容易軸のカタヨリの影轡がなくなったときのづ0一づの回転角

度を読みとる方法がある.

(1)については図2.6,2.7 とその説明ならびに図 3.5,3.6 の

出力波形から明らかであろう.(2)の測定結果からカタヨリの角

度を計算することは非常に困難であるが,カタヨリの分布を求める

方法としては非常に簡便な方法で,測定結果の一例を図3.7に示

す.(3)の方法は現在測定装置を組立調整中である.

容易軸のカタヨリの発生原因の蜘もなものとしては,(a)下地

表面の千ズ,結晶の方向性など(b)入射角効果(C)機械的ヒ

ズミ(磁ワイ)(d)蒸着中あるいは焼鈍時印加する磁場の不平衡

があげられる.

3.6 スイッチングタイムのi則定

すでに述べたように実際の記憶装置では薄膜の示す物理的限界

速度でスィッチυづを行なわせることはない.しかし蒸着によって

(415) 83

10 15

H,(oe)

単位: oe

、100

＼
50

0

20

X

図 3.6 出力分布(#6059)

Fi8.3.6 0U如Ut waveforms and theit distribution (#6059).

(b)は蒸着後磁場中焼鈍したものである.蒸着条件とこれらの出

力分布とをいろいろな角度から比較検討することによって,蒸着

条件を改善するための種々の情報を得ることができる

3.5 容易軸の偏りの測定とその分布

容易軸のカタヨリがあると出力波形から明らかなように出力が

減少する.これは回転モ芋ルからも導くことができるが,薄膜を面

内で回転させながら測定したB-H曲線あるいはパ】レス測定から
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得た薄膜の示す物理的性質を評価するーつの要素として Dietrich

and pmebster伐)とι恐ぼ同様な方法でスィッチυづタイムを測定し

た.その結果を図38に示す.図中 HSはスイ.,チυづさせるため

の立ち上がり時間 lnS の駆動磁界, Hr はパイアス磁界である.

4.記憶素子としての特性と測定

4.1 測定法および測定装置

記憶素子としての磁性薄摸に要求される特性については3.1節

に述べたが,その測定法としては素子を実際の使用状態に近い状

態で駆動し,その出力を観測するのがもっとも直接的である.害

込特性は書込語駆動パ1レスと情報パ1レスの電流値を変化して書き

込みを行ない,これを一定の読取語駆動パ】レスで読み出したとき

の出力電圧の大きさによって測定する.妨害特性は,書き込みと

読み取りの間に多数の妨害パ1レスを加えたときの出力電圧と,同

じ書き込み,読み出し条件で妨害を加えないときの出力電圧との

測定を行ない,それらの差によって表わす'.また読出特性は書込

条件を一定にして船き読取語駆動バjレスの振幅を変化したときの

出力電圧によって測定する

測定装置の構成を図4.1に示す.語駆動パルス,情報パ1レス,同

期パルスを供給するっイルムテスタはこの測定のために製作した

種のパ】レス列発生器である.これについては次節で述べる.メモリ

づレーυ上の 3本の語駆動線は中央が測定しようとするド.介に対

するものであり,左右の2本はこれに隣接するものを示しこれに

は妨害語駆動パjレスが加えられる.しかし現在製作しその特性を

測定している前述のメモリづレーυ(75×75mm含の下地に 4mmφ

のドットがⅡX11 個ならんだもの)では,語駆動線の間隔は十

分広く語駆動パjレスによる磁界分布を見れぱ,隣接線からの影響

は十分無視しうると考えられるので,この妨害の影響については

ここでは測定していない.づりアυづはコモυモードノイズを除くため

差動増幅器形とし,その出力に含まれる高周波雑音を除き波形を

見やすくするため,低域っイルタ(か"オつ約 15MC)を使用して

いる.なオすメモリづレーυは前述のへルムホ1レッコイルによる無磁界中

に置いて測定を行なう.

4.2 フィルムテスタ

図4.2にその構成を示す.パ】レス発生器は速い立ち上がりのモノ

ステーづ}レマ}レチとエミッタつオロアでできて船り,この回路の出力の立

上り時間は約 10nS で,バルス幅は最小約 10貼まで変えられる.

各発生器の出カパルスは語駆動粘よび情報パ1レス増幅器に船いて

パターυ発生器からの信号によって〒ートされ増幅されてメモリづレ

一υ上の語駆動線船よび情報線へ送られる.パルス増幅器にはトラ

υジスタを使用して船り,語駆動バルス増幅器の出力には hmax=

50omA のもの2本を並ダ山こ用いている.図43にその回路図を

示す.この回路の出力電流の立ち上がりは出力端子を短い導線で

短絡したときは約 30nS であるが,負荷としてメモリづレーンを接

続すると 60nS に落ちる.より速い立ち上がりを得るには,耐

圧の高いトランジスタを用い電源電圧を高くして出力回路の抵抗を

大きくし,時定数ιR を小さくする必要がある.出力電流の波

形を変えないで振幅を変化するには,回路図に尓すように出力段

の電源電圧を変化する方法をとっている.情報パ}レス増幅器は波

形が等しく,極性反対のバルス電流を供給する必要から,図4.4

に示すようなドライパ・スィッチ方式とし,倩報線の両端に互いに反

対方向に2組接続する'この回路の出力電流の立ち上がりはメモ

りづレーυを接続した状態で約 30nS であり,ほとんどそのまま実

フィルム
テスタ

^

〆モリフ'レーン

Fig.4.1

(同期パルス)

図 4.1 測定装置の構成

Block dia宮τam of measuring device.

そ士

クロック
発生器

(EH 120D

語駆動線

しき

フィルタ

t。. C'C2

語駆動
ノ゛ルス

発生器

ι

シンウ0

スコー

延

イ

R2
R3

ノ゛ターン

発生器

ノ

込
語駆動パルス

ゲート信号 1

Q.

゛.・,、L,・・
RIDI
-E, E。(vaua、1e)

ι'」

読出

D3

語駆動ハ'ルス
世幅器

R6

+ε'

-E2

R5

D.

-E 。-Eユ?一ε3

'ー.

La

同期パルス

幣艮パル
発生'゜

Fi宮.

E。

ゲー 1

図 4.2
4.2 BlockFig.

E,

Q.

図 4.3 語駆動パルス増幅器
4.3 訊Tord drive pulse ampli6er

R,

妨舌

0

84 (416)

語駆動パルχⅡ
世暢器

情報パルス
..

情報パルス
世幅器

語駆動線

+EI

C5

Q.
D5

舜接語駆動線(1)

ゲー 1、信号 0
ノ゛ルス

R,

C6

つイ】レムテスタの構成
diagram of FⅡm・Tes

信ち

図 4.5 ワイルムテスタの出カパルス列と読出電庁
Fi宮.4' 5 0UゆUt pulse train of Film・Tester.

'菱電機技報. V01.38. N0 2.1964

舞接語駆動線(Ⅱ)

負
荷

f
ε,(V印、iohlo)

十ι'1

情報線

0 ライ

ト

0

延
キ

D
 
D

一
'
'ι

情
報
線

レ
プノ

プ
ア

、
ー
"

レ
書
琴

一
曹
0

Q
D



表 4.1

書込語駆動パルス

読取語駆動ノししス

妨害語駆動パノしス
(1XⅡ)

情報パルス

つイルム丁スタ

振

出力波形の振幅,立上り時間とバ}レス幅

幅(A)立上り時問(μS)ノ、ルス幅(ns)

0~1.4 連続可変

0~1.4 連続可変

書込語駆動パルス
に等しい

0~04 連続可変

+40

十20

0

-20

-40

100

0

200

60

+40

十20

0

-20

-40

υ1

50~150 連続可変

書込語翻動パルズ
に等Lい

書込語躯動パルス
IC等しい

50~150 連続可変30

300 400

^

^

Uld

力0

100

^

(a)
老1

+40

+20

0

-20

-0

Uod /

300 4(冷

、^1。(mA)

400

360

320

280

E 240

゛ 200

160

120

80

0

0

(b)

+40

十20

0

-20

-40

13

13

υ1

1」

(d)

図 4.6 S 測定の結果と出力分布測定の出力波形の比較
Fig.4.6 Comparison between the Tesults of s・measuTements
and the output waveforms in output・distribution・measurements

際の記憶装置に使用できる.振幅の変化はスィ."回路の出力段

の電源電圧によって行なう

語駆動パルス,情報パルス,同期パルス,読出電圧の時間関係を

図 4.5 に示す.妨害語駆動パ】レス(1),(Ⅱ)の波形は書込語駆

動パルスにまったく等しく,その数は妨害情報パルスの数: Nb の

半分である. ND は 0~4,000 の範囲で可変である.妨害情報パ

ルス(DDO, DDD の振幅は書込み情報パルス(DI, DO)の振幅

に等しく,極性は反対である.読出し電圧は同期バ}レス S,~S4 に

よってυ1,τ,1d,力0, Tod カミ同時にシυクロスコーづで観測される.

語駆動バ】レス,情報パルスなどの振幅,立ち上がり時間,パルス

幅を表4.1に示す.書込語駆動パルスと情報パ}レスの間隔.7Dは

図4.2 に示す遅延線の長さによって 0~約 50nS の範囲で可変

である.

4.3 測定結果

4.3.1 出力分布測定における出力波形との比較

便宜上ここに標準測定(S 測定)というものを決めておく こ

れは ID (情報バjレスの振幅)以外のパラメータを下記のように固

定し,1D を0~40omA の間で変化して出力の観測を行なうもの

である.

11P=1.OA,0'π=110ns,7刀=40ns,1丑=1.OA,ロ・π=110ns,

7D 120ns, ND=4,000

この S 測定の結果と出力分布測定の波形の代表的な、のを図

強磁性薄膜記憶装置・前田・蒲生・酒井

巡11
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4 0.6 0.8 1.0 1.2
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図 4.7 1D,1ザの種々の値に対する出力電圧●
VS-(υ,一τ0)(mv)
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IW の種々の値に対する妨害の影轡ID,図 4.8
(1ぞ1一でldl+1ぞ0-uodl)(mv)D

Fig.4.8 1n丑Uence of disturb:
VD=(1υ1一υ.dl+ 1τ0-uodlxmv)

4.6 に対比して示す.この比較の結果,両測定法につき次のこと

がいえる.

(1)容易軸の傾きについては定性的ではあるが,S 測定からで

も出力波形からでも同様の結果が得られる.

(2)出力の大きさついても両者の結果は大体一致する.

(3)出力波形の悪いもの(出力が小さいとか傾きが大きいと力0

は S 測定の結果も悪く,したがってその波形を見ただけ

で,使用できないと判断できるが,波形のよいものでも妨

害に弱くて使用できないもの(図4.6(C))があるから,波

形だけでは使用できるという判断は下せない.

4.3.2 書込特性と妨害特性

ID,ムア以外のパラメータは S 測定と同様に固定し,1D,1ずの

値を変化して出力の大きさ. VS=(τ,一τ,。)を測定した結果を図

4.7 に示す.10 あるいは IW が増加するに従って出力も大きく

なっているが,これはその場合に反転する磁化べクトjレの大きさ

が大きくなっていることを示す.この原因としては次の二つが考

えられる

(1)ドワトの周辺部まで反転、ずるようになる.

(2) Hκの分散が大きく, Hκの大きい部分あるいは傾きの

大きい部分も反転するようになる.

図4.8には同上の場合の妨害の影響: VP=(1τ1一ぞldl+ 1υ0-

υ。dD を示す.1W の増加につれてこの値が増大しているのは,

IW の増力mこよって反転するようになった周辺部で情報線に近い

部分が,妨害の影響を受けやすいためと考えられる.

妨害情報パ】レスの数 ND を変化し,妨害の影響を受けない最大

の ID の値を,ほかのパラメータは S 測定と同様に固定して測定
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-20

-40 ノ

図 4.11 1R に対する出力の変化 ノ

Fig.4.11 Read・out voltage vS 1丑 ノ
ノ

力odυ0

した結果を図 4.9 に示,".まナこ ID,1Π,

の種々の値に対し妨害を受けた出力の大

きさ●(υιd一杉od)を N刀を変化して測

定した結果を図4.10に示す.これらの

結果から妨害の影轡は ND が大体 300 以上では一定になること

がわかる.

4.3.3 読出特性

1刀=160mA の場合について,1R 以外のバラメータは S 測定と

同様に固定し,1Rに対する出力を測定した結果を図4.11に示す.

この結果,出力電圧の大きさは IR にほぼ比例することがわかる

しかしこの場合も害込特性と同様,面積の効果が入っている可能

性のあることに注意しなけれぱならない

4.3.4 直流磁界の影響

試料の容易軸方向船よび困難軸方向に直流磁界をかけ,その大

きさを変化して出力の観測を行なった結果を図4.12(a)(b)に示

す.測定条件は S 測定と同様で ID=160mA のときの結果を示

す.直流磁界は前述のへルムホ】レッコイルのコイ1レσD の電流によっ

て加える.困難軸方向の磁界の極性は語駆動磁界の方向を正とす

る.この結果から磁性薄膜を記憶素子として使用する場合の外部

磁界は,容易軸方向土0.05Ce 以下,困難軸力向士0.20e 以下

に押えなけれぱならないことがわかる

4.4 駆動電流の最適値決定法

轟駆動電流,情報電流の大きさは上に測定したメモリづしーンの

特性のほか,それを供給する回路の可能性あるいは容易さ船よび

雑音などを総合的に考慮して決定しなけれぱならない.以下これ

らの要素と駆動電流との関係について述べる.

4.4.1 メモリプレーンの特性と駆動電流

情報電流の振幅 qo)は大きいほど出力電圧も大きくなる(図

4.フ)が,図4.8からわかるように ID がある値(これをIP"と

する)以上になると妨害の影響が現われ ID の増加とともに急に

増大する.妨害の影響は記憶素子として致命的であるから 10 は

10"以下でなけれぱならない.測定した試料ではこの値は1印の

値により変わり厶1・の大きいときは 160mA程度,小さいときは

20omA 程度である.

語駆動電流については,図47,4.11に示されるように書き込

みに船いても読み出しにおいてもその振幅が大きいほど出力電圧
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図 4.12 直流磁界の影響

Fig.4.12 1n丑Uence of Dc magnetiC 6eld

は大きくなる.そして実際の記憶装置では,読み取りと書き込ゐ

は同じパ】レスの立ち上ガゆ部と立ち下がり部で行なわれるのが普

通であるから,出力電圧の語駆動パ1レスへの依存性はさらに大さ

い.語駆動電流の上限は隣接ドットへの漏れ磁界による妨害の大

きさによって決まり,下限ぱ情報電流との一致によって一回で完

全な書き込みが行なわれ,前の状態の影響を受けないという条件

から決まる.

4.4.2 駆動電流を供給する回路の問題

トラυジスタを何本も並列に使用することを考えれぱ,原理的には

供給できる電流値に上限はないが回路は大きくなり,立ち上がり

も遅くなる.現在入手できる高速スィッチυづ用トラυジスタの最大

コレクタ電流は,ほとんど 50omA である.したがって 20omA

程度の情報電流は1本で供給でき問題ない.語駆動電流はIA程

度必要であるが,これは上記トラυジスタを2本並列に用いれぱ供

給できる.この場合必要な電流値が小さいほど回路の抵抗を大き

くすることができ,したがって立ち上がりを速くすることができ

る.以上から,電流を供給する回路から見れぱ清報電流は少々大

きくなっても問題はないが,語駆動電流は極力小さいほうが望ま

しい

4.4.3 雑音

読出信号に含まれる雑音の船もなものは語駆動パ1レスからの誘

導である.これはトラυスによって平衡駆動するとか,あるいは

語駆動線の特性インビーダンスを'小さくするとかしてある程度は小

さくできるが,いずれにしても語駆動電流の振幅に比例する、の

である.出力信号のほうは語駆動電流がある程度大きくなるとこ

れに比例しなくなるから語駆動電流をあまり大きくすると SN

が悪くなる.

情報電流は読み出しと時間的にずれているので,直接雑音源と

はならないが,読み出し線への誘導電圧が非常に大きくなんらか

の打ち消しを行なわないときは,読出増幅器を飽和させサイク1レタ

イムに影轡を与える.この意味で情報電流も一種の雑音源として

注意しなけれぱならない.

三菱電機技報. V01.38. NO.2.1964

-30

02

HⅡ

20

b。

03 04

(oe )

(
ン
三
)
(
X
.
ー
、
一
ご

(
>
E
)

03
(
>
E
)
キ
⑳

ノ

1

04

20一
ノ

(
く
E
)
。
、

(
>
E
)
 
R
 
羽

1
,
、

0
 
0
 
0
 
0
 
0

5
 
4
 
3
 
2
 
1

⑳
W



10

0 0.20.40.6081.01 21 4

ドット中央からの距離(血)

( 2 )

(a) W'OTd Drive Field

0 0.20406081.0 1 21.4 1.61820

ドット中央からの距離(血)

図

F地

(b) Digit Dtive Field

5.1 駆動線による磁場の強さ
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図 5.4 出力分布(BIP-100の

Output waveforms and their distribution (BIP-1000)
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動線情報線(従って出力線も)のビッチはそれぞれlmm,2.5mm

である.語駆動線の幅は 0.8mm,出力線の幅は 0.1mm で,情

報線は出力線の両側に03mm の間隔を%いて 06mm幅の2本

の線で構成されている.これらの線群は図2.10に示すビとく

0.1mm 厚のガラス基材エボキシ樹脂積層板からなる 0.035mm 厚

銅ハクづリυ卜回路で作られている.この場合の語駆動線ならぴに

情報線に電流を流してできる磁界分布を図5.1に示す.

5.2 機械的ヒズミの影響

蒸着した下地は図2.10に示すづリυ卜回路板ならびに補強板に

よってはさまれづレーυとして構成される.この場合機械的ヒズミを

下地に加えると磁ワイ効果により強磁性薄膜の特性が変化するの

で,組み立てならぴに取り扱いには十分な注意を要する.下地にど

の程度のヒズ三を加えたとき出力がどのように変化するかを調べ

るために,図 5.2に示すごとき力ワイ q奇歪)板を用いて測定した

その結果を図 5.3,5.4に示す.図 5.3 は 0.2mm 厚のガラスに

蒸着したものについてヒズミを加えない場合(上側,"ι=omm)

と加えた場合(下側,aι=1mm)とを比較したものである.図

5.4 は BIP-1000 についてゴι=0.omm (左上),ヨι=0.1mm

(左下),'1ι=0.2mm (右上),ヨι=0.3mm (右下)なるヒズ三

を加えて出力波形(後半のみ)を測定した亀のである.上記測定

結果は図5.2のうち A, B を組み合わせ用いた場合である

Fig 5.3

4.4.4 駆動電流の時問関係

サイクルタイムの短いときは大きな問題となるが,現在目標として

いる 10onS の場合はパルス幅,立ち上がりとも薄膜素子のスィ.,チ

ンづタイムより十分長くなり問題ないと考えられる.

図 5.3 出力分布(#6403)
Output waveforms and their distTibutions (#6403)

5.強磁性薄膜記憶素子の構成

5.1 駆動線,出力線の幾何学的諸元と磁場の強さ

ド.介の大きさは困難方向に 0.8mm 容易方向に 2.omm

ドットとド,トの間隔はそれぞれ 0.2mm,05mm である

強磁性薄膜記憶装置・前田・蒲生・酒井

6.むすび

計数形電十計算機の高速度記憶装置のーつとして,強磁性蒸煮

薄膜記憶装置の開発研究を行なっているが,それにはまずすぐ1

た特性をもつ素子を作ることが失決問題である.本文に粘いては

蒸着薄膜の物理的,電子的一般性質について述べたのち,素子製

作に関して必要ないろいろな特性測定法ならびに測定結果につい

(昭 38-11-8 受付)て述べた

で,

証駆

( 1 ) W. Dietrich. W.E. plobsteT and p. WOH: Nanosecond

Switching in Thln Magnetic Films,1BM Journal.189
A声,(196の
W. Dietrich and w.E. PTobster: Measuring switching

Speed of Magnetic Films, electronics.79. Jun 3,(1960)
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Gas molecules back・diHused through an oildi丑Usion pump increase the pressure on the high vacuum side of a vacuum system

and contaminate the so caⅡed "clean vacuum". Through 血eoritical study of the back diHusion of a three・stage oil diHusion

Pump, the pressure ratios were calculated and 血e 、ehavior of 血e back di仟Usion was investigated so as to consider methods of

diminishing it

As a result it is veri6ed that the valves of the tatio with H?, He and N9 are respectively about 4.3×10-42.6× 10-6 and 2.5

XI0-6, and that the f0ⅡOwing two methods are eHective to reduce the back diHusion

1. A method to keep the fore pressure of t11e pump low

2. Another method to impTove the constTuction of the pump so as to make fUⅡ Use of vapor jet

油拡散ボンプにおける逆拡

藤永敦、・鳥取

1.まえがき

拡散ボυづに粘いては,ボυづの低真空側の気体分子のいくらかは

高真空側に逆拡散し,とくに軽い気体ほど逆拡散する割合は多い

高真空側に逆拡散した気体分子は真空系の圧力を増し,かついわ

ゆるきれいな真空を汚染するなど真空々間に悪影響を及ぼす、.最

近われわれはこの逆拡散した気体分子による影響を無視できない

ほど低い圧力の真空を得る超高真空装置,または軽い気体を%も

に排気する装置,たとえぱ宇宙室,づラズマ装置などを扱う機会が

多いので,逆拡散を少なくする方法を得る必要が生じた.ところ

で従来3段油拡散ボυづの逆拡散現象は実験的に調べられて船り,

その割合は水素で 10-3,窒素で 10-7 程度といわれているが,わ

れわれは3段油拡散ボυづの逆拡散現象をまず理論的に取り扱い,

気体分子の逆拡散の様子船よびその割合を調べ,逆拡散を小さく

する方法について考察し大_.

Research Laboratory

Back Di什Usion of oil Di什Usion pumps

Atsushi FUJINAGA . Hiroshi TOTTORI

UDC 535.15

2.1 逆拡散の理論

3 段油拡散ボυラの各ノズ」レから噴射される蒸気流の中を低典

空側の気体分子が高貞空側に逆拡散する様子を示t理論式を気体

論船よび流体力学から求める.速度 q の蒸気流の中の気体分子

π個のボンづの軸方向(図 2.1)の密度コウ配 d光/d工は気体論

の拡散の式から

dπ dl=一π・πdq D (2.1)

となる.ここでπdは蒸気流の分子密度, Dは蒸気と気体分子の

相互拡散係数である. q はボνづの動作条件が一定ならぱ一定と

考えてよく,πd 羚よぴDは蒸気流の温度により蒸気流を軸方向

に単位長さに分割して考えると,その部分では温度が一定と仮定

すれば一定値を取る.したがって式(2.1)は各単位長さしにつ

いて積分できて

九一Cι D " (2.2)

となる.積分定数Cを分割された単位長さの下限の気体分子密度

とすると,πは上限の気体分子密度になるから,この比γ.は

(2.3)ン=e D

で表わされる.

われわれの計算ではボυづの動作液は alkyl・naphtalene (Lion-

A)で,蒸気圧力は図 2.2 に示す、のとされているので,πd は

Boyle・charleS の法則により,蒸気圧 P を' torr で表わせぱ,

πd=1.33× 10-3X Pえr (たは, Bolt.mann の定数)・・(2.4)

となる

2.理論的方法

吸気口, B:排気口,
C:外管 Nb N2 身よび N3
ノズル X:ポンプ軸 Y,蒸
気流の広がりである.

図 2.1 3段油拡散ボυづ

Fig.2.1 Three stage
0Ⅱ diHusion pump
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r は蒸気流の温度( K)である

蒸気がノズjレで断熱膨張して得る速度 q は流体力学から

0・V'器b・(群)Y (2.5)

で表わされる.ここには作動油の比熱比, R は気体定数,フ。は

ノズルののどの蒸気の温度, U。は作動油の分子量,ア。" PO'はノ

ズ」レの出口とのどの油蒸気圧の比である.ア0"アイはノズルののど

と出口の面積比 SイS。"との間に

(421) 89

(2.6)

の関係があり, S。"船よび S。'はボυづの構造から既知の値であ

る.式(2.5),(2.のより油 Lion-A は K が 1.05, M。が425

であるとする.蒸気と気体分子の相互拡散係数 D は気体論から

0・瓢,('即咲誇ゞ(乎)、' (2.フ)

で表わされる.ここに M。は気体分子の分子量, d0 兆よびσ。

は,それぞれ蒸気および気体分子の直径である.被排気々体を水

素,へりウム,窒素として計算を行なっナこ. M。,σ0 船よび d。は表

2.1 に示す.7 は蒸気の温度( K)である.

蒸気流の温度 r。兆よび T は後述するようにボυづ内の温度を

実測し,また蒸気流の広がりから温度コウ配を求めることによっ

て得られた.

(群,)'黒1侮)ニ・偽1)"司(、1゛・',

A 'B C

表 2.1 H。, He, N2 船よび alkyle・naphtalene (Lion・A)

の分子量粘よび直径

X

/'

分子量

γ

分子の適径σ(A)

2.2 3 段拡散ポンプ

理論式を適用しようとする 3段油拡散ボυづは,図 2.1 に木し

たような構造のもので口径が 60mm である

図に船いて A 兆よび B は,それぞれ吸気口と排気口を示し,

NbN2,N3 は油蒸メ、を噴射するノズルである.逆拡散する気体分

子は排気口 B から蒸気流の中を吸気口 A に向う.

式(2.5),(2.のより蒸気流の速度 q を計算するのに必要な

ノズルののどと出口の面積比 Soyso"は,ノズル N1 から N含, N3

と順に 0.57,032,0.128 である.また蒸気流の広がり方は各ノ

ズルについて,図 2.1 に点線で示すように円スイ形になり,ボυラ

の軸を之軸,これに直角にノズルの出口の平面上に y 軸をとる

と,円スィの式は NbN.船よび N3 につき,それぞれ次の式で

表わされる.(之, y の単位は Cm とする.)

ハ4

b

1蒸気流の部分
1■よびⅡ蒸気流の部分
Ⅱ蒸気流の部分
1蒸気流
Ⅱ蒸気流
単位長さの上限
単位長さの下限
1蒸気流とⅡ蒸気流の境外面

/:蒸気流の流れている方向
求ノプの軸方向

図 2.3 二つの蒸気が流れて
いる区の単位

Fig.2.3 The unit of the se
tion in which two vapoT je
are steamlng

0

1.,

A:
B:

C:
J I :
J,:
α:

6

a

)

^

冒

.

Lion.A

~425

460

440

420

40

380

360

1:

E:

D:

'!゛ミ辻、

yjl=一」(之+07)+074

yπ=ー(エ+0.8)+1.5

yj3=一」(之+1.3)+2.3

ノズルののど

ノズルの出口
ノズルの出口より

釣 40mm
はノズ油の巾添字 1,?,3

ルの段数

、、

C:

図 2.4 蒸気流の温度測定点
Fig.2.4 MeasuTed points
Of vapor temperature.
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420
凶
400

岨 380

360

、

2.3 理論式のポンプ

図 2.1 に示したようにノズルの出口と円スィ形の蒸気噴流が外

管に達する位置で,このボυづを輪切りにし,これを上から1区

ないし6区と呼ぶことにする.さらにこれらの区を上から順次単

位長さ(1Cm)に分割するが Icm 以上の半端ができるときは最

後の単位に加えることにした.1 種類の蒸気流のみが流れている

2,4,6 区の単位長さについては,7 船よび q を'一定とみなし

て式(2.3)がそのまま適用できる.2種類の蒸気流が流れ,また

高真空側の空間カミ入り込んでいる 1,3,5 区では取り扱いが複雑

になるので図2.3 に示すように蒸気流にしたがって単位長さを

油拡散ボυづに太ける逆拡散・藤永・鳥取

リ

^^

、、、、、
1、^^!'.、、
^^

^400

ー・・ー・・300
ー・ー・・250

ウム

2段蒸気流

加熱電力いⅣ)

480

460

440

420

400

、ミミャ゛^、.1

^^

一』.'i ^ニ;、1:

、、ミ、

".^':

ノスルの
のと

詐

(2.8-1)

A,B,C の三っの部分に分ける. A 船よび C の部分では 1種類

の蒸気流のみが存在しているから式(2.3)をそのまま適用するこ

とができる.また B の部分にっいては気体分子は単位長さの下

限から蒸気流の境界面yまでをⅡの蒸気流の中を,その面 yよ

り上側は1蒸気流の中を上方向(ボυづの軸方向)に逆拡散すると

仮定すると, B の部分の平均の気体分子の密度比ツSB は式(2・3)
を応用して

ー・(2.8-2)

1■、.^_

5

図
2.5Fig.

"之ミ:÷h、、、
闇、T'、

15 25 35 45 55 65

ノズルの出口からのIE離(mm'

2.5 各蒸気流の温度
Temperature of vapot jets.

(2.8-3)

,,一ι町{・、"・"・「""・"}ル""".・"
で表わされる.ここに 4 粘よび 6 はⅡ蒸気流のノズルの出口か

らの距離で表わされた単位長さの上限と下限で,0,はⅡ蒸気流の

広がり方を表わし式(2.8)に示している.'およぴルは1蒸気

流発よびⅡ蒸気流に関するものである.以上でA,B,C の各部分

にっいて気体分子の密度比ツS',7SB,7SC,は計算可官をとなる・
ここで同じ蒸気流内での横方向の拡散は容易であると仮定すると

ツS召と7SC は面積平均することができ,これらの単位長さでは各
蒸気流にっいて気体分子の密度比ン町船よび 7町を求めること
が可能となる.
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2.4 蒸気流の温度

図 2.4 ゛」木したノズ】レののど 1,出口 E オぶよび出口の、F約

40mm の位置 0 の各点で定格加熱電力 350W %よびその近傍

250W,30OW,40OW の温度を測定した.測定はボンづの高真空

側から導かれた 0.6mmφのアルメ】レ・ク0メル熱電対で行ない,測定

中は気体分子の圧力が一般の使用状態と変わらないようにボυづ

の高真空側の圧力を 8×10-6torr 以下に保ち,補助側Ⅱネ油回転

ボυづで排気した.蒸気流の温度はこの測定した温度を基準に蒸

気流の広がりから温度コウ配を計算することによって得た.結果

は図 2.5 に示す値になる.

この結果から3段ノズ1レから噴射する蒸気流の温度が最も高く,

2 段,1 段蒸気流と低くなっていて,各蒸気流はノズルの出口か

ら 15~25mm の間で比較的急な温度減少を示している.また

50W の加熱電力変化に対して約 5゜C の温度変化が認、められる.

3.1 逆拡散の様子

式(2.3)を計算して得られた各単位長さの 7.から,ボυづの

加熱電力が 350 W で,排気口に船ける窒素の密度を・1 として,

逆拡散する窒素分子密度の分布は図3.1の右側の線で示したよう

になる.この図から蒸気流はノズルに近い部分では窒素の逆拡散

をよく阻止するが,ノズ】レから 25mm 程度離れると,その阻止の

力は大きく減少する.このため外管Cに近い部分を気体分子は船

、に逆拡散していることが明らかになった.この逆拡散阻止の力

の減少は蒸気流の温度減少によると考えられる.同じ図3.1の力

は各範囲の上限と下限の気体分子の密度比であるが,1,2 段蒸気

流は図 3.1から逆拡散阻止の力を,次のノズルの出口に達するま

でにほとんど失っていると考えられるので,力b γπ, yj3 は,そ

れぞれ各蒸気流によって得られる密度比と見なせる.とのツj の

図から2段蒸気流が最もよく逆拡散を阻止し,3 段,1 段蒸気流

と逆拡散阻止の力は小さくなっている.図 3.2 にツjの値を各加

熱電力船よび3種類の気体について示した.各 7jとも加熱電力

の増力Ⅲこよって減少し,また気体の種類に対しては軽い気体緑ど

大きくなっている.しかし3段蒸気流の 7仰は,2 段蒸気流の

3. 結
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排気口の密度を 1 とし 0.5,0.1,0.05・・・・の等密度線で表わした.
また,"は各蒸気流の密度比である

図 3.1 逆拡散している N2 の密度分布

Fig.3.1 Density・distribution of the back.di丑Using N。.
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Fig 3.2 Ratio of density obtained by vapor Jets
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図 3.3 3段蒸気流によって
ノズルの下の 37mmの間で
得られた密度比(カリ
Fig.3.3 Ratio of density
Obtained vapor jet (3) for
distance of 37mm under

the nozzle

)πに比較して加熱電力による変化も少なく,また気体の種類に

よる力の差も小さい.これは3段蒸気流が図 3.1からも示され

るように排気口を完全に%船うように広がらないため,逆拡散気

体分子が,3段蒸気流で被れていない排気口の上部から,逆拡散

阻止の力の弱くなった2段蒸気流の中を広がることによって密度

を減少させながら逆拡散するからと考えられる

図 3.3 に示した力3'は排気口がないものとして3段ノズルの

出口から下 37mm までに3段蒸気流によって得られる気体分子

密度比である.この図から3段蒸気流による逆拡散阻止の力は,

他に比較して強いのであるが,排気口が3段ノズ】レの近くから開

いているのでその力を十分出しきっていないといえる.

3.2 逆拡散によるポンプの圧力比

図 3.2 の力を掛け合わせることによって,ボυラ全体で得る

気体分子密度比γは各加熱電力船よび3種の気体について図3.4

に示したようになる.密度は圧力に比例するから 7 はま九ボυづ

全体で得る圧力比ともいえる.

この図 3.4 から7 は気体分子が軽いほど大きく,また加熱電

力が増すと小さくなり,この加熱電力による変化は重い気体の7

ほど激しいといえる.
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4.考察

4.1 理論的結果と実験的結果の比較

ボυづ(6のの低真空但Ⅲこ電離真空計およびりークコックを,高真

空倶Ⅱこ B-A 形電離真空計船よびオメガト0ンを取り付けた装置で

低真空側仂、ら圧力を一定(5×10-4tort)に保ちながら水素,へりウ

ムおよび窒素をりークさせ,各加熱電力で動作した場合に,高真

空側に逆拡散する気体分子をオメガト0ン船よび B-A 形電離真空

計で測定した.この方法によるとオメガトロυによる測定値は,種

々の測定条件に郭けるボンラの圧力比ンの変化を表わしていると

見てよい.オメガトロンの定量的な測定は現在のところ困難なので,

7の値は電離真空計の指示値から計算した.この測定結果を図4.1

に示す、.窒素を流したとき兆よび加熱電力の大きい場合は測定困

難なほど逆拡散は小さかった.ただし高真空側の圧力は約5×10-8

t0賀であった.この実験結果と比較するため式(2.3)から計算

したγと加熱電力の関係を表わすと,図 4.2 のようになり,図

4.1,4.2 の 7 の変化の状態はかなり良く一致しているといえ

る.

4.2 逆拡散による影響を小さくするには

逆拡散した気体の分圧鳥は排気口の圧力(肯圧)を四,とす

ると, P。=γ乙で表わさ舮る.したがって,。を小さくするには

背圧乙を小さくするか,圧力比 7 を小さくするかである.背

圧乙を小さくするには,背圧側を別の拡散ボンづなどで排気す

ることにより可能である.拡散ボυづ2台をシリーズに接続して排

気した場合,高真空側と背圧側の圧力比は,加熱電力 350W の

とき水素,へりウム,窒素に対して 1.8× 10-フ,6.8× 10-8,6× 10一柁

と計算でき,はなはだ小さい値となる.次に圧力比 7 を小さく

するには,ボυづの加熱電力,作動油,ボンづの構造などの7 に与

える影響を調べる必要がある.

加熱電力が増せぱ7が減少することは結果のところで尓したが

加熱電力が増せぱボυづの作動油の加熱分解,貞空系への侵入な

ど逆拡散以外の害が現われる.このため種々の気体に対して最適

加熱電力があるといわれ,この電力より増せば排気速度が減り,

到達圧力が高くなる.したがって加熱電力を増して7を減少させ

ることは好ましいことではない.

次に作動油の分子量 M。は 300~600 程度,また直径ン。は,

8.5~11A 程度であるといわれてぃる. K は〕より大きく 2 以

下である. U。が 600 から 300 に小さくなれぱ, q は約 1.4 倍

速く,また K が 2 から 1.05 になれば 1.25倍速くなり,γ。が

大きくなれば D が小さくなって,それぞれ逆拡散を阻止するの

であるが,これら M。,ツ。, K による 7 の変化量は小さく,一般

に M。が小さくなれぱツ。も小さくなる.またM。が小さいほど

油の蒸気圧九d は高いといわれ,真空系への油の侵入が多く,逆

拡散阻止には良いが,他の拡散ボンづの欠点が現われるようなこ

とにもなる.したがって,油を変えることによって圧力比7を小

さくすることは,効果的な減少のさせ方ではない.

ボンづの構造については,図4.3 に示すような形に改良すれば,

55× 10-

、

Hキ

25×10 3×10、'

~＼He

＼、_'＼
1.4× 10-' 1.6× 10

5.むすび

一般の3段油拡散ボυラは,供試のボυづとほぽ同じ構造をし

てぃるので,逆拡散の様子粘よび圧力比はこのボンづとほぼ同様

であると考えられる.したがって圧力比は水素,へりウム郭よび窒

素に対して 43×10-4,2.6×10-4 発よび 2.5×10-6 程度である

逆拡散の真空々間への影響を少なくするには,次の2方法が効

果的である.

1.ボンラの皆圧を低くする.

2.ボンづの構造を改良して,蒸気流を十分に利用する

(昭 38-11-8 受付)

I×10"

250 300 400

加熱電力(W)

ツの変化はオメガトロソにより,
数字は電雌真空計による圧力比
の値.

図 4.1 実験的に得られ
た圧力比

F1号 4.1 Experimental
Value of the ratio

(423) 91

.コ
一ιA

＼

4气 5× 10-4

)

団

、

气

改良された点け3段ノズルから排気
口までの距離と蒸気筒の形である
Y は蒸気流の広がり

図 4.3 逆拡散が少なくなるよ
うに改良したボυづ

Fig.4.3 1mproved pump to
decrease the back・di丘Usion.

300 350

加熱電力(W)

図 4.2 理論的に得られた
圧力比

Fig.4.2 Theoretical
Value of the l'atio.

250 400

3 段蒸気流の逆拡散阻止の力もほぼ十分に働かすことができ,ま

た蒸気流の広がりによる逆拡散阻止の力の減少もある程度防止す

ることができると考えられる.このような改良によって7は加熱

電力 350W で水素,へりウム船よび窒素について 4.25×10-4,

2.6 × 10-4,2.46 × 10-6 から 1.18 × 10-フ,52 × 10-0,2.1 × 10一幻に

減少することが期待される.ただしこれらの改良によっても排気

速度は変化しないと考えられる.これらから7を'小さくするには

ボンづの構造を改良するのが,他の弊害を起こさず,最も効果的

であると考えられる.またとくに7を小さくすることを望む場合,

4 段ノズjレにする方法も,より効果的であると考えられる・

^
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長_葡_解_房

1.まえがき

リアクト】レは用途牙1Ⅱこ分類すると非常に多種になる.たとえぱ,

電力用分路りアクトル,限流りアクトjレ,整流器用の直流りアクト1レ,起

動用りアクトル,直流を励磁してりアクタυスを変化させる直流励磁

リアクトルなど,しかし使用目的は回路に直子Ⅲこ接続する場合は,

限流あるいは電流制御のためであり,並列に接続する場合は,遅

相容量供給のためである.

リアクトjレを構造上で分類すると,

電力用

空心形

鉄心形,空ゲキあり,

鉄心形,空ゲキなし,

直流励磁巻線付

に分けられる.

電力用りアクトルとして使われるものは,最近超高圧送電系統,

あるいは高電圧ケーづル系統の増加によって遅相容量供給装置と

しての電力用分路りアクトル,中性点りアクト1レ,古くから中性点接

地装置として使われてきた消弧りアクト】レ,船よび低,高圧配電系

統に使われる限流りアクトjレがある.本解説ではこれらの特性,構

造について記す.

リ ア ク

ぱ比較的簡単に,正確に求められる.

ι=4X光9XたX I0-10 H

ただし松全巻線数

え: C 24,ι 6

ト

2.限流りアクトル

限流りアクトルは直列りアクトルとして最もよく使用されているも

ので,その定格容量はだいたい線路容量の 500 程度以下で,3,

6kV 以下の配電線の各っイダーに入れるのが普通である.目的は

短絡電流を制限して,他の機器の機械的,熱的保護をし,あるい

はシャ断器の所要シャ断容量を低減することである.このために

は,あらゆる電流でりアクタυスが変わらないことが必要である.そ

こで,飽和特性を持つ磁性材料は使わず空心形が採用される.

2.1 特性

(1)りアクタンス

空心りアクトルのりアクタυスは巻線の巻数と形状によって決まる.

インダクタυスの計算は古くから種々試みられているが,次式によれ

jレ

(2)機械力

短絡電流を制限する目的のりアクト1レであるので,過電流時,巻

線に大きな電磁機械力が働く.限流りアクトルに船ける回路短絡時

の最大電流は,りアクトルのイυeーダυスのみによって制限される

短絡電流としている.空心りアクトルに発生する磁束の分布を図示

すると,図2.2のように電磁東は巻線と直角方向にできるので,

機械力は磁束と直角方向で巻線を押しひろげる方向に働く.この

過電流時の電磁機械力は次式によって計算される.

半径方向に働く機械力

過電流i机によって,図2.2のような磁束分布を生じたと仮定

して,任意の層 d"に働く機械力を求めると,

0.08π2(i,,π)24え
(2.2)dFy= 〔dyne〕

6C2

上式を工について 0 から 6 まで積分すると,

(2.3)Fツ=1,280(i机π)2παみX I0-,0 〔kg〕

軸方向に働く機械力

半径方向の磁束密度に対して,軸方向の磁束密度をα00 と仮

定すると,

山

(2.1)

α:コイ1レ平均半径

より図 2.1 より求められる.

内 敦*

三菱電機技報・ V01.38. NO.2.1964

M

4

2 0.01

C/6

0.2 0.3 0.50.1

C/Z。

図 2.1 リアクタンス係数

Fig.2.1 Reactance factor.

10063

上式を y について,0 から 62 まで積分すると,

0.2

0.05

05

0.1

dF

αは巻線の形状によって異なるが,10~2000 程度である.

2.2 構造

(1)乾式限流りアクト」レ CL 形

限流りアクトルの構造は,面積率のよい,機械的に強い円形コイ

】レが採用される.前記のごとくりアクタυス変化がないことが望ま

しいので乾式とするのが一般的で,20kV 回路までは乾式とし,

30kV 以上は絶縁構成上,油入式とする'

乾式りアクトルの構造は図2.3に示t.上記のごとき電磁機械力

に耐えるように,十分な機械的強度を持った構造にしなけれぱな

らない.一般に巻線は軟銅撚線を使用するが,とくに大電流の、

のには銅管,銅帯が使用される.この巻線を従来はコυクリート,ま

0.08π9α(i机?1)94y

F。=-X に80(i仇π)9απ41006× 10-10 〔kg〕(2.5)

B

図 2.3 空心乾式限流りアクトル
Fig.2'3 Dry type current

Iimiting Teactor.

92 (424)

6

1

〔dyne〕

^^四'

ノノノ、＼ ＼

図 2.2 空心りアクトjレ磁束分布
Fig.2.2 Flux distribution of
alr coTe teactor.
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たは木によって支持していたが,最近はボリエステ】レ樹脂で作られ

たクリートで導線間の絶縁距離,機械的強度を保たせ,ボリエステ】レ

樹脂の台に,エボキシ樹脂とガラスローピυづで圓定される.この方法

により従来のコυクリート形より 10 倍も機械的強度のあるものを

製作している.足は普通支持ガイシを使用しているが,金属部分

はすべて黄銅製を使用して,局部過熱を防いでいる.三相では縦

に3台積重ねた構造もできる.この場合は相互のりアクタυスに影

響しないだけの相間寸法をとらなけれぱならない.

(2)乾式シャヘイ形限流りアクトル MSP 形

空心りアクトルは磁束が巻線の外部空間を通るので,キューeク」レな

どに内蔵する場合は,りアクトルのりアクタυスに影響しないように,

あるいはキューピクルが過熱しないようにすると,牛ユーeクル寸法が

相当大きくなる.これを防ぐために巻線の両端に磁性金属小片と

コυグ」ートを混合して作った磁気シャヘイ板を取り付け,磁束の通

路を定めたものがある.図2.4に示す.

このように磁気シウヘイした場合,りアクタυスは式(2.1)の計算

より 1000 程度増加,短絡時には 4~590 りアクタυスが減少する.

しかし,隣接コイルの影轡は少なく絶縁距離までに近づけても,

2%程度の誤差である.このため,りアクbレ占有面積は非常に小

さい.この定格限度は線路容量の 1%以下,6kV 回路以下であ

る

」

リアクトjレなどの大容量器には後老の構造をとる必要がある.この

場合,シールドの飽和特性により 20~30%りアクタンスが変化する

ことを考慮しなけれぱならない.

2.3 設置上の注意事項

シャヘイ形りアクトjレ,油入式りアクトルの場合は問題ないが,乾式

リアクト】レを設置する場合注意すべきことは,空気中に磁気回路を

作るので,近接して金属を置くと,金属が加熱したり,磁性体や

他巻線ではがbクト」レのりアクタンスが変化したり,磁性体,他巻線

が加熱される.磁性体,他巻線との間の必要な間隔は図2.5に示

す程度である.りアクトル外部の非磁性金属の 60CS に粘けるウズ

電流損は,概略次式で得られる.

ι2B210-13
(2.6)W三=^〔wcm3〕

ρ

ι=磁束に直立した面の最少幅 Cm

B=最大磁束密度

P=金属の固有抵抗μncm3

リアクト】レ外部の磁束密度を,ある程度正確に計算するには Dwight

の式カミある.

(3)油入式限流りアクト】レ 0CL 形

30kV 以上の回路電圧系統に接続される限流りアクトjレは,耐電

圧的に油入式とする.空心りアクトルを油入式とする場合は,外部空

間を通る磁束によってタンクが加熱船よぴりアクトルのりアクタンス

が変化しないようにしなけれぱならない.これを防ぐには二つの

方法が考えられる.ーつは,タυクが加熱しないだけの距離をと

つて,タυク材料に非磁陛金属,ステンレスなどを使うか,他は,タυ

ク内面にケイ素鋼板などの強磁性体で磁気シャヘイするか,非磁

性金属,銅,ア1レミなどでシー】レドする方法カミある.従来あまり油

入式限流りアクトルで大容量のものはない.小容量のものは前者で

製作するのが一般に経済的であるが,今後電力系統のルーラ系統用

付近コイル

技術解説

)

B"-A(BC-

πNI
A-^
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B=1十^

図 2.4 MSP 限流りアクト」レ
Fig 2.4 Msp type
Current limiting react01
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磁性体,コイルとの必要間ザキ
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alr coTe reactor to magnetlc
metal and coil.
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電力用りアクトル・山内

傾図 2.6 空心りアクト}レの外部
磁束密度

Fig.2.6 Externa1 丑Ux density
Of ait core reactor.

U

S

1=電流N=全巻数

となり相当複雑になるので簡単にするためには次式で計算すれぱ

安全側である

VXI08

BC=444fNS
BC: G

ν:

S: cln2

N:

コイjレ内部磁束密度

rmsV りアク"レの電圧降下

コイjレ平均断面積

コイル巻数

コイル平均断面積

金属面でコイルを中心とした円筒の断面積

(2.9)

B=G 金属面に%ける磁束密度

磁性体の損失は磁性体を通る磁束の量が決定しにくいので,正確

に知ることはむずかしいが,りアクトルのりアクタυスに影響しない

B=B

(2.8)
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^ 技術解説

程度であれば,普通鋼板で前記式で計算した磁束密度で lkg=

22W kg 2kg-4.4W kg 程度である.

3.分路りアクトル

分路りアクトjレは送電系統に並手山こ設置し,遅相容量の供給設備

として使われる.最近,長距離超高圧送電線の新設,都市に船け

る高電圧ケーづ1レの多量設置に伴い,送電系統の対地充電容量が

急、激に増大した.このため夜間,休日などの軽負荷時の進相容量に

よる系統電圧上昇が問題となり,遅相容量の供給設備が必要とな

つてきた.

従来,調相機としては同期調相機,または電力用コυゞンサが採

用されてきた.同期調相機は進相容量,遅相容量ともに供給でき

るので電圧調整が連続的にできて有利であり,また系統運転上,

種々の機能を発揮する.しかし回転機であるため多くの資材を必

要となる.これに対して分路りアクト1レは静止機器であるため,経

済的に安価であり既設電力用コンゞンサのあるところはもちろん,

調相機を新設する場合、電力用コン手ンサと分路りアクト1レを採用し

たほうが経済的であり,保守,点検が容易で運転損失が少なくて

すむなど,技術的経済的に一長一短あって,両者優劣がつけかね

る状態である.

以上のことから,近年国内各電力会社で注目され,昭和34,35

年頃より盛んに計画実施されるようになった.

わが国に船ける分路りアクトルの定格は

3φ, 11~フ7kw', 5~40MVA

で,標準的容量は 20MVA である.当社は電源開発南川越,西

東京変電所 40MVA を納入し,現在わが国最大容量である.国

外に船いては,米国では豊かな資材から同期調相機が多く採用さ

れているようであるが,欧州では比較的早くから分路りアクトルに

着目し,採用されている.とくにスエーゞン,ソ連などでは 220kv,

440kV 送電回路に直接接続されている模様で,容量も単器で40,

50MVA が多く採用され,150MVA のものもある.

分路りアクト」レの構造は外観は従来の三相変圧器の低圧づ.ワシυづ

を除いたのとほとんど変わらない.中身は小容量のものでは鉄心

(空ゲキあり)形とし,大容量のものでは空心形としている.

3.1 鉄心(空ゲキあり)形

空心りアクト」レに成層鉄心をそう入すれぱ透磁率が大であるため

巻線と鎖交する磁束が非常に大となり,イυ,クタンスは著しく大と

なる.ゆえに大きなりアクタυスを必要とする場合は,空D形に対し

て鉄心りアク"レが有利である.しかし,過電圧あるいは電流によ

る鉄心の飽和により,りアクタυスが激減する.また波形のヒズミが

大きくなる.この欠点を補うため,鉄心脚に空ゲキを設けて鉄心

の飽和を防ぐ.普通空ゲキは漏れ磁束のふえるのを防ぐため数個

所に分けてそう入する.一般に鉄心(空ゲキあり)形分路りアクト

ルの構造は三相3脚鉄心を採用し,鉄心脚部に細分化した空ザ千

を入れたもので 20MVA 程度までの小中形りアクトルに採用され

る.

3.1.1 特性

(1)りアクタυス

鉄心飽和にいたらない範囲のりアクタンスは次式によって求めら

れる.

省 9"'＼1之二~、、}.' '

(3.1)

μ.:鉄心の透磁率全巻線数π

S: Cm2 鉄心断面積 1: cm 鉄D長さ

全空ゲ千長さ1。: ctn

しかし,実際には空ザキ部分に船いて磁力線のっりンジーンづが起

こるので 10 式は正確でないが正確に求めるためには相当複雑で

ある.必要な空ゲキ長さを簡単に求めるのに次のような実験式が

ある.

4π九9S

一ιμS+ι。

図 3.2
Fig.3.2

94 (426)

(3)突入電流

変圧器で差動継電器の制定で問題になる突入電流現象はりアクト

1レでも起こるが,一般にりアクト】レの鉄心に船ける磁束密度は,

12,00OG 以下であり空ゲキをもっているので突入電流は常規電

FS=ー (3.3)

20MVA 分路りアクトル
20 MVA shunt teactor.

(Nの
1。=25^〔cm〕 (3.2)

一般に磁束密度は 12ρ0OG 以下であるから,30%程度の過電圧

ではりアクタンスの変化はない.

(2)空ザキをはさんだ鉄心づ0ツク間に働く力

鉄心形りアクト】レは空ゲ千間に吸引力が働き,これが振動騒音の

原因となる.空ゲキ間に働く単位面積あたりの力は次式となる.
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入
流に比べてあまり大きくない.

リアクトjレ投入時の過渡磁束変化は

φ=φ机(- COS(ωι十δ)十COS δXe一勇ι (3.4)

φ抗.常規に船ける鉄心の最大磁束

で表わされる・式(3.4)より磁束変化が最大となるところはδ_0

または 180 で今'=0 とす'れぱφ一2φ伽となる.

φ=2φ仇の最悪の場合を考えると,常規磁束密度 10ρ0OG とす
れぱ最悪 20,00OG となる.

リアクタンスは式(3.1)で計算されるが,10,00OG と 20,00OG

の時とではりアクタンスの変化はμ'によってのみ変わるが,1μ.
の項は 10 の項に比べて 10,00OG の時ではμ.>1ρ00 であるか

ら,非常に小さい.20ρ0OG の時はμ.>100 と思われるから,
μ.=100 としてもりアクタンスの減少は 10%以下である.

ゆえにδ=0 または 18ぴで投入された場合のし=0 の突入電
流波高値は,常規電流実効値 1とすれぱ,

10m。"=2X V互"1× 1.1 3.11 (3.5)

と考えれば十分である

(4)損失

分路りアクトルは,変圧器と同様成分の損失がある.また,変圧
器同様,損失が少ない方が好ましい.鉄心(空ゲキあり)形りアク

トjレの損失には次のものが考えられる.

PR 損,鉄損,巻線,タンク,端ワクなどのコイル付近の漂遊損.
変圧器の損失は鉄損, PR損,漂遊損に測定上分離することがで

きるが,りアクトルの場合は全損失が測定され,12R 損が計算上
わかるのみで鉄損,漂遊損に分離することはむずかしい.

そこで,損失の計算は試験により確かめられないので鉄損と漂

遊損をおのおの計算することはむずかしいが,概略

鉄損変圧器の鉄損X13

漂遊損 12RX13

程度であり,逆にこの程度の損失に%さえるように空ゲキ寸法,
導線寸法を選ぶ.

3.1.2 構造

(1)巻線

一般に変圧器のビときタ,,ラはないがりアクタンス調整用,タッづ
をもうける・りアクタンス調整には空ザキで行なう場合と巻線で行

なう場合があるが,ごく小容量以外は巻線で行なう方が簡単であ

る.巻線構造は内鉄形変圧器と同様に,60kV以上では,Hisercap

巻線を,30kV 以下は連続円板巻線を採用している.導線に鉄心

空ゲキに船ける磁束のっりンづンづ効果を考慮して,縦横ともにな

るべく細分する.

(2)鉄心

鉄心構造は三相変圧器と同様,三相3脚鉄心カミー般的であるが

単相3脚鉄心一脚巻,三相5脚鉄心を採用される場合もある.単相

3 脚,三相5脚鉄心を使用する目的は,りアクトル鉄心脚には空ゲ

キをもうけてあるため,機械的に強固な構造にする.空ザ牛部の

工作が容易である.各相りアクタンスが合わせやすい.タυク壁に対

する漏れ磁束を両側脚によって磁気シャヘイすることになる.な

どの有利さはあるが,重量が大となり経済的に高価になるので空

ゲキ部分の工作,機械的強度に注意して3脚鉄心を採用する

(3)空ザキ

一般の変圧器の騒音の原因およびその低減策にっいては多くの

実績,交献が発表されているが一ワクトルにっいては騒音発生の機

構がやや異なり,変圧器の騒音低減などをそのまま適用するだけ

では十分でない.変圧器に船ける騒音の音源はケイ素銅板の磁歪

応力による振動と鋼板継目の磁気的吸引力による振動が主たるも

ので,これらの振動による変圧器各部の二次的振動が加えられる.

空ザキ付鉄心りアクトjレにおける騒音の音源は上述変圧器騒音の

音源に加えて,鉄心脚部に多数の空ゲキを有することから,空ザキ

上下鉄心づ口・ワク間の磁気的吸引力により,鉄心積層断面と空ゲキ

充テン物面の間に磁束密度の2乗に比例した強さの吸引力による

振動を発生する.その他,これらの振動により締付力の及ばない

切板端部が多いため切板端部が相互に振動し合って騒音を発生す

る・以上のことから,空ゲ千付鉄心りアクトル独特の騒音源を抑圧

すれぱ振動機構を一般変圧器と伺様にすることができ,これまで

変圧器に用いられてきた騒音低減策を用いることによって十分な

成果を期待しうる.そこで,空ゲ千充テン物にべークライト板を使

用し,接着剤により上下鉄心づロックに接着し,鉄心と空ゲ牛をー

体とし,ついで空ゲキ部分を周囲からバテ状接着剤で固定し,振
動発生源を完全に包囲する構造をとってぃる.

(4)コイル押え,タイポルト

変圧器ではコイル押え,タイポルトは鋼板,棒を使うが,分路リ

アクトjレの場合は変圧器のごとき短絡機械力を考慮する必要がない

技術解説

図 3.5 空心形分路りアクト】レシールド鉄心構造
Fig.3.5 Shield core of air core type

Shunt Teactor

(427) 95

図 3.3

Fig.3.3
分路りアクト】レ鉄心構造
COTe construction of
Shunt reactor.

電力用りアクトjレ・山内

図 3・4 空心形分路りアクトル中身構造
Fi8.3.4 Coil assembly of air coTe

type shunt reactor.
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^ 技術解説

のと,空間磁束が多いために,大容量器ではコイ1レ押えにガラスボ

リェステル積層板を使用して漂遊損を低減する.またタイポ1レトは,

黄銅,ステυレスなどの非磁性鋼を使用する方が好ましい・

(5)外部構造

前述のようにりアクトルは騒音振動の大きいもので,当社では大

容量器では空ザキを接着するのを標準としているが,20MVAで

70phon,10MVA 66Phon 程度であるので,そ'れ以下κする場

合は防音畦徽造とする.また,空ザキを接着しない場合は80~90

Phon にも達するので防音壁が必要であるとと亀に振動に刈する

処置が必要になる.

3.2 空,D形,分路りアクトル

限流りアクト1しは磁気飽和を防ぐために空心形を採用したのであ

るが,分路りアクト1レも容量が大きくなると,振動源である空ゲキ
船よび鉄心づBツクの構造がむずかしく鉄心断面積を相当大とし

なけれぱ鉄心脚部分の空ザキの割合が大きく,製作困蹴となる

また,経済的に設計すると脚部分はほとんど空ゲキになってし

まうので,空心形が好ましい.しかし限流りアクトルとは異なり周

囲のシールドには鉄心を採用することができる・

3.2.1 特性

リアクタυスは,限流りアクト1レの項で述べた計算方法により空心
のりアクタンスが正確に計筧できるが,構造の項で記すように,

般にコイ}レ周囲にケイ素鋼板のシールドがあるので完全な空心と
して計算されたりアクタンスよりふえる.このりアクタンスの増加は

図 3.6 に示す.

突入電流,鉄心空ザキありに比べてさらに小さい増加率である・

損失,鉄心空ゲキあり形と同様に PR,鉄損,漂遊損とわけられ
るが 12R 以外は正硫に計算できない.しかし,空心の場合はコ

イル内の磁束の分布が害Ⅲこ正密針こっかめるのでコイ1レ内のウズ電

流損は概略計算できる.

3.2.2 構造

(1)巻線

とくに大容量器では外鉄形変圧器コイ1レのごとき方形コイ1レ,そ

の他は円形コイルが考えられる.方形コイルでも円形コイ1レでも

空心りアクト}レの特性上,直径の大きい背の低い、のが有利である

ので,円板巻で、円筒巻でもコイ1レ幅は大きくなる

巻線の導体は,主磁束がコイル内を通るのでウズ電流損を減ず
るために鉄心入りより注意しなければならない.一般に電流が大

きいもので,並列導体本数が極端に大となるのでホルマール絶縁さ

れた軟導撚線を使用する.また,並列導体間はできるだけ完全に

転位しなけれぱならない.

(2)鉄心羚よび中身構造

(a)コイ1レ横倒しの場合一般にコイ1レ幅は大きいのでコイル

を横倒しした方が,冷却の面でも有利でシー1レドの支持も容易で曜

0ウにできる.この場合図 3.8 (a),(b),(C)の巻線配置が考えら

れる.

空心コイルは b 寸法に比べ a 寸法が大であるから,(a)図が

最も経済的になる.(C)図構造は,一見経済的であるが(C)図の
シー」レド幅 T は(a),(b)図の T 寸法に比べて2倍必要となり不

経済な場合力:多い.シールド高さは,コイ】レ高さより大きくしなけ

ればならないが,図3.9のごとくコイ}レ空心部分のシールド磁束

密度が大きいので,中央部分のシールドを厚くするか,または両

端のシールドを粗にしてもよい.シールドの材質はコイル側面に%

かれる.シー1レドには磁束が割合シールドと平行になるので,損失

を減じたい場合は方向性ケイ素鋼板が採用できるが,コイ1レに直

角におかれるシールドは磁束に直角に入るので方向性ケイ素鋼板

は採用できない.コイルは,タンク底より非金属板で支持される

(b)コイjレ縦置きの場合コイ1レ構造を円筒形にすれぱ横置

きょり縦置きが,冷却に関してはよくなる.シー}レド幅材質は横置

きの場合と同じ注意が必要となる.その他,鉄心シー1レドの代わ

りに非鉄金属,たとえぱ銅板によるもの,あるいは銅板とケイ素

鋼板を並用したシールドがある.

3.3分路りアクトルの試験

分路りアク"レの試験には次のものがある.

1.りアクタンス測定

2.抵抗測定

(3.6)

鉄損は,コイ1レ面に直角に面する図3.7の①の部分では磁束がケイ

素鋼板に楢方向から入るので部分的に磁束密度が異なり計算はむ
司'かしい.

振動,騒音は,空ゲキ,鉄心づロックがないので工作が容易で振

動,騒音は小さくなる.

2.4

眺*"(ー)灯0・'御圃
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図 3.6 磁気シールドによるりアクタυス係数
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図 3.9 シールドに船ける
磁束密度

Fig 3.9 Flux densjty
0{ shield.
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図 3.10 コンゞンサ補償による損失
測定回路

Fig.3.10 circuitmith condenser
for measurement of the losses

CT

G

4.2

Core

(b) ( C )

消弧りアクNレ鉄心構造

Construction of petersen Coil.

(b)(a)

図 3.11 相互インダクタンスを用いた測定回路

Fi牙 3.11 BTidge circuit wiel a mutua} inductance
for measurement of the losses

3.損失測定

4. tanδ測定

5.絶縁抵抗測定

6.商用周波耐圧試験

フ.誘導過電圧試験

8.衝撃電圧試験

9.温度上昇試験

10.騒音測定

Ⅱ.振動測定

この内,1,2,4,5,6,8,10,Ⅱ項何については変圧器に兆

ける試験方法となんら変わらない.

3.3.1 損失1則定

大容量りアクトルの損失測定法としては損失が低力率であること

から必然的にその測定精度が問題になるため,各製造者に発いて

種々な測定法が考えられている.しかし現在,規定されてぃる方

法はなく,考えられる方法には次のものがある

(1)従来一般変圧器に適用されている電力計法によって測定

し計算によって誤差を較正する方法.

(2)コンゞυサ補償法この方法が一般的で現在各メーカとも

使用しているようである.回路は図3.10のごとく簡単で実用的

であるが,コンゞυサ,リードの損失も同時に測定することになり,

線路損失を含めたコυゞンサパンクの等価仏nδ測定上の誤差に問題

が残る.また,温度を変えて損失を測定するような場合は,リード

の引回しで時聞がかかる.その他,りアクト】レ容量とほぽ同等のコ

ンゞンサパンク容量が必要なので 50MVA,10OMVA と大容量りア

ク釣レになると,試験設備の点でも問題になる.

(3) B丘dg■法この方法には種々あるが,高電圧,大容量リ

アクトルの損失測定にはに次の2方法が適用できる

相互イン,クタンスを用いた回路

図3.11のごとく,相互イン,クタンスの二次出力 JωM1によってそ

の無効分を打ち消すものである.平衡の条件はωιZ=UC/C。

RI=0OSψω乙I MωRC2C。原理的には b 法より精度が高いが,

10 δ VI
ιok

'。/ωC

L

C。

巻線

一匝1.1魯1,空ゲキ

図=画

V。

ι1

(429) 97

R R,

δ V州

φ

δ一90一φ
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C

(b)(a)

図 3.12 CT を用いた測定回路
Fig.3.12 Bridge circuit with a cT foT measurement

Of the losses.

1 V

相互インダクタυスの位相角誤差があるので,外部磁界に影響され

やすいことである.

O CTを用いた回路上記相互イυ凌クタυスの代わりに図

3.12 のごとく CT を用いたもので平衡の条件は,

tan δ、ωCR9 R。十RI+R

ωιX R丑(R。+RI+R)πωC。R。R.

上記方法の誤差の原因を除いている

(4)低力率計,低力率電力計の開発,または精度のよいPT,

CT を開発する.

3.3.2 誘導過電圧試験,温度上昇試験

誘導過電圧試験,温度上昇試験,同一回路になるが,ともに大

容尾りアクト1レになると,ほぼ同等のコンゞンサーパンク容量,あるい

は大容量の電源が必要となるので試験設備の点で問題になる.

8

k

ι。
V

)

ι1

VI

院堤

ι身 V

図

Fig. 4.2

^^^^

4.消弧りアクトル

消弧りアクトルは送電線の1線地絡の際の地絡アークを自然消滅

させ,停電粘よび弧光地絡による異常電圧の障害などを防、止する

ために,送電系統の三相変圧器中性点と,大地の間に設置される

ものである.

4.1 定格および特性

定格は次のようにして決定される.いま図4.1のような二二相3

線式送電系統に1線地絡が起こった場合,地絡電流 1。は,

3五
(4.1)10-Z +Z 十Z゜-ZO+ZI+Z三

となり, ZI, Z念の正相逆相インビーダンスは, Z0 に比ベ一般に小

さいので,1。は Z。によって左右される.故障点から見たゼロ相

インビー凌ンスは,

電力用りアクトjレ・山内

ι 削弧
C

リアクトル 1ぎ

消弧りアクトルに
よる中性点接地

リアクトjレ接地系統消弧
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^ 技'解説

Z。

いま,変圧器の

Z。ιZ。C
Z佃十Z。C

ゼ0 相イυeーダυスを無視すると

6.むすび

以上電力用りアクト1レにっいて述べた. 1浪流りアク"レ,消弧りアク

ト1レは古くから使用されて実績も多い.(当社は消弧りアクトルの製

作実纖はわずかである)これに対して分路りアク"レ,中性点りアク

ト1レは最近急激に需要がでてきたもので,現在規格も確立して羚

らず JEC-120 変圧器規格に準じている.な船今後,高電圧ケーづ

1レの多設,超高圧送電系統の設立に伴い分路りアク"レ,中性点リ

アクト1レの需要は増々伸ぴる、のと思われる

Z。を無限大にするこネ jωι十ljω3C O

ωι一1 ω3ι をうる.すなわち

これは消弧りアクト1レのりアクタυスと,送電線一括の刈地静電容量

の,回路周波数に対する共振条件で,この値になるようにりアクト

}レのりアクタンスを調整すれば, Z。は無限大となり対地電流 1。は

消弧される.す'なわち,りアクトjしの容量は送電線の対地静電容量

と,線路電圧船よび周波数によって決定される.時間定格は一般

に2時間,1時問,30分であるが,最近15分,10分の、のも使

用される.りアクタンスの計算は3.1節鉄心形分路りアクト1レと同一

である

4.2 構造

3.1節鉄心形分路りアクトルと伺じで,図4.2 のような空ザキ

を有した鉄心で,2馴!か 3脚のものが用いられるが,電流タッづ

が広範囲にわたる場合は,鉄心に適当な磁気飽和特性を持たせる

ために図4.2(C)のように,鉄心を'2段重ねにす'ることがある

磁束密度は一般に変圧器より高くとり,異常時の禮列共振を防ぐ

ための磁気飽和特性を持たせる.また消弧りアクト1レは一端が接地

してあるので線路端から接地端に行くにしたがい絶縁を減じる段

絶縁方式を用いて巻線重量を低減することがある.一般にタ',づ

数が多いために磁気的中心を移動しないような構造にする.タ,,づ

切換器は手動と電動操作の'つがあるが,普通二つ共有してVる.

N(点)
jωι+ニ^
jω3ι

(4.2)
つナこ

5.1 定格および特性

定格としては,容量 5~10OMVA 程度まで系統の充電谷量に
よって決定される.時間定格は 10,30,60seC 程度であり,5分
程度のものもある.巻線温度上昇限度は,規格値はないが電気i
会"変圧器運転指針"によると 60seC定格で 160゜C程度になる・
絶縁階級ネ,中性点側は変圧器の中性点と同一,接地側は 3,6
kV が普通である.りアクタυスは,空心形限流りアク"レの項と同
ーである.ただし,周囲にシールドを処してあるので,低電圧で
は 200。祥度りアクタンスが高いが,定格電圧ではシールドが飽利
してぃるので,上記式に近い値を得る.

5.2 構造

中性点りアクトルは,容量が比較的大きく短時間定格であるので,
連続定格のりアクトルに比べ,電流密度は 5~6倍にとれる・しか

し磁束密度は鉄心の飽和,特性からほとんど大きくできない・ L.

のため一般に,空心りアクト1レを採用する方が経済的である・コイjレ

構造は,冷却が不要であるのでべークライト筒に空ゲキを施さずづ
レスボ_ドを介して,内鉄形変圧器の連続巻と同様に巻く・対地絶
縁は,ベークライト筒,板をもちいて船り,同時にコイ}レ抑えをか
ねる構造としている.図 5.2参照.

コイルの寸法を卜分磁束はすべコイル外部を通るのでタンクと
しかしシールドも定にとるか,シー】レドを付けなけれぱならない・
タυク温度に船さえ格時問中に,塗料の変色,脱落がない程度の
30,00OG 程度までれぱよいので,計算上はシールドの磁束密度を

とることができる

5.3 試験

中性点りアクトルの試験は下記のごとくである

1.抵抗測定

2.絶縁抵抗測定

3. tanδ測定

4.りアクタンス測定

5.商用周波耐圧試験

6.誘導過電圧試験

フ.衝撃電圧試験

8.温度上昇試験

リアクタンス試験は,りアクト】レの容量によっては発電機,コンゞンサ容角:

によって定格電圧庄で測定できない場合があるが,空心りアクトル

であるので測定可能電圧までの曲線より容易に推測できる・誘導
過電圧試験もりアクタυス試験と同様,容量によっては試験できな
い場合がある.この場合は衝撃試験で代行する.温度上昇試験は,

容量的に試験できる場合で、,短時間であるため巻線温度減衰が
早く,測定することはむずかしV.一般に夕νク温度をみるため
に行な 5

(4.3)

5.中性点りアクトル 0CL 形

60~140kV 系統の中性点接地方式には,抗抵接地,消弧りアク

トjレ接地が従来採用されてきたが,抵抗接地方式では,最近高電

圧ケーづ1レの増加で系統の対地充電容量が増加し,1線接地故障的

に異常電圧発生の危険があるので,充電電流補償用として中性点

リアクト1レを抵抗とへい用する方式が最近多く使用されるようにな

図 5.1 中性点りアクト1レ
154V3 kV 25MVA
30秒定格

Fig.5.1 154 V吾、kV 25MVA
30 sec rated neutral grounding

teactor.

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.2 ・ 1964

,

98 (43の

図 5.2 中性点りアクト1レ
中身機造

Fi宮.5.2 Coilconstruction
Of neutral grounding reactor.



技術言董座

1.プラズマ概論序論にかえて

この講座の目的は,われわれの古くからなじんでぃる各種づラズ

マや超高温づラズマの中での粒子個々の現象や,その集団的なフルマ

イを,従来国内の放電関係専門書であまりふれられてぃない完全
電離づラズマの物理学を採用しながら,総括的に解説し,次にMHD

発電などのづラズマ応用や,分光学的測定などのづラズマ測定にっ

いて,最近までのめざましい発展の状況を展望しょうとすること

にある・との講座全体を通じて文中の式には原則として MKS有

理系を用い,それ以外の場合には使用単位を明記して,放電現象

の数値計算の際に起こりがちな,数量的観念のあいまいを防ぐこ

とにしたい・第1部は,その手始めとして粒子の運動,発生,消

滅などの基本的な過程にっいて述べる.ただし,これに先だって,

ここでづラズマに関する基本的なことがらを述べて兆きたい

1923年ごろ,1. LangmU廿は電離されたガスにっいて理論を

展開し,これをづラズマと名づけた.この命名は生物学でぃう P,0、

toP1鴫m (原形質)からの連想によるものといわれてぃる.ガスを

構成する粒f,すなわち電気的に中件な分子または原子は,電離

されると負電荷を持っ電子と正電荷を持っ正イオンとに分かれる

電子はまた中性の粒子に付着して負イオンを作ることもある こ

の正負両電荷は互いに引き合い,もしある個所で負電荷が欠乏し

かけれぱそこでは正電荷が過剰となって負電荷を引き戻すような

電界を生じ,結局空間のあらゆる個所で,正電荷と負電荷の電気

暈がほぽっりあっているような電気的中性の状態が保たれる こ

のような性質はララズマの最も基本的な特質である

水銀灯,ネオυサイυ,放電管,水銀整流器,大気中のアークなど

あらゆる電棒間放電の陽光柱(電極近傍を除いた放電空間)は,

われわれが絶え、ず目撃している人工的づラズマであり,またいな・ず

ま,オーロラ,電離層などはわれわれが直接間接に観測できる天然

のづラズマであるが,実はこの広大な宇宙の全物質の中,驚くなか

れ 999%以上はづラズマ状鬼凱こあるといわれてぃる.

づラズマの中では,温度が高くなるにっれ,熱解離,熱電離が盛

んとなり,分子は原子に,原子は電子とイオυに,イオυは次々に

電子をはぎとられて多価のイオンにと分解されてゆく.ある温度

(たとえぱ水素づラズマでは数十万度)以上では,づラズマは完全に

電子をはぎとられた裸の原子核と電子だけが無秩序に運動(熱運

到D しているような状態に入る.これは物質の状態が,温度が上

るにっれ,固態から液態,液熊から気態へと変わってゆくのと本

質的には同様な現象であって,その意味でづラズマは上記3態に次

ぐ第4の状態と呼ぱれている.ただし上記3態がせいぜい絶対温

度0~数千度の間でし力味隹持されないのに対し,づラズマ状態はそ

れから上の数百億度程度まで維持される状態であって,宇宙にづラ

ブラズマ(その 1) 粒子の運動および衝突現象

ズマが多量にあるのも,ーつにはこのような理由に基づく.

ここで注意しなけれぱならぬのは温度という概念である.たと

えば電離されていないガス中の各分子の熱運動の速度やエネルギに

は,もちろん極端に大きいものもあれぱ小さいものもあるが,そ

のエネjしギの平均的な値を示す尺度が実は温度なのである.同様の

定義がづラズマ内の各種の粒子にも適用される.たとえぱ整流器の

アーク中の電子は全体として電極間の電界に引かれて,高い電位の

側に向って進んでいるが,電子の運動の個々に着目すると,それ

ま一方向に向う秩序運動とあらゆる方向に無秩序に動く熱運動と

からなりたって船り,この電子全部の熱運動のエネルギの平均値か

ら電子群の温度を定義できる.このような低気圧ガスないし蒸気

中の放電では,電子温度は著しく高くたとえぱ(1~2)×104゜K 程

度の大いさであるが,他の粒子ことに中性粒子の温度はいったい

にきわめて低い.これは中性粒子が電子との衝突によって若干の

エネルギをもらうだけで,電子のように電界から直接エネルギをもら

うわけにはゆかないためである.大気中のアークでは電子,イオン,

中性粒子の密度が大きく,その相互衝突のひん度がきわめて大き

いために各粒子群の温度は比較的よく平衡する.超高温づラズマで

は電子群は制動放射(後述)などによってエネルギを失ないやすい

ので電子温度がイオυ温度よりも低くなることが予想されている.

したがって物質の4態の説明で述べた温度という高葉はきわめて

大ざっぱな表現に過ぎないことをここで船ことわりしておきたい.

温度という概念一つを採り上げて見てもこのように問題はきわ

めて複雑である.元来づラズマの中ではありとあらゆる核外酌な

(extTa・nuclear)現象^荷電粒子や励発粒子などの発生,運動,

消滅発よびこれらに随伴する諸現象^が起きて兆り,これらの

無数の粒子は直接間接に相互作用を及ぽし合っている.したがっ

てづラズマの中で起きる個々の過程は原子物理学の対象であり,

方づラズマの巨視的なっjレマイはきわめて複雑な統計的な集団現象

の問題として取り扱われなけれぱならない.また,超高温(たと

えぱ重水素と3重水素とから成るづラズマでは数億度以上)では顕

著に核融合反応が進行する.太陽の熱は融合反応によるものであ

り,近年目ざましい発達をとげつつある超高温づラズマ研究の強力

な動機は,地上でこのような反応を実現しようとする意図にある.

づラズマは導電性の媒質であって,その温度が高くなるほどその電

導度船よび圧力は増す.したがって,地上の装置の中に超高温づ

ラズマを容器壁にふれないように閉じこめるための最良唯一の手段

は,強い磁場である.超高温づラズマにかぎらず,一般の天体づラ

ズマのっルマイを理解する上でも,フラズマと磁場との交互作用の解

明はとくに重要であって,これが近年のづラズマ物理の主要テーマ

のーつとなっている.電磁流体力学(MHD)はこの要請にこた

えるーつの学問分野であって,その応用分野は例のMHD発電に

河合
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も兆よんでいる.

このほかづラズマの現象の中,実用上学問上の両面からの興味を

呼ぶものには,た巴えぱララズマからの放射,づラズマ内の波動の問

題がある.これらについては後の章で逐次ふれてゆくことにした

し、

2.真空中にある単一の荷電粒子の運動

づラズマを理論的あるいは実験的に扱う際に,ある与えられた電

磁界配位の中で,づラズマがどのようなっルマイを示すかを知ること

がきわめて重要なことである場合が少なくない.づラズマと電磁界

との相互作用を調べるために,づラズマを構成している粒子の1イ樹

1個にっいて与えられた電磁界配位の中に船ける運動方程式を,

3章で述べるような粒子間相互の衝突効果をすべて考慮に入れて

解ければ理想的であるが,これはまっナCく不可能な相談である・

しかし,このように厳密な解を求めなくても,定件的な見通しが

立っだけでも十分である,といった場合が実際上は大部分である

ので,そういう場合には単純な近似計算が十分役にたつ・

本章において扱う単一の荷電粒子の運動理論は,このような近

似計算法のーつであって,与えられた電磁界の中に荷電粒子がた

だ1個だけある場合に,それがどのような運動をするかを計算し,

その結果からそれら粒子の集合体であるづラズマが,どういうっルマ

イをするかを類推しようとするものである.単粒子の運動理論は,

加速器や電子顕微鏡のように荷電粒子の集合体がピーム状に加速

されたものである場合には,きわめて良V近似を与えるが,ララズ

マに船けるようにその構成成分が少なくとも2種類以上はあり,

その構成粒子それぞれの運動エネ1レギや運動方向がまったくまちま

ちで,しかも粒子相互が互いに強いクー0υ力を他に及ぼし合って

いる状態の1では,その近似が非常に程度の低いものとなるであ

ろうととは容易に想像できる.しかしそれでも単粒子理論はづラズ

マと電磁界の相互作用を知るためーつの簡明な見通しを与えてく

れる、のであって,ほかに適当な方法が無い現状にあって,適当

な注意さえ払うならぱづラズマ研究のためにーつの有利な武器とな

るととはやはりまちがいない.

単一の荷電粒子の運動理論は,粒子を力学的な質点で置き換え,

方程式

d

BI
d

.

C b

12

丑

'、^

、^

eケ,寸フ工υス形磁界の中に粘ける荷電粒fの運動図 2.1

3'

式(2.1)に現われるべクト1レ五船よび B はー'般的には位置べ

クト1レ r と時間ιの関数五(r,ι), B(r,ι)である・単粒子の運動

理論は結局このような五,召が与えられたとき,式(2・1)に木
した微分方程式をいかにして解くかとい5問題に帰結する・しか

し式(2.1)を一般的に解くことはきわめて困難であって,実際と

れまでに解が得られている場合はごく限られたいくっかがあるに

すぎないのである.以下にそれらの内,づラズマを扱う上から興味
のある船、な場合のいくっかを順次に述べることとし九い

2.1 電磁界が時間的に変化しない場合

この場合には PX五=0 であるから電界五は位置のみの関数

であるスカラーボテυシャル V(r)によって与えられる・もし磁界が無

けれぱ,このような電界の中にある荷電粒子は保存力場の中にあ

る質点と考えられ,その運劃ルま比較的容易に追跡できる・これに

反して磁界がある場合には,たとえ電界が無くても問題ははなは

だ複雑となる.

その例を図 2.1 に示した eケ'"つ工υス型と呼ばれるララズマ閉

じ込め磁界の場合にっいて考えよう08).図の配位は軸対称であっ

て之軸がその軸である.軸方向に沿って交互に逆向きの電流を流

すコイ1レが並んでいるカミ,各コイル電流の大きさは同じである
このとき生ずる磁界の形は図中に召に示すごとく之成分とr成

分のみを持ち,コイル電流が時間的に一定であれぱ磁界B 、やは

り時間的に一定である.いまここで之軸上の1点dから出発した

粒子にっいて考えよう.づラズマ中の荷電粒子の速度はまったくま
ちまちであるから,4 にある粒子といってもその速度べクト1レは

ナことえば図の 1,2,・・・・・で示したように種々のものカミ考えられな

けれぱならない.ところで図に示した1~5の速度べクト}レを持っ

粒子のそれぞれの運動軌跡を追跡してみると 1,2 の粒子はいわ
ゆるカスづ損となって,系から外方に逃逸してしまい,3 の粒子

は複雑なラセυ状運動を続け,一方 4,5 の粒子は.軸に沿って

走り続けるといった調子である.しかもづラズマ中の粒子は4だけ

にあるのでは.なくて,6, C・・・・・・や B, C・・・・・など他の任意の点に

ありうるわけであるから,づラズマのワルマイを知るためには,あら

ゆる初期条件すなわち初期位置と初期速度の粒子を包括して考察
しなければならない.ここに示し九例は静磁界中の荷電粒子の運

動でも磁界の不均一性(あるいは空間的な変化)が著しい場合に

は,きわめてやっかいな問題であることを示すものである・

4'

@

5'

丁

悦f=仇Pφ十q(五+ixB) (2.1)

を与えられた電磁界配位(五, B)の中で考えられるあらゆる種

類の初期条件を用いて解くことに基づいている.ただし上式に船

いて柳,q はそれぞれ粒子の質量,電荷, r は粒子の空間的な座

標を示す位置べクト1レ, r,デはそれぞれ r の時間に関する 1回船

よび2回微分を表わす・.グφは重力を表わすが,われわれが取り

扱うづラズマではこの項は通常無視してよい.たとえぱ陽子1個が
地球上で受ける重力は,約 10-7Vm の電界中で受ける静電力と

同程度であるのに過ぎない.ララズマの温度が上昇して荷電粒子の

運動速度が増すと,式(2.1)には当然相対論的な補正が加えられ

なければならないが,実際上このような高い温度のづラズマが扱わ

れることは非常にまれで,熱核融合的なづラズマの中でも電子の速

さは 6×10-7mseC ぐらいであるから,相対論的な補正を考慮し

ないこととする.

コイル

Z

&

磁界 B
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磁界カミー様であって直線的,たとえぱ直交座標系之,つ,,之を

用いて磁界が召=B之(B=一定,Zは之方向の単位べクトル)で表わ

される場合は最も簡単である.このとき粒子にはその速度の磁界

に垂直な成分と B の積に等しい力が常にその速度成分と垂直に

働くのでその運動軌跡は之,y面内で円形,一方Z軸方向の速度は

そのまま保存されるので一種のラセυ形状となることが容易に認

められる.ラセυ形状の半径は Larmor 半径と呼ぱれ,その値は
,71マナ」_

(2.2)

で与えられる09).ただしυ'は磁界に垂直な速度成分である.な

粘粒子が1円周を描く周期のことをサイク0卜0υ周期と呼ぶことが

ある.ヒでは B 定としたが,この条件を少しゆるめて B が

磁界と垂直方向たとえぱえ軸方向にゆるやかに変化しているとし

た場合には近似的に粒子軌跡を計算することができる.ここでゆ

るやかといったのは,その磁界における粒子のL釘m虹半径の程

度の長さの間の磁界の変化が十分に小さいという意味である.P召

=えχ(え=一定,χ●工方向の単位べクトル)として求めた結果は図

2.2 に示すように之一y 面内でラセン状の軌道を描きながら,止

負の粒子がそれぞれ逆向きに移動(ドリワト)することがわかる.こ

の運動は通常 PB ドリつ卜と呼ばれておりそのドリつ卜速度は土B

XPBB9 で近似される伐の.この事情を定性件ルこ説明するために

よく L訂m位半径が磁界が強いほど小さくなる事実が用いられ

る.図 2.2 でいえぱ上にゆくほど磁界が強くなり,粒子軌跡の

曲率半径は小さくならなけれぱならないので,粒子軌跡は結局図

に示されたようなラセυの形になるというごとくである.しかし

一般的にいって磁界の強さが与えられたとき,そこを通り過ぎる

粒子軌跡の瞬時的な曲率半径が必ず工armor半径に等しくなって

いるというわけにはゆかないことには注意しなけれぱならない.

磁界の空間的変化がゆるやかでなく,しかも正確な解が求めら

れるーつの例は磁界が次式に示すように指数関数的に変化してい

る場合である

召=Bι一β此Z (2.3)

このときの運動軌跡の工座標の一般解は

A=(悦/qB)(V夕0+(五加)'

γ=COS-1 (".g。/AqB)

11111111111111111111脚1111技術講座11111111111111111111111
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図 2.2 コウ配のある静磁界中に郭ける荷電粒子の運動

(433) 101

.召. Ey
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図 2.3 静磁界とそれと直交する電界のある場
に郭ける荷電粒子の運動

り有意議な結論を引き出すことが可能であって(狗,たとえばぱ1

に示したビケットつ工υス型の磁界の中にある粒子運動についても,

かなり詳しい検討がなされている

以上は電界船よび磁界のいずれか一方だけが存在している場合

について考察したのであるが,これらの結果からだけでも,電界と

磁界が同時に存在するような場合は,取り扱いが一層困難となる

ことは容易に想像されるであろう.ここではよく知られている簡

単な場合,すなわち電界,磁界のいずれも一様であって曲がってい

ない場合について考えよう.簡単のため両者は互いに直交してV

て

▼刃

(2.4)

の形に求められるが御),種々の初期条件を代入して調べてみると,

軌跡の形には図2.2 に示しよたうなラセυ形状となるもののほか

に粒子の速さが大きくなると単調あるいは極値を1個だけ持って

之の正方向すなわちークB方向に移動するものがあること,しか

もラセン運動をするものでも,そのラセン半径がきわめて大きく

なりうる、のがあることなどが明らかとなるのである.

静磁界中を運動する荷電粒子に働く力υX召は常にその速度

ベクトルυに直交しているので,粒子の速さを変えることはない.

したがって粒子の運動エネルギは運動を通じて不変の量であって,

運動軌跡の数値的計算などのチェックの基準量として用いること

ができる.磁界が軸対称的な配位で,円柱座標(r,θ,之)を用いて

害き表わしたとき,そのθ方向の変化が無い,すなわち a丑伯θ=0

の場合にはさらに別の不変量として正準角運動量と呼ばれる量

アθ="1r2θ十qrAe (2.5)

が得られる.このような磁界配位に郭いては,粒子の運動エネルギ

と上記のアθの不変性だけを使って粒子運動の性質についてかな

え=-1n(λ+A sinh αι+B cosh a')

B=五g :丑=召之

で与えられるものとする.

式は式(2.1)から

(2.フ)

となる.これを初期条件としてι 0 に船いてツ

y。として解くと

ν=(挽/q召)(五/B)+A sin {(qB/仇Xι十7)}

寓一(五B)ι一A COS{(q召/仇)(ι+フ)}十C

?π,=q三一qlB

,πだ一qgB

11111111側11111111仙111Ⅲ11脚1111州111111111111川11Ⅲ1111ⅢⅢ1111Ⅲ11川111111Ⅲ111脚111111111111刑Ⅲ111111111111111111111脚11111111削11111111側1111111111111111111111111111削1Ⅲ脚1111Ⅲ1111川1111脚11111111仙削1111

(2.の

エ,ン面上の粒子軌跡を定める運動方程

ただし
(2.8)

が得られる.上式が描く軌跡は明らかにラセυ状であって,通常

召XB ドリワト七呼ぱれるドリつ卜を示す.ドリつ卜速度は上式から

求められると%り五XBB9 で与えられる.この模様を図示する

と図23のようになり,定性的にいえぱ,電界の方向と速度の方向

にしたがって粒子は加速されたり減速されたりすることとなるが,

加速されたときは曲率半径が大となり,減速されたときは曲率半

径が小となるので,かくして軌跡はラセυ状になるというように

説明される.このドリつ卜速度は図に示すビとく正負の粒子に対し

てまったく同じ向きとなる.電界が磁界と平行な成分を持つ場合,

その成分の粒子に対する効果は磁界がない場合と同じである.

2.2 電磁界が時問的に変化する場合

電界あるいは磁界が瞬間的に変化するときはそれぞれ磁界ある

いは電界を誘起するので,この場合には電界と磁界のうちい、ずれ

か一方だけが存在するという場合はない.この場合に属する簡単

な例として,ここでは

づラズマ(その 1)一粒子の運動および衝突現象一・河合・伊藤・近藤

@
β
.
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(a) e eυチ配位

(b)平面的な進行電磁界

(C)強度コウ配のある進行磁界配位

の三つの場合について考察することとしよう.

e eυチ配位というのは,図 2.4 に示すようにコイ}レにθ方向

の電流iを急激に増すことによって,コイル内部の之方向磁界ズラ

を急激に上昇させ,その磁気圧によってコイル内部に船かれたづ

マ柱を圧縮加熱しようとするものである.簡単のため電流を 1

K加〔A/m〕(●.θ方向の単位べクルト)と兆くと,コイルカ:乞方向に

無限長と近似すれぱコイjレ内部に実現される電磁界は

B.

図 2.4

'ー
"ノ

θビυチ配位とその中にある荷電粒子の

運動軌跡の一例伽)

粒子の運動軌跡

コイル

f a

丁

である.上の式はただちに積分されて

(2.12)q{(B め(三ω)} COS(ωt た之)+Cナπ之

が得られる.ここでーつの極限的な近似として,粒子が空間内を

わずかな距雛だけ移動する間にすでに十分ひんぱんに電磁界の変

化を経験する場合について考察しよう.この近似はいいかえれぱ

粒子の運動速さが光速に比べて十分小さい場合にあてはまるもの

である.

式(2.12)を式(2.11)の後の式に代入すると

机だ=(q2B "1){(B めー(五ω)} sin (ωι一た之) COS (ωι一た乞)

(2.13)十(qB 1松) c sin (ωι一え乞)

上で行なった近似の成り立つ範囲では,荷電粒子の運動は電磁界

の瞬時値よりも,むしろその時間平均によって左右されると見な

せる.そのとき.in (ωι一え之), sin (ωι一え之) COS (ωι一え之)などの

振動項は時間平均をとれぱ0となってしまうので,結局

(2.14)、t const 乏 Const

なる解が得られることとなる.

これは電磁界があって、その中の粒子の運動は電磁界のなV場

合と等しし、ことを示している.しかし元に戻って式(2.1のをよ

く見ると電界と磁界はまったく直交して船り,しかもべク"レ五X

Bは常に電磁界の進む方向すなわち乞軸の正方向を向っているこ

とがわかる.先に述べた五X丑ドリつ卜の理論から類推すれぱ,

粒子は電磁界の進む方向にドリつ卜しそうにみえる.その効果まで

考慮に入れるためには,式(2.13)をもっと正確に解くことが必

要である.上記の近似が成り立たない場合で、,電磁波の強さや

周波数が適当で粒子速度が電磁波の進行速度に近いときには,式

(2.13)を正確に解くことによって,そのような粒子はやはり直流

の場合と同じ drHt 速度五X召B.で dTHt することが知られる

のである(湘.最も粒子が電磁波の速度に近くなれぱ,相対論的な

補正を強く受けることになるのでとの議論は成り立たないが,式

(2.1のに与えられると同様の,すなわち電界と磁界がまったく同

相の関係にあるような形の進行電磁界に船いて進行速度の小さV

ものは,たとえば交流電動機の内部で回転磁界を発生すると同様

の機構によって発生することができる(Wのであって,上の議諭は

このような場合に船いても粒子速度が電磁界の進行速度に近けれ

ぱ成り立つものなのである.

さてわれわれは最後に,式(2.1ののような形で今えられる電

磁界に船いて,その振幅五あるVは Bが空間的に変化している

場合について考察することとしよう.そのような電磁界の一例と

してわれわれは図 2.5 に示すような V=0 にシート状に分布し

てある電流分布 1

V

B=μ。iz=μ。Kι2

ー}五一ーー・一●=ー(r2Xμ。K)6

で与えられる.す'なわち磁界の強さは時間とともに増加し,一方

電界は時間#Nこは不変であるが中心軸から遠ざかるにつれて強く

なっている.この場合電界と磁界とはまったく直交して船り,し

かも五X召は常に中心伸●に向うので,前項の結果から類推して,

この中にある荷電粒子は一r方向すなわち屯心軸に向って駆動さ

れるであろうと考えられる.事実,適当な初期条件を与えて粒子

の運動を追跡してみると,この類推が正しいことがわかるのであ

る.図 2.4 には時間ι=0 にr=αにあって初期速度を持たない

粒子の運動軌跡の例を点線で示した.θビυチ配位に船いて粒子が

とのようにその電荷の正負のいかんにかかわらず中心伸鄭こ向って

駆動される事実は,これによってづラズマが圧縮加熱されることの

ーつの確証を与えるものである.

上では電流の増加の割合 K は一定と考えたが,実際には電流

のこのような上昇には技術ヒの限界がある.短時間後に電流の増

加はやみ,電界召は消え,粒子に加わる中心方向への駆動プJ、

なくなる

さてわれわれは次に次式で与えられる平面電磁波の中にある荷

電粒了の運動を考えよう.

五=三Sin (ωι一た幻χ
(2.1の

丑=Bsin (ωι一乏乞)g

ナCだし五=BVε。・μ。

荷電粒子の運動方程式は

"1必=q(五十B幻 Sin (ωι一た扮
(2.11)

"1だ=qBisin (ωι一え之)

(2.9)

'＼1の分布
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力H乍る電磁界配位について考える.上の電流分布は図に示すとお

りω軸方向に順次その向きを変じていてその作る磁界は図 2.1

に示したビケ・介っ工υス型磁界に似ているが,時間の経過とともに

令体の配位が順次之の負方向に進行している点が異なってぃる

この電流分布がン>0 領域に作る電磁界は容易に計算できて,1刈

に尓すように直交座標系え,飢之を用しれば,

召=一召ε一加Sin (ωι+βえ)χ一Bι一βυCOS(ωt十β1)υ

五一ー(ωβ)召e一βνCOS (ωι十β之)之

1 1Sin (ωι+β工)之

β>0)

ただし B=(μ。12)

で芋えられる.したがってこの中にある荷電粒了の運動方程式は

"1'=qB乏e一βυCOS (ωι+β之)

"1だ qBr.t+ー)ι一加COS(ωt十β之)+qByι一β"sin(ωι+β)

(2.15)

と吉き表わされる

1こ

111111111111111111111111Ⅷ技術講座11111111111111111111州

フー(qB,π)', W一ωιβえ,γβ仏 Z βZ

と郭いて式(2.17)を書きな霜すと,その番下の式からただちに

Z=一ι一ysin w+C

が得られる.これを残りの2式に代人すると

2IV=-e-2γSin 21V+ce-1'COS Π才
(2.19)

2y=e-2r(1-COS2Π才)-ce-Tsin Wア

となる.ここでふたたび先に行なったと同様の近似,すなわち粒

子の運動速さが電磁界の進行速さに比べて十分小さい極限的な場

合には振動的な項はすべて0となって,結局

(2.17)

よく行なわれるように表式を簡単、化するため

、
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づラズマ(その 1)

電流 1

磁界石
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/
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Z=0,

が得られる.最後の式はこのような強度コウ配のある進行磁界中

にある荷電粒子は,その電荷の正負いかんにかかわらずツの正方

向すなわち強度コウ配の下る方向に絶えず駆動されることを示し

ている嘩).このような駆動ブJは明らかに保存的であって,粒子は

あたかも重力場にあって坂を下るように移動する運動を示すこと

がわかるのである.

上記の議論によって,コウ配のある進行磁界の中にある荷電粒

子が強度コウ配の下る向きに駆動される効果が明らかとなったの

で,これを用いて荷電粒子をあるーつの中心軸に向かって駅動す

ることも可能である.図 2.6 はその方法のーつをボしたもので,

図 2.5 に木した直線シート状に分布された電流を r=4 の円周上

に配置した形であって,通常 He松Pole磁界と呼ばれているもの

である.これを図に示すように矢印の向きに回転させると, rく4

の空間に発生する電磁界もやはり同じ向きに回転するけれども,

そのときの強度分布は中心軸に近づくほど弱くなるようになって

いる.すなわちこのような空間にある荷電粒子は,常に中心軸に向

かう保存的な力を受けるのであって,たとえばこの中の A 点に

ある遅い粒子の運動を追跡してみると,図中点線に示すようにな

図 2.6

る.これはあたかもすりばち形の容器に<れられた粒子が,重ゾJ

の影響のもとに運動する様子に似て太り,さきにθビυチの配位に

船いて得られたと同じように,粒子を中心゛鄭こ向かって駆動する

効果が,このような配位で,しか、持続的に実現され得ることが

明らかとなった.

単一の荷電粒十の運動については,まだほかに、論ずべき点が

多いがづラズマ考察上に重要な点は兆船いえたと思う.

W O,

He松Pole 磁界を回転させたときの荷宙粒了の
運動軌跡の一例

0

粒子の運動船よび衝突現象河合・伊藤・近藤

粒子の運動軌跡
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3.衝突現象住の~(那)

3.1 衝突の起こりゃすさの定義

ここでは散乱を含めた広義の衝突現象について述べる.ただし

ここで扱うのは個々の衝突現象,すなわち衝突粒子だけに着'目し

北 2体ないし3体問題だけであって,これらの衝突がララズマの中

で,どのような条件のもとでどの程度のひん度について起こるか

については後の章で述べることにしたい.この衝突現象について

は多くの権威ある名著が出ているので,ここでは各種のゞータを

総合的にとりまとめるとともに,これについて基本的なことがら

を簡潔に説明する.

たとえばガスの中に質量M のイオンを打ち込んで,標的粒子す

なわちガス分子と入射粒子すなわちイオυとの衝突の確率などを

調べる場合を考えよう.この場合,入射粒子の速度υないし運

動エネルギυ=(ν2)Uυ9 力:重要な因子である.普通 U としては

電子ポルトev lev=1.6021×10一円J〕で表わしナこ値を用いること

が多い.υ一leV の電子,水素イオυ(陽子),質量数 A のイオυ

の速度はそれぞれ 5.95×1小,1.38× 104,138× 104(A)-V.(m sec〕

である.もちろん正確にいえば,衝突現象の因子υとしては入

射粒子の標的粒子に対する相対速度切を採用しなけれぱならな

いが,ヒ記の場合標的粒十は,おおむね静止していると見なせ

る.なぜなら,温度 7〔 K〕の単原子ガスの分子の 1個あたりの

熱運動エネルギの平均値は(32)えT 〔た.ポ」レッマυ常数=1.370X

10一露J K〕であって,780゜K のガスの場合でも 0.1eV であるに

すぎないからである.

衝突の起こりやすさを示すのには次のような諸量が用いられる

今図3.1 のように標的粒子たとえぱ原子が一様な密度九で充満

している空間に船いて,面積S,厚さ d工の体積素片を考えると,

(2.2の
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この素片中の原子総数はπSdωである.原十 1個の断面積を d

(10-wm2 のオー劣とすると,面S を通してながめた原子群の射

影の面積は, Nd工が十分小さくて原子の影同志が重ならぬもの

とすれぱσ九Sd之であり,面の単位面積あたりの影面積すなわち

面の中で影の占める面積の割合は加d之である.入射粒子が電子

である場合,その大きさは無視できるから,面Sを通った電子1

個が厚さ d之を通過する間に原子と衝突する確率四d之は,加d之

である.ここで, Pは単位長さを進む間に衝突する確率で,長さ

の逆数のゞイメυジョンを持ち,次式

1コーπd (3.1)

で与えられる.四はπに比例するが,一般のガスまたは蒸気は

近似的には理想気体と考えてよく,したがってその圧力,温度絶

対温度〕を四,7 とすると,その原子ないし分了の密度πは,T

に比例する.そこで放電現象論では通常πとして lmmHg, OC

のときの値3.54×10記〔m、勺をとったときの四の値四*を基準と

して採用し,これから任意の圧力温度のガス中での衝突確率が容

易に求められるようにしている.ちなみに P*〔1/m〕と d 〔m2〕

との関係は次式

d=2.83 × 10-231コ* (3.2)

で与えられる. d の単位としては A9=10-160m2,ト訂n l02'

Cm9,π4'0=0.88A含〔α。. Bohr 半径 0.5292 A〕など、用いられて

いる.また電子が衝突なしに進める距離の平均,すなわち平均自

由行程を1とすれぱ,ごく簡単に考えて電子が距離ιだけ進んだ

ときの衝突の確率πは,ちょうど 100%になるはずだから次式

1=(πd)ー, (3.3)

が成り立つ.この伯は自由行程の分布を考慮して求めた値ともー

致する.衝突のひん度(衝突周波数ルは入射粒子の速度をυと

して

試射杜子

標的粒子

図 3.1 衝突一般の断面積についての説明

δ'

なく,粒子の相対速度υによって著しく変化するものである.

な粘,入射粒子が各種の衝突たとえぱ弾性衝突や電離を伴う衝

突を行なう場合,す'べての種類の衝突に関する断面積は各種類の

衝突断面積の総和に等しい.衝突周波数についても同様に加算の

法則が成り立つ.な兆以後簡単のため,衝突粒子の種別をあらわ

すために,電子,イオン,中性粒子をそれぞれし,i,九としてたと

えぱ電子イオン衝突をし一π衝突と略称することにする

3.2 弾性衝突

両衝突粒子の運動エネ」レギの和が衝突の前後を通じて不変であ

る場合,この衝突を弾性衝突と呼ぶ.励起,電離のように衝突粒

子の核外電子のエネ】レギ準位に変化がある場合には,運動エネ】レギの

和は保存されない.

χ

で与えられる.

以上は入射粒子が電子の場合であるが.これが標的原子と同じ

原子である場合には,両原子の中心仂ミ原子半径の2倍以内に近づ

いたときに衝突が起きるから,衝突の確率は前者の場合の4倍に

なる.ただしこのような場合でも式(3.1)~(3.4)をそのまま採

用し,この式中でのグが4倍になると考えるのが普通である.す

なわち,dは衝突の確率を示すための,面積のゞイメυジョυを持っ

た物理常数にすぎないのであって,その意味でこれは衝突断面積

と呼ぱれる.元来この種の衝突現象は波動力学的に取り扱われる

べきもので,図3.1のように粒子を球と考えるような古典的取り

扱いはごく近似的なものにすぎない.実際にdは不変の定数では

クーロυ散舌レ図 3.2 のように質量,電荷がそれぞれ,ルb 力ι2

兆よび ql,q乞であるような荷電粒子渉1,#2 カミ亙いに接近した

場合を考えよう.荷電粒子相互問には静電的引ノjないし斥力(クー

0υノJ)が働く.この力は2粒子を結ぶ距離べクトルr rl r念 r

沿って働く中心力であると同時に,両老間の距航 r lr1 の関数

(仏q.邦)であるような保存力で、ある.この両者の運動方程式を

ーつの式にまとめると

f'="1?.r (3.5)

ただし"",π,"12(伽'十抗2)〔換算質量

が得・られる.両粒子はもちろんのことその重心0 も,観測者であ

るわれわれが立っている座標系(実験室系)に対して動いている

が,今,重心を原点として重心とともに動いて行く座標系(重心

系)を導入すると,両粒子の運動は,重心系からながめた運動と,

重心系の実験室系に対する運動とに完全に分離tることができる.

重心は実験室系に対して等速運動を行なうだけであるので,以後

図3.2のように重心系から眺めた運動だけを論ずればよい.図の

み,χはそれぞれ衝突パラメータ,散乱角と呼ぱれる.無限遠点から

相対速度切で近づき合うときの散乱角χはa幻

Cot (χ/2)=4πε0??1^6τ,72 qlq9 (3,6)

ε。.真空誘電率 8.854×10-n 〔F m〕

で与えられる.静止したイオυに対し運動エネルギ U の電子ない

しイオυが衝突係数み〔m〕で入射したときの散乱角は

ι一i 散舌L. cot (χ 2)-1.38× 1096 (u e)
(3.フ)

i-i 散舌レ Cot(χ 2)-138×4×1096(U ')

で与えられる.ここで U'の値は電子ボ1レトで表わしたυの値

に相当する.式(3.フ)の数値例は表 3.1 に示してある.このよ

うな散乱の断面積は,#2 が#1 に比べて著しく重くて,抵ぼ静止

している場合を示す図 3.3 について考えるとわかりやすい.こ

匡,

^

^

井2

0

〒

井1

図 3.2 クー日ン散乱
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表 3.1 静止イオυに対し運動エネルギυで入射された

電fの散乱角がχになるような衝突係数み

150

90

10コ

3

155

42

10

χ+dx

5?0

140

30

図 3.3 散乱断面積の説明

の図で,散乱角がχ船よびχ十dχになるような#1 の 2 種類

の軌跡にそれぞれ接する 2円スィに挾まれた微少立体角は,2π

Sinxdχに等しい.この dn を井1 が通るような散乱の断面積

(微分断面積) dd=S(χ)dΩは Rutherford の式

S(χ)=(qlq2)2 {8πε0挽,υノ Sin (χ 2)}9 (3.8)

と同じ場合の散乱にから求められる. S(χ)-dσ dn は式(3.フ)

船いては次式の値をとる.

S(χ)= 180 × 1011〔(υι) sin (χ 2)〕-2ι一i 散舌L.

S(χ)ー(1.804)× 1010〔(υι) sjn (χ/2)〕-9i-i 散乱:
(3.9)

また密度πでまぱらに分布している標的粒子#2 の群の中に,

粒子#1 を入射したとき,#1の散乱角カミχとχ+dχの間に納

まるような散乱の確率 dP は式(3.1)と同様九do'=πS(χ) do

で与えられ,あらゆる方向への散乱の確率は,πdd をχ=0~π

の閻で積分したものである.しかしながら式(3.8)はχの小さい

散乱に対しては成り立たぬため,上記の積分が無限大となるよう

な不合理が起きる.ただしづラズマ中の輸送現象の取り扱い(次号)

で,よく行なわれるように小角度の散乱を無視するととにすれぱ

この積分は切4 に逆比例する有限値となる.

弾性的なし一π,つ一π衝突.これは前項のクーロυ散乱の場合

と違って,衝突粒子の一方が中性粒子である場合であるが,中性

粒子の原子核や核外電子の電界は当然相手の粒子に作用する.こ

のような電界のボテンシャ1レが両粒子間距離の4乗に逆比例すると

して,前項と同様な取り扱いをすると,この衝突断面積は切(の

VU)に反比例することが結論される.この結論は図3.4に示し

た大きなυの領域に船ける HeやH9と電子との弾性衝突の断

面積の変化の状況とよく一致する.しかしながら,このような古

典力学的な取り扱いが成り立たぬ典型例は,同図の小さなυの

領域に船ける X',Kr,Aなどの断面積の極端な変化(Ramsauer・

Townsend効果)であって,これは波動力学でみごとに説明され

ている.図 3.5 は図 3.4 には記入できなかったほかのガスに船

ける電子の断面積,図 3.6 は希有ガスなどに船ける各種イオンの

断面積を示す. i一π弾性衝突に船いては,いったいに同ーイオυ
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図 3.5
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電子弾性衝突の確率粘よぴ断面積(その2)a6)
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図 3.7 電荷交換の確率船よび断面積佃川山

ガス粒子,たとえぱ He、と Hιの弾性衝突の断面積は両粒子間

の電荷交換現象(後述)の影響をうけやすい'

3.3 電荷交換

イオンX゛と中性粒子γとが衝突した際に,前者が中性粒子X,

後者がイオンy゛となる現象である.この現象の確率〔図3.フ〕は,

このほかの i一π間非弾性衝突たとえぱイオυによる電離の確率

〔図 3.9〕よりも相当大きい.事実,ガス分子γの群の中に高速の

イオυ X、を打ち込んでも,これが相当に高い確率で高速のX と

低化し,一方これとの電荷交換を行なった低速のyが依然速度が

いままで,イオυy゛となることはよく知られている. X とγとカミ

同種のものである場合,電荷交換は高速イオυが低速イオυにす

りかえられる現象だといえる.このような現象はイオンのガス中

での実効的移動速度の見かけ上の低下や,高エネルギイオンピーム入射

による超高温づラズマ発生の困難さの原因となるものである.

一般にイオυが親ガスに入射された場合,入射エネルギυが小さ

くなるにつれ電荷交換確率は増す'.また異種ガスに入射された場

合の確率は,一般に U がゼ0 でないある値となったときに最大

となり,この最大を与える U の値は両粒子間の電離電圧の差が

大きいほど大きくなる.しかしな力:ら図 3.6 の A, He 中の 0゛,

A 中の N゛などの曲線はほかの種類の非弾性衝突が存在するた

めかかなり異常な曲線となっている.このほかの現象たとえば電

荷交換による2価イオンの1価イオυへの転化などについては説

イオンによる

原子による

103

U (OV)

図 3.9 イオυ,原子による電離の確率船よび断面積御

明を省略する

3.4 電子,イオン,原子による電離

電子による電離.図 3.8 にこの電離の確率四*を木す.ただ

しこの確率の中には多価イオン発生の確率も含まれているが, Ne,

Hg, A の例でいえぱ,2価イオυ,3 価イオンの発生最大確率は

1 価イオυのそれよりもそれぞれ1ケタ%よび2ケタ程度低い.ま

た電子入射エネルギ! U がたとえば 104eV 程度である場合の電離

では,標的原子から出る電子の中には,原子の内カク(殻)たとえ

ぱKカクから出たものも含まれるが,その割合は著しく小さい.

四*はυ=ev'〔V'電離電圧〕でゼロであるが,その最大値

はアルがj金属蒸気ではυ=15~30ev,そのほかのガスではυ=

80~120eV の所にある.アルカリ蒸気以外の場合,υ亘2.Vιでは

P*の(υ一ιVι), U が著しく大きい所ではア*のU-,が近似的に

成り立つ.また励起原子の電離(累積電離)の確率は,図 3.8 に

示したような基底状態(励起されぬ状態)にある粒子の電離の確

率よりも大きいはずであるが,これに関する実測結果ははなはだ

少ない.計算によると励起状態 2r にある水素原子H の電凱確

率の最大値は基底状態にある H のそれの約 10 倍である

正イオンによる電離.イオυは電子よりもはるかに質量が大き

いので,その標的中性粒子に対する相対運動の速度切は,この

相対運動のエネ」レギと同じ運動エネ】レ半を持つ電子の速度に比べて

著しく小さい.したがって古典的な表現をかりれば,ガス中に入射

されたイオンの運動エネ】レギ Uが小さいとき,イオυは標的粒子の

N.,02,CO,NO 近傍をゆっくりと通過するので,後者の外カク電子はいったん軌

道からはずれかけてもふたたび位置を調整する機会に恵まれ,結
A^^

局後者内にとどまることになる. Uが小さいときのイオンによるノ

Ne 電離の確率が,電子によるそれの確率よりはなはだ小さいのはこN丑ノ

のような理由による.しかし,υ,が等しい電子とイオンとは,

同じ程度の能率で電離を行なうことが認、められている.たとえぱ
0.1

陽子(H゛)はυが 10、V 程度となったときに,最高の能率で

電離を行なう.図 3.9 の実線はイオンによる電離の確率の実測例

を示したものである
102 104103

中性原子による電離.イオυによる電離と同様にυが相当大υ(ev)

図 3.8 電子による電離の確率船よび断面積御 きくならないと起こりにくく,図 3.9 から、わかると船り,両者
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電子による励起

10

し

H8(1P。)

^^ H。

1 σ'3

A

He

υ(ev)

図 3.10 電十,原子による励起の確率および断面積.)n6)
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5×10

1 10
J・sec,":振動数)を持つ光量子の集合である.ガス中に入射すυ(OV)

図 3.11 電子付着の確率粘よび断面積a6X卯) る光 eームの強さを 1〔J/sec〕とすれぱ乞=1(h力は毎秒入射する

の確率は大ざっぱにいって同程度である. 光量子の数である.このυを電子ポjレトで表わしたものυe は

光の波長入 C"に対して3.5 電子,イオン,原子による励起

U e-1.24× 1014 入電子による励起.図 3.10と図 3.4 との比較からも大体わか (3.1の

るように,電孑の励起確率は同ーガス中に粘ける弾性衝突の確率で与えられる.たとえば CS の最低励起エネル半ev'船よび電離

エネルギιVιはそれぞれ 1.4,3.89 eV であるが,これに相当するよりも1~2ケタ低い.また通常の励起では原子の核外電子1個が

)基底状態より高いエネルギ準位に上げられるのに対し,電子2個がエネルギ(臨界エネルギ)を持っ光の波長はそれぞれ 8,9",3,184A
上げられるような励起(2 重励起)があるが,2 重励起粒子は異である.一般に光量子は,υがこのような臨界エネjレギよりも

常項と呼ぱれるエネルギの大きい放射線を放出するか,あるいは放 0.1~1eVだけ高いときに,最大の確率で標的粒子を励起ないし電

射線を出さ・ずに,み・ずから電離してイオンとなる(自己電離ない離できる.超過エネルギυ一eVのないし U-eV1は放出された電

しAuger効果).また基底状態に遷移することが許されていない子に運動エネルギの形で与えられる.ガス中に毎秒入射される光量

エネルギ準位に励起された原子を,準安定原子と呼ぶ.通常の励起子は,このような励起,電離を起こすごとに数が減ってゆくが,距

離 d之を進む間の光量子の減少個数を(-d之)とすると次式粒子の寿命が10-8SeC程度であるのに対しこの準安定原子のそれ

d之一一μ之d之は 10-4~数 SeC といわれる. (3.11)

原子,イオυによる励起.原子による励起の例を図 3.10に尓で与えられるμ m-1 は吸収係数と呼ばれる. CS 郭よび Rb の

す.一般に原子,イオンによる励起の確率の曲線は, U の広い範蒸気の中では,前述のような電離できる臨界波長 3,184,2,858A

囲にわたって最大値に近い値を保つ,なだらかな形をしているが, よりやや短い波長のときにμの値はそれぞれビーク値 0.73,035

後者による励起の確率のほうが大きい 〔m一勺に達する.ただし,アjレカリ金属は卸ルして他のガスは励起,

3.6 電子付着 電離電圧が高いので波長の短い紫外線ないし軟X線でないとこれ

電子が中性粒子に付着して負イオυを作る現象である. N,Nを, を励起,電離することは不可能である.

希ガスには電子付着が起こりにくいが,ハロゲυ, C, CH, Li, H, 加がιV'より著しく高いような X 線は原子の内カクの電子

OH, N03, N0含,0念,0 など最外電子カクがほぼ満されてぃる に作用する.たとえぱA原子の M,L,Kカクから電子1個を取り

出すのにそれぞれ約 16,250,3,20oeV を要するが,1A 〔加=ガスには起こりゃすい.図 3. U は今まて・に測定されている若干
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表 3.2 電子親和エネルギ五。 ev〕a6)

'23P 43D

He原子による

He原子の励起

のガスの付着確率を木したものであるが,
^

図に木したように SF6が負イオυを作りや
^

5×103

すいハ0ザンに劣らぬ付着確率を持ってい

ることは,このガスがシャ断器の消弧媒体

としてすぐれた性能を示すことと深い関係

がある.また他の衝突現象と異なり,付着

確率の最大値が低い電子運動エネルギの側

にあることは,古典的な表現をかりれぱ,電子が標的粒子の電界

の影響の及ぶ区間を通過する時間が長いときに,前者が後者に捕

獲されやすいという理由に基づく.付着の際,捕獲された電子の運

動エネルギと電子親和エネルギ五。が放射の形で放出される.電子

が強固に付着するほど五。は大きい.五。の値は表 3.2 に示して

ある.

3.7 光による電離

光のーつの性質,すなわち波動性と粒子性の2面の中,後者の

観点にナこてぱ光はエネル半υ=五"(h.づランク定数 6.625×10-34102

102

υ(ev)
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12kev〕のX線はA原子の M,LカクよりもむしろKカク電子をた

たき出し,この電子は過剰エネ}レギ9keV を運動エネ}レギとして得て

飛んでゆき,次々にと他の A原子を電離する.このX線の波長

を大きくしてゆくと,μは次第に増すが 4A 加=3.2kev〕をこ

すと光量子は K 電子を取り出すことができなくなり,その代わ

りに L 電子をたたき出す.このためこの 4A のところでμは若

干下るが,さらに波長を増すに従いμは単調に増大し,50A に

いたって今度はL電子をたたき出せなくなるためにμが先の場合

と同様低下する.

3.8 再結合

一般に正負両荷電粒子の密度をπ゛,π、とし,これらが再結合

によって失なわれてゆく割合を

-dπ+ dι=-dπ_ dι=απ+π_ (3.12)

と書いたとき,αを再結合係数と呼ぶ.

電子ーイオυ間再結合.(a)放射を伴う再結合(b)二重励起

に伴う再結合〔イオυが電子を捕えたときに二重励起され,その

後他の粒子と衝突して安定な中性粒子となる〕(C)解雜を伴う再

結合〔たとえぱ He9゛十e→He*十He (e.電子,He*:励起 He 原

子)(d) 3 体衝突再結合がある'αは(a)では 10-13,(b)で

は 10-12,(C)では 10-,~10-8 〔cm3 Sec〕,(d)て・は(10-,0~10一Ⅱ)P

〔cm3Sec〕〔P:ガス圧力(mmHg)〕程度といわれる.

正イオンー負イオυ間再結合:負イオンができゃすいガス中では

この種の再結合が問題となる.各種の機構の中3体衝突再結合が

発船むね支配的であるとされている.つ=760mmf1宮, r=0゜C の

ときの 4 は 09,空気, CO, C0含, H20 などで(0.9~1.フ)×10-6

〔m3Seo〕程度とい 5測定値がある.

( 5 ) A. V. Engel:10nized Gas (clarendon 1955)

山本,奥田(訳).電離気体(コ0ナ社)〕

J. D. cobine: Gaseous conductors, Dover,(1958)

(b)ララズマ物理,同応用,核融合

L. spitzer, Jr.: physics of FU11y lonized Gases lnter・

Science (1956)

A. simon : Anlntroduction to Thermonuclear Research

(pergamon 1959)

J. G. Linhart: plasma physics, North・HOHand (1960)

F.H. clauser (General Editor): symposium of plasma

Dynamics, Addison・wesley (196の

J. E. DNmmond : plasma physics, Mccraw HiⅡ(1961)

D.J. Rose, M. clark Jr.: plasmas and contr011ed

Fusion, John wi11ey (1961)

Proc l.R.E.49 NO.12 (1961) specia1 1Ssue on

Plasma

W.B. Thompson: An lntroduction to plasma physics,

Pergamon press (1962)

(C)放電船よびづラズマに関する芋ータ集

M. Kn0Ⅱ, F.0Ⅱendorf, R. Rompe : Gasentladungstabel・

Ien sNinger (1935)

電気学会放電専門委員会.放電ハυドづツク電学(1958)

S.C. BTown: Basic Data of plasma physics John

Wi11ey, M.1. T.,(1959)

J. Berkowitz et al.: second Geneva P 1538

たとえぱ文献(フ)
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3.1 調節計 AC-300 形

AC-300形調節計はづロセス量の側定値と設定値との間の偏差信

号を入力とし,純電子回路によって比例,積分,微分(PID)演

算を行ない,4-20mA の直流電流の制御信号を操作端に伝送し,

調節動作を行なう、のである

その構成は高利得の演算増幅器を有する千(饋)還増幅器で,積

分,微分演算部はキ還回路に含まれている.キ還増幅器からの出

力は同期整流回路により適流電流信号として取り出される.この

調節計は入力回路と出力回路とが静電的に絶縁されてぃるので,

接地は任意に行なラことができ,また,カスケード接続も可能である.

特長

(1)半導体素子を使った回路で構成され,全電・f式に演算を

行なうものであるから,高精度,長寿命で信頼性に富んでぃる.

(2)調節に必要な操作,比例帯,積分,微分時間の設定はす

べてパネル前面から行なうことができる.

(3)パルづ開度指示計と自動一手動切換スィッチを併用すること

により自動一手動切換はづ0セスにカク乱を与えることなく円滑に行

なうことができる.

(4) AC-340 形は設定部のついナこ小形記録計,自動平衡形指

示計または手動設定器と組み合わせて使用される.AC-390形はユ

:り卜の中に設定部を有し,無指示調節計として使うことができる.

仕様

入力信号

入カイυeーダυス

^^'"'、
^

菱工業計測器(A シリ

出力信号を受けて電気信号に変え,記録調節を行ない,あるいは

ゞータ処理装置へ導入するなどの機能をもっている.

その動作としては,空気圧信号はべローに加えられて変位を生

じ,入カスづリνづを介して力平衡形変換器に力を与える.力平衡

形変換器は加えられた力に比例した直流電流信号を生じ伝送する

ようになっている

特長

(1)空気圧信号検出部はべ0一船よびパネから構成され,スパ

υ,ゼ0 点などの調節が容易である.

(2)電流信号変換器は力平衡形変換器を使っているので変換

の精度が高く,安定性がすぐれている.

(3)装置がきわめて小形化されており,取付が容易である.

ズその 3)

)

出力

4-20mA DC ま六二は 1-5VDC

2500 (4-20mA の場合)

10okΩ(1~5V の場合)

4-20mADC

600Ω

2-2000。

0.03-10o rep min

0.03-10 min

0.45゜C

100 士10V 5060C S

15W

最大負荷

周囲温度

電源

消費電力

0.2-1kg cm2

4-20mADC

士0.5%

6000

0.45゜C

24VDC ま六二は 100士10V 5060C S

5W

3.2 空電変換器 AV-100 形

ラロセス計装で空気圧信号を採っている亀のと組み合わせて使用

するためのユ:り卜で,標準空気圧信号を4-20mA の直流電流信

号に変換する.したがって空気圧式の発信器または調節計からの

3.3 電空変換器 AV-600 形

Aシリーズのづ0セス計測制御装置の信号は4-20mA の直流電流

に統一されているが,調節計の出力によってダイ卞フラム弁のよう

な空気圧式操作端を駆動させる場合には 02-1kgcm9 の空気圧

信号に変換する必要があり,電空変換器はこの機能をもっている.

この電空変換器は電気入力信号を空気圧信号に変えるユニ.りト

と,変換された空気圧信号を増幅するづースタより構成されている.

前者は磁場内に置かれた可動コイjレに電気入力信号が流れるとピ

ームが変位し,ノズル・つラッパの間ゲ千が変わり,ノズル背圧が変化す

る.づースタはノυづりード形の空気りレーで,出力空気量の増幅を行

なうもので,力平衡方式を使っているので,増幅の直線性がすぐ

れている.

特長

(1)空気圧信号発生部にづースタを使用しているので,容量の

大きい負荷を操作することができる.

(2)づースタはノυづりード形で,空気消費量が少ない.

(3)装置全体が小形化されて船り,取付に便利である.

(441) 109

図 2 AV-100 形空電変換器
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様

<力抵抗

空気供給量

4-20 mADC

0.2-1 kg cm9 空

気圧

300 Ω

0.0I Nm3 min

以、F

十10。精 度

3.4 電流電圧変換器 AE-114 形

A シリーズの統一信号は 4-20mADC である力:,テレメータ,ゞータ

ロガなどの入力は直流電圧となってぃるものがある.このよ5 な

場合に,信号の変換の働きをするものが電流・電圧変換器である.

この装置は入力っイルタとゼナーダイオードを使った定電圧回路より

構成される・定電圧回路によって作られる電圧によって,信号電

流のパイアス値 4mA による電圧を打消し,出力が OV をべース

とするようになっている.抵抗を変えることによって出力電圧の
レベルを変更することができる

特長

(1)統一電流信号を任意の直流電舮伝号に変更することがで

きる

(2)温度補償を施したゼナーづイオードを使っているので,安定

かつ高精度である

(3)装置が小形で,取付に場所を要しない.

仕様

図 3 AV-600 電空変換器

4-20 mADC

0-10 mv,10o mv,1V,5 V,10V

0.20

電源電圧受動に対'し 士0.01% 1V

0.0060。 1C温度変化に対し

出カインビーダυス 10mV の場合 30

2kΩ10V の場合

-10~+50 C

10O V 5060CS

1.5 工入

当社では,このたびずぱぬけた吸ジυ力を発揮する独特の太い

ホース,ホースにコードを内蔵した新方式の手もとスィッチ,長いコード

もすばやく巻き込むコードリール,ホコリのたまり具合が目でわか

る,ストイυジケータなど使いやすいアイ゛アカミいっぱいの TC-280 形

三菱電気掃除機(愛称クリーυ工ース)を新発売いたします
■特長

(1)ゞツカイ吸引力

定評ある三菱モー釣レが,鉄片のような重い、のからっワつワし

たわたぼこりまでづυづυ吸い上げます.チリは独特な太いホース

を通りぬけて,大形集ジυ袋へどんどんたまりまt.抜群の吸づ

υ力は,100円硬貨100枚を16秒間できれいに吸い上げます.

(2)ホースにコードを内蔵した新方式の手もとスィ.,チ

掃除しなカミら手もとでスィ,,チカ井剰乍できます.またスィッチ用コ

ードがホースに完全に内蔵されていますから,じゃまになりません.

(3)長いコードもすぱやく巻き込むコードリール

コードが望みの長さにして使えじゃまにならず,使用後は胴体の

中に巻き込んでしまいます.

(4)ホコリのたまり具合が一目でわかるダストイυづケータ

ホコリのたまり具合が一目でわかりますので,いつも強い吸い込

みで能率のよい掃除ができます.

(5)伸縮自在延長パイづ

長さを自由自在に調節でき,使用中抜ける心配もなく,使用後

は短く1本にまとまります.

(6)すみずみまで気をくぱった設計

ツマミーつでたたみとじゅうたんに使いわけできるTC式床づラ

シ,大形車輪で使用中倒れる心配カミない,三重消音装置,テレピや

110 (442)

デッカイ吸引力に使いやす

菱電気掃除機 TC・280 形"クリ

周囲温度

電源

消費電力

38. NO.2.1964三菱電機技報・ V01.

さをフ

ンエ

ラジオに雑音の入らない芋ルタ式雑音防止装置,衛生的にチリを始

末する二重チリ装置などすみずみまで気をくぱった設計になって

います.

■仕

( 1 )

( 2 )

(3)消費電力

(4)コ

(5)真空度
^

(6)風 ^
^

(フ)重 ^

(8)付属品

フス!

ス"新発売

単相交流 50~60CS

10OV

350W

有効長 5m

980mm 水柱

1.8 m3 min

5.9 kg

TC 式床づラシ,つレキシづ}レホース,伸縮自在延

長パイづ,パーマネυト,スタ,紙袋

チリ払いづラシ,洋服づラシ,すきまノズ1レ,

曲りバイづ

、..J

( 9 ) アタ・ワチメυト

TC-280 形三菱電気掃除機"クリーυ工ース"
現金正価¥14,000 丁タッチメソト辛 1,800

月賦正価¥14,800 丁タッチメ y ト¥1,900

,,ー゛、、
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■通信衛星によるテレビ中継成功

一国際電々茨城宇宙通信実験所一

昭和 38年7月7日に通信衛星テルスタ 2 号の追尾実験に成功

を収めた国際電々宇宙通信実験所では引き続いてテレe 中継実験

を行なうべく,当社より製作納入した 20m 送受信アンテナを中

心に鋭意準備を進めてきたが,すて・に衆知のように昭和38年11

月23日,ついに太平洋を越えてのテレe 中継に大成功を収める

ことができた.時あたか、ケネ芋イ大統領暗殺という予期しない

重大事件と重なり,同大統領のメ.ワセージで始まる予定であったテ

レピ中継が,その暗殺の生々しい悲報を伝えるという,まことに

通信史上忘れがたい、のとなった.

今回のりレー衛星を用いての実験は,11月15日より 12月14

日まで,合計 18 回にわたって行なわれ,このうち4回が国内の

テレピ放送網にナマ中継された.実験はアメ,功太平洋岸のモハーピ

局あるいは太西洋岸のアンドーバ局との間で行なわれた・その実

験の方法はまず,あらかじめ計算された予測軌道ゞータをもとに

して追尾アυテナ,送受信アυテナを制御計算機により衛星信号の

到来予定方向に時々刻々向けて待受け状態に入る(づ口づラム追

尾).通信衛星力: eーコン信号 4ρ80 MC を発射すると,日本で

はこの eーコυ信号を追尾アンテナが捕捉,自動追尾して衛星の正

確な位置を知る.この角度位置情報に従って,制御計算機は送受

信アンテナを時々刻々正確に衛星の方向に向ける.このようにし

て 4,170MC の搬送波で衛星より送られてくるテレピ信号を送受

信アυテナが受信するわけである.実験が行なわれた軌道は方位

角,約 85~50 度,イ印角約 35~1 度,距離約 8,000~11,oookm

表 1 送受信アυテナ概略仕様

左側の大きな球形の、のが 20m 送受信丁ンテナを収めた 30m レードーム

右側の小形レードームは追尾装皿,中央建物が管制室で,との中に制御計算機,

管制卓などがある.

図 1 国際電々茨城宇宙通信実験所全景

丁

波

ンフ

レードーム

送受共用カセグレソ方式

送信 6,390MC 受信 4,〕70MC
パラボラ反射鏡直径 20mφ

ビーム幅送信約0.2皮受信

利得送信約58dB 受信

可動範囲方位角士360度

仰角 0~90 皮

油圧駆動方式

ナ

馴

角俊検州

動

総合追従菊堤

最大角速度方位角

仰角

ディジタル方式

最小検出角段

3分以内

軟式一重レードーム

損失直径 30m

約 03 壇

約 55dB

3゜ sec

] sec

丁

1即0 度

波

表 2 追尾装置概略仕様

サイマ九テニ丁スロービング方式

4,080土0.2 MC (迎続波)

パラボラ反射鏡直径 6mφ

得釣43dB利

可動範囲方位角士400 風

仰角一5~90 度

ン

図 2 レードー△で覆う前の送受信アンテナ

馴

ナ

約 0.15dB

角度検

動 油圧駆動方式

最大角速度 方位角 8゜/sec

仰角 1゜/3ec

ディジタル方式

最小検出角度 1200 度

方位,仰角と玉 1分以内

円偏波,左右偏波取換可能

最小追尾入力約一140dBm

追尾用 3 回路と玉総合 3dB 以下(パ

増幅器付)

軟式一臣レードーム

直径 11m 損失約0.15dB

出

受信機雑音指数

レード ム

の

記憶装伍

論理棄子

クロック

入出力選択回路

入出力装旺

外部スバッチ

構成

表 3 制御計算機概略仕様

符号+10 進フケタ(数値語)

8 進フケタ(指令語)

512 旺2 周波メモリ

3,600 個パラメトロγ

25kc

磁気変調形コアマトリクス(16 入力,

電動タイプ 2台磁気テープ装置

強制割込み信号を含み 34 個

(443) 111

出力)

台

式
数

形
周

語

式
数

テ

形
周
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波
精
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フーツシユ

で,受信強度は eーコυ信号約一120dBm (1×10一巧W),テレピ

信号約一92dBm でスeυ周波数約 2.5CS,中継実験時間はい司'

れも約15~25分であった.

この実験中,各装置はいずれ、,その機能を十分発揮し,満足

すべき成果をあげることができた.とくに直径 30mの巨大なレ

ードームに収められた送受信アンテナは,その要求機能を完全に満

足して船り,総合角度精度で3分以内という規格に余裕をもって

入っているなど,来日中であった NASA 担当官亀そのすばらし

さに讃辞を兆しまなかった.

今後引き続いて昭和 39年1月中旬には,りレー衛星2 号が打

上げられる予定であり,日本に船ける宇宙通信研究も本格的な活

動に入ったわけで,これら宇宙通信用諸設備(送受信アンテナ,追

尾装置,電子計算機,制御装置レードーム,その他付属装置)の製

作を担当した当社に対して,その技術レべjレの高さに信頼が寄せ

られるとともに今後の活躍が大いに期待されている.

盟新幹線量産電車用電機品あいついて完成

東海道新幹線の量産電車用として,当社は主変圧器,主電動機

など主要電機品の基本設計を担当するとともに,主変圧器 39 台,

主電動機 190 台,主平滑りアクトル 51 台,タ.,づ切換器 27 台,台,

ATC装置 20 台,空気調和装置 560 台をはじめ,限流値制御装

置などの各種制御機器,づレーキ装置,配電盤などを大量に受注,

製作中であったが,このほどあいついで完成し,大部分の納入を

終えた.

これらの電機品は量産第1次車 a80 両)に装備され,近く試

運転が開始される予定であるが,今秋の開業までに引き続き第 2

次車180両が製作されることになって船り,すでに第1次車分とほ

ぼ同数の電機品を受注して製作中である.

な粘,とれらの機器の詳細は次号に掲載の予定である.

されることになっている.

この機関車は,磁気増幅器を用いて,無電弧タウづ切換とノ.,

チレス制御を実現したのをはじめ,性能,信頼度を高め,保守を容

易にするため種々の新技術が取り入れられて兆り,次のような特

長を有している.

(1)高い粘着性能

交流機関車の有する良好な粘着特性をさらに高めるため,低圧

タ.,づ釖換方式を採用して主変圧器の内部インeーダンスの低下をは

かり,再粘着特性を向上するとともに,磁気増幅器を用いた直流

電圧のノ'ワチスレス制御により,空転発生の誘因となるノッチ進段時

の引張力変化をなくし,円滑な運転が行なえるようにした.また

軸重移動を抑制するため台車には特殊なりンク構造を採用し,電

気的にも軸重補償回路を設けてある.

(2)無電弧タ'ワづ切換方式の採用

主回路にそう入した磁気増幅器の働らきにより,タ.,ラ切換スィ

ツチを無電流とした後開閉するので,スィッチの最大通電電流は約

4,20OA に達するにもかかわらず,投入シャ断責務は 10A 以下

でよくタッづ切換器が小形軽量となり,保守も容易である.

(3)制御回路の無接点化

SCR や磁気増幅器を用いて大幅に無接点化し,信頼度の向ヒ

と保守の簡男ノ化をはかってある.また無接点回路の設計を容易に

するため,制御電源として従来の直流発電機に代わって交流発電

機を採用した

(4) 60CS への転用可能

主要機器は 60CSでも使用できるように設計されて船り,将来

必要に応じて 60CS 電化区問にも転用できる.

機関車の主要要目は次のと船りである.

方式・用途ジカン整流器式客貨両用重連総括制御付

電気方式単相交流 20kV 50CS

重量・軸配置 67.2t(運転整備)・ B-B

機関車寸法(長) 13,500×(φ勵 2β00×(高) 3,60o mm

10okm h機関車性能最高許容速度

1時間定格引張力 14.1 t

49.1km h1時間定格速度

1,9001<IV1時間定格出力

112 (4")

皿東北本線向け試作ED乃形交流電気機関車完成

国鉄東北本線向けとして製作中であった ED75 形交流電気機

関車が完成,12月27日の公式試運転をもって無事納入を終えた.

ED75 形機関車は,東北本線をはじめとする 50qS 交流電化

区間の標準形シリコン整流器式機関車として新たに設計されたも

ので,とのほど完成した試作車に引き絖き,量産車の製作が開始

組立中の主変圧器



けん引荷重(最大コウ配) 1βoot (10゜/00)

主電動機 MT52 形 4極他力通風 F 種絶縁

1時間定格(脈流) 475kw,90OV,570A,

1,070Tpm 4 台

駆動装置ツリカケ式弾性歯車使用歯車比 4."

主変圧器 TM11 形外鉄ワオームつイ'介形送油風冷式

連続定格 2β30kvA (冬期 2,710kvA)

磁気増幅器 MA1形 H 種乾式風冷式巻鉄心形

連続定格 196kvA 96V 2ρ40A 2組

シリコン整流器 RS11 形単相づり,ワジ結線粘よび磁気増幅器

帰還用連続定格 1,938kw,950V,2,040A

(素子数 280 個)

闇光磁気共鳴による弱磁場測定器の開発に成功

弱磁場中で整列したア】レカリ金属蒸気の磁気共鳴を透過光(円

偏波 D1線)で測定する技術を研究中であったが,これを使った

原子発振器の発振に成功した.これは空間の磁場の強さに比例し

た周波数で,磁場の変化に遅れなく発振する.したがって磁力計

として使えるが,0.05~10G程度の弱磁場が 0.oolmG 以上の精

度で連続小Nこ測定,記録できる.しかも小形(200φX300 以下),

軽量(数地以下)で,所要電力亀少なくてすむ(数W 以、F)

ので飛行機,0ケ.介などへの搭載に適する.ま・ず来年度,夏に打

ちあげ予定の東大生産研究所の口小介に積み,高空の磁気測定

に使われる予定である.今後,地球磁場,月やその他の天体の磁

場の測定器,産業用,軍事用磁気探知器として偉力を見せるもの

と思われる.

この技術の開発にあたり Na,K, Rb, C.,などのアルカリ金属

を用いて磁気共鳴吸収の実験を行ない,原子の分光学的なゞータ

を得え二.とくに Rb85,Rb87,CS133 などについてこのような方法で

原子の超微細構造のゼーマン分岐を観測,記録しナこが,これは世

界でも最初のものである.

皿三菱 WS・100・SJ 形双頭式電気抵抗溶接機完成

当社伊丹製作所では,すでに千数百台の各種電気抵抗溶接機を

製作し,自動車航空機,鉄道車両メーカなどに納入して,それ

ぞれの業界の発展に貢献してきたが,今回さらに"少ない作業人

員で量産を"とのわが国工業界の要望にこたえ,生産ラインに船

ける溶接工程を合理化する目的で,写真のような,三菱WS-100

-SJ 形双頭式電気抵抗溶接機を完成して,謁年Ⅱ月大阪で開

催された溶接実演展に出品し,その高速点溶接ぶりをひろうして,

好評を博した.

本機は,今後自動車工業,家庭電機工業などの量産ラインで,

その偉力を発揮するものと期待されている.
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三菱 WS-10OSJ 形双頭式
電気抵抗溶接機

22.3div
2.olm

形

定格容

定格一次電

定格旋波数

最

WS-100-ST

単相 10okvA (聞%使用率)

無負荷時20OV 40OV

負荷時180V 380V

駄) C/S 60 C/3

288kvA (6%使用率)大

地磁気(0.46 G程度)

中の Rb引磁気共

鳴吸収の微分曲線

仕

入

最大負荷電流

最大加圧力

標準フトコロ深さ

標池フトコロ問傷

電極ズトローク

標準作業高さ

下腕翻整範囲

力

様

普通スポット,プロジェクシ

,ソ側(写真の左側へッド)

36,00O A (6%使用率)

1,ooo kE (給気 5k三允mり

400血m 255mm

116mm 20omm

0、10omm (2 段調整)

溶

90o mm

接

高速スボット側

(写真の右側へッド)

標準位睡より上方へ 25mm

下方へ10omm

厚さ 3.2血m の軟鋼板を A

級点溶接,厚さ 1.6mm の軟

鋼板を3点同時に,また吐厚

さ 1.omm の軟鋼板を4点同

時にプロジュクシ,ン'溶接

能

そ

28,00OA ao%使用率)

力

360 kg (給気 5kg/cml)

の

40o mm

20o mm

他

0~10omm (2 段調整)

イグナイトロソの制御K SCR,電磁弁の制御にパワート

ラソジスタ,時限回路にユニジ十ソクショントラγジスタ

を用いた無接点化,半違体化された同期式タイマ(特許出

願中)を使用している

90o mm

標池位匿より土方へ 25mm

下方へ10omm

厚さ 1.6m血の軟鋼板を毎

分240点の速さでA級点溶接

(445) 113

二

名
量
圧



ブラツシユ

競馬場用テレビ設備完成■

ニユース

最近,各方面に船いて ITV の利用が非常に活発になってきて

いるが,これらの広範囲の用途に応じるために,トラυジスタ化し

た ITV "メルeり.ン"完成したことはすでに本誌で紹介したと

船りである.

このほど,日本中央競馬会より受注した競馬場用テレe 設備カミ

完成し,11月2日から開催された京都淀競馬で活躍し,好評を

博している.

このテレピは競馬場におけるっアンへのサーeスを目的として

設置されたもので,4 台のメルeり.υカメラにより撮影した映像を

テレe 室の調整卓で切換え送像し,場内各所に配置されナこ約 40 台

のデレeり.υ受像機に写している.

4 台のカメラのうち2台はレース用で各レースを追跡し,1 台

は投票券の売上高船よび着順その他を送るゞータサーeス用,他の 1

台は馬下見所に設置され馬下見所の様子を写すもので屋外用カメ

ラケースに納められている.テレピカメラは解像度の良いイυターレース

方式の IT-T2 形メjレピづ.ンを使用し映像は e芋オ信号のまま伝

送して,映像分配器で分配する方式を採用しているので,画質も

よく,また受像機のスe一力で場内アナウンスを放送しているので

レースの模様などがスタンド以外でもよくわかって便利だと競馬っ

アンに喜こぱれている.

な船,このテレe 装置は 12月からの阪神競馬場に郭いて、活

躍することになっている.

船もな納入機器

IT-T2 形メルeジョン

受像機

図 1 メルeジョンカメラによる撮影

映像分配器

調整卓

映像モニタ用8インチ受像機

屋外用カメラケース

遠隔操作回転台

図 2 テレピ室の調整卓

5 台(内予備

f,(グ41

台(26

台(13

20

台14

1 台)

4 台)

2 台)

2 台)

皿

IA

わが国最初の南米(コロンビア)向け

エレベータを受注

5 .'.、「コ

わが社では,かねて南米コロンeアのパパリア・エンタづライズ社と

の間で,各種工しべータの輸出商談中であったが,このほど高層ピ

1レ用超高速エレくータ(わが社独自の速度制御方式,シυクロづライド

方式を採用,分速 210m のスビードを誇るエレベータである.) 4

台を含む,計9台のエレベータの大量受注をした.

このエレベータの輸出成約は,わが国として最初の南米向けエレ

ベータの輸出であり,従来コロυピアのエレベータ市場は,オーチス(ア

メリカ),シンドラー(スィス)など',欧米の有カメーカが市場を独占し

てぃたものを,今回わが社がはじめてこの市場にくいこんだもの

できわめて意義深い.まナこコロυビアは,将来もエレペータ,エスカレ

ータの市場として,かなり需要がある、のと期待されている・

受注したエレベータは

(1)客用

(2)歯車なし方式

( 3 ) 3,500 ボンド(約 1,60okg)

(4) 4C-ASP-A 方式

(5 )毎分700 つイート(210m)

(の 23 または 24 個所停止

1 '、

10

114 ("6)

図 3 場外のテレピ受像機
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特言午

^
.

と 新案

電動機群が一連の関係をもって運転されてVる場合,その中

のーつの電動機に故障があるときは,この電動機と関係のある

全部の電動機を運転停止するように構成している.ところで,

この場合電動機の運転表示灯、全部が同時に消灯するため,故

障電動機がわからない欠点がある.そこでこの考案に論理要素

を組み合わせて上記故障電動機のみの運転表示灯を点滅させて,

故障電動機を容易に検知できるようにしたものである.

図は電動機が2個の場合を例尓して発り,各電動機はそれぞ

れの運転制御装置(1)(2)の作動により,操作線輸(3×4)が

付勢されるとき運転され,伺時に表示灯(PLD (PL2)が点灯

される.(5Xのは過負荷継電器の接触子,(3a)(4a)は上記操

作線輪により作動する汰段電動機運転制御用の錠止接触子であ

る.各表示灯には AND 要素(フ)・・・・・(10), OR 要素(11)

(12).断続信号発生装置(13)カミ接続されている.(A゛・・・・・・(A')

は増幅器である

上記 AND 要素(8×10)は断続信号発生装置(13)の作動

により断続的に OR 要素(11)(12)へ出力を送出しているの

に対し, AND 要素(フ)(9)は過負荷継電器接触子(5)(6)が

閉成している正常運転時には連続的に OR 要素(11)(12)ヘ

出力を送出する.一方たとえぱ過負荷により接触子(5)が開

放される時は上記 OR 要素への出力送出を停止する.

したがって表示灯(PLIXPL9)は正常運転時には AND 要

素(フ)(9)の出力により連続的に点灯し接触子(5)が開放さ

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、^^^.^^^^、^^^^^^^、、^、、^弔^^弔、、^号^^、^、^^^^^^^^^^^

複数電動機の運転表示灯装置

れる時には表示灯(PL2)は接触子(3a)(4a)の開放により消

灯するとともに表示灯(PLI)は AND 要素(8)の出力によ

り断続的な点滅を行ない過負荷にある電動機を表示する

(実用新案登録第 571837 号)(山田記)

考案者

)

木 内 修・藤井 郎

複数電動機の総括制御を行なう場合,制御所と電動機設置現

場とを結ぶ連絡線の数は少ない方が経済的にも誤接続防止にも

望しい.この考案は運転切換開閉器の切換に応じて互に 180゜

の位相差を有するθ相あるいはφ相電圧を選択的に発生させ,

この電圧極性に対応して所望の電動機運転を行なわせるように

し連絡線の節減を計づたものである.

すなわち,図1に示すように制御所に設けた切換開閉器

(COS。)あるいは電動機設置現場に設けた切換開閉器(COS,)

(COS2)(COS3)・・・・・・の切換により A 系統に属する電動機群あ

るいは B 系統に属する電動機群に対し,単独あるいは連動運

転するため上記開閉器の切換に応じて互に 18ぴ位相の異なる

θ相電圧あるいはφ相電圧を発生させ,この電圧に対応して

AND要素, OR要素, NOT要素,増幅器, FLIP, FLOP要

13

3且

AI

複数

3

a

8

(447) 115

5

2

Aユ

動機の起動装置

PLI

A3 6

10

9

4

12

素などの論理要素を作動させて電動機の運転操作線輪(MC,)

(MC.)(MC3)・・・ーを選択的に付勢する.な粘この操作コイルは

B 系統電動機群のものを示し A 系統電動機群のものは省略し

ている.な郭(TM。)(TMI)(TM.)(TM3)は位相選択器,

(TRIXTR2)(TR3)は変圧器,(AC)は交流給電装置,(K,XK2)

は交互に時限出力を出す時限出力発生装置である.図2は位相

選択器の構成を示し,半波整流器(a)・・・くd)を通じ可飽和りア

クトルの一方のイυぜーダυス値をゼ0 とし交流導線(L)の電圧

をθ相あるいはφ相とする.

このようにして切換開閉器の切換に応じ互に 180 位相の異

なる電圧を発生させ,論理要素を選択的に作動させるのでこの

考案によれば制御所と電動機設置現場とを結ぶ連絡線の数を節

減できるものである.(実用新案登録第 571840 号)(山田記)

A'

考案者

PL魯

木 内 修・藤井 郎
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/AS

A^B a

CI

SR.

TRI

θ

TM。ψ

単運
ーー動C

k

COS I

d
TMI

ORIAMPIMCI

.
AM2

晒語■ん
AM'
^ FF、
OR2 AMP2 MC2

AM5 .

CJ C? 2

C S=

AM,

SR2

.___」

eor φ

^Ⅱ而=■

図2

TMユ

L

g

CS

複数電動機の序相起動装置

TR3

この考案は論理要素の構成により電動機群の各電動機を順次

に起動する場合,前段の論理要素が電動機運転用操作線輪が不

作動の場合後段の論理要素が作動しないように構成したもので

ある

すなわち,図示起動装置に於いて電動機運転用操作コイjレ

(MC.)(MC2)(MC3)の付勢を・ FUP FLOP 要素(FF,)(FF9)

(FF゛で制御するようにし,上記操作線輪の補助接触子(MCI

-a)(MC.一田(Mcra)を次段電動機運転用 FLIP FLOP 要

素の信号入力回路にそう入し,この接触子の閉成時には FUP

FLOP 要素を作動させ接触了開放時にはNOT要素(ND (N含)

(N.)により上。E FLIP FLOP 要素をりセ.介させる.

電動機を順次に起動させる場合,前段電動機が故障している

場合後段電動機を起動させないよう一般に構成されて船り,こ

れを論理要素で犠成する場合には前段論理要素の出力がない場

合に,次段論理要素を作動させないようにするのが普通である.

しかしながらこのように備成すると前段論理要素が出力を出し

ている状態で電動機運転用操作線輪が断線事故を生じた場合は,

この窄故に無関係に後段論理要素が作動する九め次段電動機以

降が停止できない欠点がある.

この考案によれば上記のように構成されているので前段電動

機用操作線輪の不作動時には次段以降の電動機を確実に起動さ

せないよう錠止できるものである.

(実用新案登録第 571841 号)(山田記)

TMI

AMI

TR3

考案者

116 ("8)

AM.

FF2
N2

ORきAMP3 MC3

木内修・藤井二郎

図1

TMI
1

、゛、、、^、、、、風風^、弔、、、尾^、、鴫、、、^、、、、、尾^、、、、、、^^、^^、^^^^、、、尾^^^^^、、^、、、、、、^亀、、、、、^、、、、、、^、、、、、尾^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^耳、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^、、、、、、^

AM,

COS I

d

C

'

'

'

'

'

゛
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年月

38-10-26

日

38-10-26

主催または開催場所

関西大学

38-10-26

38-10-26

38-10-26

38-10-26

38-10-26

38-10-26

関西大学

電気関係学大連合大会

電気関係学大連合大会

電気関係学大連合大会

電気関係学大連合大会

電気関係学大連合大会

電気関係学大連合大会

38-10-26

38-10-26

38-10-26

38-10-26

38-10-26

近における社外講演

演

優先シャ断用継電器の一例

電気関係学大連合大会

電気関係学大連合大会

物理学会

物理学会

電気関係学大連合大会

続流消去式単相再閉路方式

38-10-26

38-10-26

負帰還形磁気増幅器の安定限度を最適ゲイυ

変圧器油の絶縁耐力と含有ガスとの影響

オゾナイザ形電極に船けるコ0ナ放電の特性

可燃性気体の火花放電による着火限界

パルス放電による空気イオυの発生

頂部装荷ユニボールアυテナの自己粘よび相互イ
υビーダυス

Reggia・spencer 形移相器の周波数特性

コレパイラ作成上の問題

線形陽子加速器 1,Ⅱ,

半導体検出器

一三の絶縁皮膜の極低温における性質

38-〕0-26

電気関係学大連合大会

電気関係学大連合大会

38-10-27

38 10-27

38-10-27

38-10-27

38-10-27

38-10-27

38 10 27

題

覧一・ー.ー"^ーー

電気関係学大連合大会

電気関係学大連合大会

電気関係学大連合大会

電気関係学大連合大会

電気関係学大連合大会

電気関係学大連合大会

電気関係学大連合大会

電気関係学大連合大会

38-10-27

^,

島田五郎・森
福原尚志

大野栄

田畑則

山口裟男

山田直也

平林庄司

喜連川隆・武市吉博
水沢丕雄

中原昭次郎・上松正雄

首藤勝

永井昭夫

シアノエチ】レセルローズ含浸紙について

同期化郭よび制動ト】レクの周波数特性による動
態安定度計算法

各種多相再閉路方式の過渡安定度極限電力の
比較

接着鉄心(第 5 報)

電力系統特性のシミュレーνヨυ

真空スィッチ中のアークによるノ!.空度の変化

MHD発電ダクトの流体力学的特性の考察

オーづυサイクル MHD 発電装胃の総合効率

大電力づラズマジェ.汁による MHD 発電

制御系に粘ける飽和に船ける飽和の協洲につ
いて

絶縁材料のコ0ナ劣化に関する研究の最近の
すう勢

づラズマを閉じ込める進行磁界内の荷電粒子の
運動

環状づラズマの電磁圧縮の美験

図形認識モゞルの一実験

電車の振動解析

抵抗紙による磁界模写の誤差

変圧器保護用 SP りレー動作特性の問題

内部冷却充テン絶縁外鉄形変圧器(第一報)

接着鉄心(第五報)

粉末モールド形D形高周波変成器

アミυ添加耐熱処理紙を使用した変圧器のモ手
ル試験

づツシυづ汚損閃絡特性試験

新幹線用区分開閉器

避雷器の緩波顕サージ放電開始電圧

シャ断器の三相合成等価試験

ソリッドヨークのあるイυ,クタυスと交流(脈流)

交流車両の磁気増幅器による無電弧ノッチレス
制御

電車の自動運転装置

104kV 配電線用保護装皆

航行エレクト0ニクス研究会講演
"レーダシミュしータの試作について"

海外に船ける銅,ニ,ケjし,コパ」レトの新製品開
発の動行について

銅合金パネ材料

透過法と超音波厚さ測定法

38-10-27

38-10-27

38-10-27

38-]0-27

38-10-27

38-10-27

38-10-27

38-10-27

38-10-27

38-10-27

伊

電気関係学大連合大会

電気関係学大連合大会

山本成一郎

所属場所

神

ナ」

電気関係学大連合大会

電気関係学大連合大会

電気学会関西支部連合大会

電気学会関西支部連合大会

電気学会関西支部連合大会

電気学会関西支部連合大会

電気学会関西支部連合大会

電気学会関西支部連合大会

電気学会関西支部連合大会

神

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

38-10-27

38-10【27

38-10-27

38-10-27

38-10-27

38-10-27

伊藤公男・小野博

林重雄

電気学会関西支部連合大会

電気学会関西支部連合大会

電気学会関西支部連合大会

電気学会関西支部連合大会

電気学会関西支部連合大会

電気学会関西支部連合大会

・小俣虎之助

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

芝浦寿宏

38-10-27

38-10-27

38-〕0-27

伊藤公屶

馬場準一

八代稜穂

森川鉄也

伊藤利朗

村井裕

真鍋舜治

38-10-28

清水英範

中央研究所

中央研究所

電気学会関西支部連合大会

電気学会関西支部連合大会

電気通信学会

38 10-28

38-10-29

中央研究所

38-10-30

現代経営セυター

中央研究所

中央研究所

巾央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

38-]0-30

東北沖電気

大田区産業会館超音波技術講
習会

東京規格協会

東京規格恊会

近藤博通

飛田敏屶

桑原宏

瀬藤憲治

岡崎信

丸谷領一

清水英範

,や央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

伊

伊

伊

伊

伊

イJ I

伊

講演者

永谷幸保

森岡昭二

岡田昌治

瀬度卓三

露木益郎

白庄司昭

第 6 回標準化全国大会
パネル討論会"コストダウンと標準化"

第 6 回標準化全国大会
"品質管理職班長教育"、

(449) 117

北岡

社

鹿島

隆

小倉忠利

孝

矢吹真之助

秋鹿為之

前田平夫

戸
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0亰海道新幹線量産車電機品

OTM-200 形国鉄新幹線向け主変圧器

0東海道新幹線量産車用主電動機

0東海道新幹線 ATC 装置

0東海道新幹線用空気調和装置

0東海道新幹線電車用補助回転機

0東海道新幹線列車用 40OMC 帯指向性埋込み形

0東海道新幹線列車無線地上系設備

0東海道新幹線量産車用照明

0東海道新幹線変電所用配電盤

0東海道新幹線用負荷時タッラ切換スコ'介変圧器

0東海道新幹線変電所用シャ断器

1 新幹線電機品特集 1

0オーストラリ卞向け 330kV 超高圧変圧器

0コンベヤ式高炉原料自動装入装置

0テレeジョυ用ラミネートづラウン管

0最近のオートラづオ

06UH-205 形高圧気中電磁接触器

OHB 形電磁づレーキ

0技衛解説: X線テレeづ,ン

本

本社

社

大阪営業所

名古屋営業所

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
(三菱冒機ビル内)(電)康京(212)大代表 6111

大阪市北区堂島北町8の1 (電)大阪(312)大代表 1231
リーソビノし名古屋市中区広小路通り2の 4・グ
表 6231(電)名古屋(23)代

福岡市天神町 58.天神ビル(電)福岡(75)代表 6231

札幌市北二条西4の1.北海道ビル(電)札幌(6)大代表9111
仙台市大町4の 175.新仙台ビル(電)仙台(22)代表6101

富山市総曲輪490の3.明治生命館(電)富山(3)代表3151

広島市八丁堀 63.昭和甘ル(電)広島(21)代表 4411

高松市寿町1の4.第 1生命ビル(電)高松(2)代表5021
2 の 12.三菱電機ビル東京都千代田区丸の内2
大代表(電)東京(212) 1 1 1

(312)大代表 1231大阪市北区堂島北町8の 1・(電)
名古屋市中村区広井町 3 の 88・大名古屋ビル
(名古一屋(56)大代表 53115311名(電)

福岡市天神町 58.天神ビル(電)福岡(75)代表 6231

札幌市北二条西4の1.北海道ビル(電)札幌(6)大代表91Ⅱ

仙台市大町4の 175.新仙台ビル(電)仙台(22)代表6101

富山市総曲輪490の3.明治生命館(電)富山(3)代表3151

広島市八丁堀 63.昭和ビル(電)広島(2D 代表 4411

高松市寿町 1の 4.第1生命ビノし(電)高松(2)代表5021
九州市小倉区京町 10 の 281・五十鈴ビル
)小倉(52)代表 8234(電)

静岡市七問町9の 10.池田ゼル(電)静岡(53)代表9186

岡山市上石井 174.岡山会館(電)岡山(4) 0331~2

長崎市江戸町 30.中島ビル(電)長崎(2) 0293
金沢市田丸町 55 の 1 (電)金沢(3) 6213~4

公本市本町 3 の 123 (電)松本(2) 1058

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(481)大代表8021

鎌倉市大船 782 番地(電)大船(6)代表 3131

神戸市兵庫区和田崎町3丁目(電)兵庫(67)代表 5041
字中野 80 番地清崎市

表 2481丹阪(481) 8021(電)

長崎市平戸小屋町122番地(電)長崎(3)代表 3101
名古屋市東区矢田町18丁目1番地(電)名古屋(73)代表1531

福岡市今宿青木 690 番地(電)福岡(代表) 0431
福山市沖野上町6丁目 709番地(電)福山(2)代表2800

23)大代表 1251路姫路市千代田町 840 番地(電)
224の 224相模原市小山
代 3231.3241(0427)ー(フ)ー(電)

(85)大代表 11U静岡市小鹿Ⅱ0 番地(電)
中津川市駒場 928 番地 2 (電)中津川 2121~8

和歌山市岡町 91 番地(電)和歌山(3)代表 1275
(電)鎌倉(6)代表 2121鎌倉市大船 800 番

郡山市字境橋町 1番地(電)郡山(2) 1220~1223
字岩松 800 番島町県新
代番太 43112 7 0(電) =

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(48D 大代表8021

京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所 1
t電)京都(92)"代表 11411 1 4 1(電)

伊丹市大鹿字主ケ池1番地(電)伊丹大代表 5131
鎌倉市上町屋 325 番地(電)鎌倉(6)大代表 6171

里字崎市南清水ヒ

(電)大阪(481) 80210

市東区矢田町 18 丁目 1 番地
(73)代表 1531古屋

委員長
副委員長

常任委員

機技報編集委員会

武

東京商品営業所

大阪商品営業所

古屋商名
業 可営

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

北九州出張所
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神戸製作所

伊丹製作所

長崎製作所

名古屋製作所

岡製作所

山製作,

姫路喫作所

相模製作所

岡製作所
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大船製作所
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群馬製作所

無線機製作所
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ブラジノレ・ミナス製鉄所納め

厚本反圧延機電機品完成

ウジミナス製所全景

日本とづラジルの経済協力の一環として,両国の共同出資により設立

されたウジミナス製鉄所は,その建設に,わカミ国の主要鉄鋼・電機・機

械メーカが参画し,大規模な純国産技術の輸出として,世界の注目を

集めてきた

当社は,厚板圧延機ならびに自家発電所用電機設備の製作を担当

し,1963年秋,現地における据付,調整の指導を終わり,好調のうち

に営業運転に入った.

厚板圧延機電機品のうち,船もなものは,次のと粘りである.

(1)粗圧延機

2 重式可逆圧延機 46グ X 120ψ

圧延用直流電動機 1 台一4,50OHP,750 V,3070rpm

イjレづナ変流機

2 台一2,oookw,750V,514rpm直流発電機

1 台一4,00OHP,11kv,3φ,60C S,14 P誘導電動機

1 台一120,00OHP.secつライホイール

(2)仕上圧延機

水平 0-1レ,4 重式可逆圧延機

機(3,500亘P)

社会と企業を結、武PR施設

三菱電機スカイリング

圧延用直流電動機

エ・りシヤー.0-1レ

同上用直流電動機

イjレづナ変流機

直流発電機 3台一2ρookw,750V,514ゆm

直流発電機 1台一50okw,750V,514rpm

誘導電動機 1 台一フ,00OHP,11kv,3φ,60q.,14P

1 台一120,00O HP・secフライホイール

以上のほ力寸こ,圧下,テーづル,レベラー,シャーなどの補機用として,

130 台あまりの製鉄補機用直流電動機ならびに,その電源設備が含ま

れて粘り,さらに,将来,粗圧延機立 0ール用 1,50OHP 直流電動機

の設置が予定されている.

主圧延用直流電動機の制御は,当社の実績,経験ともに豊かな回転

増幅機による強制励磁方式が採用されており,十分な信頼性と成果が

保証されている.

ワーク.0ール

パ.ワク,ア'りづ,0ール 54グX118グ

2 台一3,50O HP,750 V,35/90rpm

双子形駆動

24"× 10"

1 台 60OHP,750V,200/60orpm

36グX 120"

、'薪穹W今易す
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現据付中の厚板,仕上圧延用流
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