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世問の注目を集めて富士山頂に建設中であった気象用レー,カ:完成した.9月22日には,レー,

がキャ,,チした映像を気象庁の受像機にりレーする初テストが行なわれ成功をおさめた・

来年3月までには最終調整も終わり,本格的な観測を開始する.

現在わガ国にある気象用レーダで最も大きいのは室戸にある出力 60okw,観測半径 40okm のも

のであるが,富士山頂レーづは出力 2ρookw,到達距離はゆうに 80okm を越え,この範囲にある

本州全域,九州の東半分,北海道の一部およぴ小笠原諸島を観測範囲に船さめ,従来観測の空白地域

となってぃた南方海上を完全に掌握し,本士を台風の災害から守る砦として,また総括的予報観測に

新しい威力を発揮する.

レーダ画像は,7ρ0OMC 帯マイクロ多重回線により約 10okm の距離にある気象庁に映像伝送しレ

ーダ観測室で観測を行なうとともに,山頂レーダは観測室からりモートコυトロールできる.もちろん,レ

ーダ画像は山頂指示機にも表示され観測できる.庄た,山頂の気温,気圧,風向,風速,露点など気

象ゞータは毎定時,自動的にこの回線を利用して気象庁へ伝送し印字記録をする

富士山頂レ、'は,昭和38,39年2力年度予算で,山頂局舎,電源設備を含めて当社が一括受注

したが,鮓年の山頂局舎の建設に引き続いて本年も6月より工事が進められているが,調整後数力月

間の運用準備期間をおいて来春気象庁に引き渡される.

レ.ーづ局舎は,値径 9m 2階建で,1階観測室にはレ・ー,指示機があるほか,上記テレメータによる

気象ゞータが集中表木され,2階にはしーダ送受信機ールー端局が設置されている.この局舎の屋上

には直径 5m のパラボラ空中線を取り付け,空中線を風雪より保護するため,気象用しーダではわが

国初めてのしードームを装備してぃる.このほか山頂設備としては,マイク0 無線機室にはりし一送受信

機を,またその屋上にはレードーム付のりレー用空中線を取り付け,電源室には 20kvA 3台,75kvA

2台のゞイーゼル発電機の設備も完成している

富士山頂レーダは,出力 2,oookW の気象用レーダは世界最大のものであり,このような高所に設

置された例もない.主た,レー凌をマイクロ無線回線で遠隔操作する方式を採用されたのはわが国でも

初めてのことであり,レー,りレーによるりモートコント0ールの実用は世界でもめずらしい

このように他に類をみない大出カレーダの建設は,建設期間年間3力月,低気圧,悪気象条件を見

事克服してここに完成したが,これは当社の総力をあげての努力の結実であり,活躍が期待されてい

る.
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図1東京気象庁から遠操作

図2へりコプターによるレードーム
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表紙説明

天ケ瀬発電所は,建設省が淀川水系
改修基本計画の一環として,洪水調節
を主体として建設された多目的ダムであ
る天ケ瀬ダ△から取水するもので,近く

に宇治の観光地をひかえているので,観

光面おも考慮に入れ,建設されている.
わが社は,同発電所に 55,oookvA 力

サ形水車発電機を2台,(この発電機は,

芋リ卞水車としてわが国最大容量を誇る
立軸 50,oookw ゞりヤ水車に直結され

る.)運転制御装置および配電盤など多く
の機器を納入した.

詳細は,次号論交を参照されたい

)
目 、ノ,
4

^

^

^菱電1畿技幸最

)

昭和 39年

《技術解説>

変圧器用鉄心材料(その 1)

《新製品紹介》

BP-361形多重母線保護継電装置完成.MR-10 形多接点交流電磁継電器を開発・N-605 形交流電磁接触器およ

びND-605 形直流操作交流電磁接触器完成・MD-65,105船よぴ 155 形直流操作交流電磁接触器を開発.ノーヒュ

ーズシャ断器 NF-50A& B, NF-10OA-B & C形用簡易形操作ト,テ機構を開発・三菱 FM マルチステレオ DSS-302

形新発売.三菱フルオートシューサー JE-300 形新発売・三菱マイクロボンづ MP-11 形新発売

《ニュースフラッシュ》

IV-GL 形配電線路用避雷器完成.わが国最大容量後藤鍛工草津工場納め 1,20okW 誘導加熱装置完成・小田急

電鉄納め新方式回生制動電車完成

《特許と新案》

ケイ光体の輝度を増大させる方法・ケイ光灯の製造方法

紙》 2.富士山頂から台風をにら力富士山頂気象用レーづ完成《表

3.動水腐食試験装置完成

4.電気大τ三菱ドリjレキ,ト

第 38 巻 第 10 号

清水英範・丸谷領一

菱電機株式会社Ξ



Sine wave generators are macl)ines capable o{ generating voltage of strict sine wave form under any load condition・ They

are extensively used for a power source in dielectric strength test, cote test,1nstrument test and other varlous tests on cables,

Condensers and insulators, and furt11er for supplying poweT to Ac computer panels and sonars. A principle that H a magDetic

6eld is constructed to a cylindTical type and is wound by balanced polyphase windings, it functlons to absorb t11e negative'

Sequence armature reaction under a single phase load,is a discoveTy made by Dr. SMmizu of Kyδto universlty. Based on thls

Concept, Mitsubishi has built a single phase 20okvA (three phase 350kvA) sine wave generator and a】so a single P11ase

1,50o kvA (three phase 2,60o kvA) unit for the Dalnichi Nihon Electric wire & cable co. They are now in successful operation.

1.まえがき

正弦波発電機は絶縁耐力試験,鉄心試験,計器試験,ケーづル,

コυゞンサなどの試験,さらには交流計算盤,ソナーなどの電源とし

て用いられる.これは普通の突極形発電機と異なり,いかなる負

荷条件においても厳密な正弦波電圧を発生しうるものである.

当社ではこの抵ど大日日本電線株式会社にケーづjレ試験用とし

て,単相 20okvA (相 350kvA)および単相 1,50okvA (三

相 2,60okvA)正弦波発電機を製作納入し,好調に運転中である

のでその概要を報告する

正弦波発電機

生駒銕郎*

Sine 、Ⅳave Generators

Tetsurδ IKOMAKobe works

2.原 理

突極形交流発電機では,電機子のりアクタンスは2倍周波数でも

つて変化し,電機子電流の流れたとき,これと単相界磁コイ」レと

の相互作用により,高調波分を生じ電機子電圧波形はひずむ

これに対して正弦波発電機は円筒形界磁を持ち,その周辺上で

のバーミアυスはどこでも等しい.したがって電機子,界磁コイル

の起磁力が正弦波であれぱ,空ザキ磁束分布は正弦波となる.ま

た界磁コイjレを平衡多相巻線とすれぱ,逆相分電機子反作用を吸

収することは古く京都大学清水博士の考案によるものである山.

2.1 界磁コイル起磁力

これを正弦波にするには種々の方法がある.ターポ発電機のよう

に集中巻とするか,凌イヤモυドコイルの 2 層分布巻線とするかに大

表 2.1 正弦波形の各コイ】レ巻数

15

別できるが,前者は各コイ」レでターン数を変化させ波形を正弦波

に近づけることが割合簡単ではあるが,回転子にとの多相巻線を

設けるととは少々困難であり,,イヤモυドコイルの 2 層分布巻線は

その反対である.

2 層巻巻線形誘導電動機の回転子のような巻線を適当に結線船

よぴ部分的短絡をして,ある程度の近似正弦波形を得ることがで

きるが御,集中巻として各コイルの巻数を変化させることにより,

正弦波に非常に近似した起磁力をうることができる御

41N。.ππ.παπ
(2.1)五π Xsln sln^π光π 2 2

五,・・・第π汰高調波起磁力の値 1・・・電流

N。・ーコイルの巻数π・・・高調波の欧数

α・ーコイルのマタガリ(ユニット)

式(2.1)土コイjレ1 個r対するもので分布巻線の場合集中巻で

あれぱ,おの船のコイルについて式(2.1)の値を求め,全コイル

について加える.

づイ卞モυド巻のときは,さらにおの船のに

冒イルの,タガリ

(帽ヒ,チで)

68

13.2

186

228

25.4

13.2

1000。

1?スロソトの場合)

引

(毎様当り

ターン數
0
0

表2.2 912 ビッチコイ}レの起磁力の高調波含有率

九

コイノしの々タガリ

(歯ビソチて・)

0
0 117.63 16.24 9.744

3

2 (1408)*神j「製作所

.光つ
Sln

乞q

を乗ずる.ことにつ'・一毎極の相帯数 q・・・毎極のミづ数

たとえぱ毎極あたり 12久0',トのとき,正弦波を得るためには,

各コイ}レのターン数は表2.1のと%りであれぱ,最も正弦波に近

くなる

さらにとの各コイルについて式(2.1)により各高調波を求める

すなわち表2.1の9歯 e.,チのマタガリのコイルに対しては各成

分は表2.2 のようになる.

全コイルを合成すれぱ表2.3のようになる.

2.2 平衡多相巻界磁コイル

上記のような正弦波起磁力を持つ界磁巻線を複数組使用して,

平衡多相巻線を形成させる.普通簡単.のため二相巻線とする.界

5 7

ターソ数

11

16.81

Sln^

0
0

9

計

10.3

16.5

21.4

25.0

26.8

13.07 4.4?9 3.748 7.843 6.9? 2.564 2.32

1711 13 15

1000。

17 19 21 21九

% 100.00 0.5?69 -0.7018 0.5305 0.4241 0.3519 0.2976 0.2544 0.2194 0.1843 00996

19

(2.2)

表 2.3 合成起磁力の高調波含有率

3 5 7 9 11

三菱電機技報. V01.38. NO.10.1964
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磁巻線には,電機子の逆相分による逆回転の2倍周波数電流が流

れるが,界磁は同期速度で回転しているから,結局空間に対して

逆方向に同期速度で回転する回転磁界となり,結局電機子反作用

の逆相分と打ち消し合うのである

2.3 電機子コイル

分布巻係数,短節巻係数,斜めス0,介,相帯角などを適当に選

ぶことにより,界磁起磁力中の高調波分を打ち消すことができ,

また電機子反作用を正弦波に近づける

電気角πの間に仇相の巻線を施したとき,ーつの相の分布巻

係数κ血は
11山

(1409) 3

単相巻線で

となる.

Kd,
ql sln
2?71ql

ql・・・毎極毎相ミゾ数

アソeミづのある場合の分布巻係数κd,'は式(2・4)

Sln
ππ

2,π

Sin ^ππ

(2.4)K-^
.?1π
qosln ^

q。・・実際使用しているミづ数

斜めス0介に対して斜めス0ツト係数K肌は式(2.5)となる・

・C・C

ππ

>.

7k ππ

鉄心長問での斜めスロ.ワト(電機子内径上での円弧長)フ"k

磁極 e,ユチ(電機イ内径上での円弧長)7

短節巻係数Kかは式(26)となる・

κ.π

(2.3)

ずk ππ

ずP 2

目
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α・一電機子コイルのマタガリ(ユニ・,ト)

2.4 波形を良好にする諸要素

上記のようにいろいろの要素があるが,これをまとめると下の

ようになる.

(1)ミづ数を大とする.ただし界磁と電機子とのミゾ数の関

係に注意を要する

(2)分布巻係数.

(3)短節巻係数.

(4)斜めス0ツト.

(5)各コイルのターυ数を変える(とくに界磁コイル).

(6)電機子相帯角,結線.

(フ)分布巻,平衡多相巻界磁.

(8)半閉ミづ.

(9)空ザキの大きな鉄機械とし,短絡比を大として電機子反

作用を減ずる.

(1の強力平衡力づ形,υバ巻線.

(11)ヒスデ」シスを小とするため,電機子,界磁とも低鉄損の薄

い電気鉄板バンチυづを用いる.

(12)磁束密度を小とし,飽和による悪影響を避ける.

^Pπ=sln πα (2.6)
電動機用励磁機

フ.5k工π7,110V,1,750rpm,他励

定電圧複励磁機

Ikw,110V,1,750rpm,複巻

4.2 正弦波発電機

単相 20okvA,三相 350kvA,0~3,30OV,60CS,

力率 0.5 進~1.0,にoorpm,6極, SFC,開放保護形

駆動用同期電動機

180HP,三相,3,3伽V,60CS,力率 1.0,1,20orpm,6極

SFS,開放保護形

正弦波発電機用励磁機

2台,3.5kw,110V,1,750rpm,他励差動界磁付

定電圧励磁機

2.5kw,110V,1,750rpm,複巻

上記のように正弦波発電機は6極としているが,これは毎極あ

たりのミナ数を大きくとれることと,機械的強度の点で最適であ

るからである.

外形写真を図4.1に示す.

図3.1に展開接続図を木す.

20okvA正弦波発電機は平衡相分布巻界磁を用いており,各

相巻線は独立した2台の直流電源により励磁されている.1,500

kvA正弦波発電機は単相分布巻界磁である.

発電機電圧は,0~3,30OV間で非常に微細な調節を要するので,

主励磁機は,他励差動界磁付とし副励磁機として複巻定電圧特性

のものを用い,これを駆動用同期電動機の励磁用にも併用した.

したがって,正弦波発電機の界磁は正逆に励磁可能であり,界磁

抵抗はパーニア付とし目的を達している.

電源周波数は,近来その変動は非常に小となったので,正弦波

発電機駆動用電動機としては同期電動機を使用した.

3. シス ム

4.1 正弦波発電機

単相 1,50okvA,二相 2,60okvA,0~3,30OV,60OS

力率十08,にoorpm,6極, SFC,開放保護形

駆動用同期電動機

1,40okw,三相,3β0OV,60C S,力率 1.0,1,20orpm,6 極

SFS,開放保護形

正弦波発電機用励磁機

17.5kw,110V,1,750即m,他励差動界磁付

5.機子コイル

2.4節で述べたような諸項に注意して設計されナこ.

スロ.ワト数はできるだけ多くとり,界磁スロ・介数との関係も適

当にした.分数ヨづを使用することについては分数高調波,電機

子反作用の不均一などの影響により,かえって実用上ふつごうを

生・ずるので,整数ミゾを採用した.

毎極毎相スひ介数q1を5とし,三相星形結線の二相分を単相巻

線として利用し,立た毎極毎相のスロット5個の内中央の1個を遊

ばせ,コイルeツチを 13/15=0.866 に選ぶことにより,第 3,5,7 高

調波を消す方法が海野氏により考案されている④.これも第Ⅱ高

調波以上の高調波成分をも問題にするときは,全スロ・ワトを使用し

たもののほうが,かえってヒズミ率カミ少ないので,本機はアソピス

ロ.ワトを作らず,結線は二相星形結線としκd伽 K血を適当に選定

し,高次の高調波成分も含めてその和カミ最小になるようにした・

スロットはスロ.ワトリッラルを避けるため半閉形とし六二・

出力電圧カミ3β0OV であるので,パラ巻コイ1レを採用すること
4 { 格

図 4.1

Fig.4.1

4 (141の

単相 1,50okvA,三相 2,60okvA 正弦波発電機
1,50okvA (single phase),2,60okvA (three
Phase) sine wave generator.
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翌巻コイル辺

¥

・,.^ーー 図 5.2 フ口成固定子■
Fig 5.2 Stator
Completed.

図 5.1

Fig.5.1

電機子ス0・,ト
Armature slot.
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カミ不可能でコイ}レは型巻のダイヤモυドコイルとしている.したがっ

てコイルを半閉スロットに入れるため,1スロットあたり 4コイル辺

を納めるようにし,その 1コイル辺は半閉スロットの開口部を通過

してそう入できるものとした.つ立り 1スロ.介あたり 2コイルを

納めている.図5.1参照,図5.2は完成固定子である.

6.電機子コア

本機に使用する鉄心はヒステリシスの小さいことと,同時に磁束

の飽和点がなるべく高いことが必要である.

使用磁束密度は鉄心が飽和を示す点以下に押えた.

前述のように電機子スロ.り卜は半閉ミづであり,さらにス0・ワト

リッラルを減少させるため,2 電機子スロ.,トビッチのスキウを行なっ

た.1スロットビッチでは電機子ス0ツト開口の影轡で多少のり・,づル

が残る.

コアは 6セづメントで,つレーム内周に設けられたスキウガイドキーに

よって,各セづメυ卜は正確にスキウされた位置に固定される.こ

のキーの形状はラセン状の立体曲面であるので,製作法には特別

の考慮をはらった.)

なお残るこまかいスキマにはボリェステルづりづレづパテを用い固定した.

パυゞイυづはボリエステ」幼'ラスパυゞイυづを全面的に応用した.コイ

ルエυドの最外層には,ボリェステjレパυゞイυづを所要寸法に機械加工

後,非磁性鋼のりティニンづリυづを焼パメした.非磁性鋼としては

回転速度が 1,200即m であるので, SUS27HP をりンづ状に曲げ

溶接したもので十分であっえこ.このりティニυづリυづは界磁コイ}レ

およびダンパエυドリυづを外周からささえている.

フ.界磁コイル

前記のように平衡二相集中巻で各コイ」レのターυ数は,起磁力

で正弦波に最も近づくように選定した.導体には平角 2 重ガラス

巻銅線を 2 列用いたが,ターυ数をなるべく微細に変化できるよ

うに図7.1に示すように各コイルを2分し,外部での接続により

各ターンごとに素線 1本とした.界磁コイ」レは正確に成形後パラ

パラにして素線1本ずつコイル入れを行なった.コイル入れ後キュア

され熱固めされている.図7.2は完成回転子である.

9.ダンパ巻線

界磁スロ・,トゥエジは図9.1のような形状で,鉄と銅との組み合

わせでなっている.αくβのように作ってあるのて、,鉄ウェジも

銅ウェジも上方に抜け出すことはない.これによって界磁ス0ツト

は半閉スロットとなってスロ.,トリ.ワづ】レを少なくしてし、る.この銅

ウェづはウェジの下の銅棒とともに,ダυパ棒の役目を果しており,

鉄D端部でたがいに接続され,完全平衡力づ形巻線を形成してい

る.この接続は界磁コイルエυド部の上で行なわれるので相当の困

難がともなったが,巧妙な方法を案出して成功した.この強力な

ダυバ巻線は電機子反作用の逆相分を吸収し,またスロ.,ト小ワラルを

防止する.

対地絶縁

^^
^^
^^
^^

鉄

α β

L_」旦_j

図 7.1

Fig 7.1

銅

10.波

前述の諸手段を施した結果,

10.1 のようになっ大二.

第21高調波までの全ヒズ三率は0.07100 である.負荷時に船い

ても強力,υパ巻線と平衡二相分布界磁とにより,完全に電機子

反作用を吸収し,出力電圧波形はまったく変化しない.

界磁スロット
Field slot.

図 9.1

Fig.9.1

8.界磁コイルエンド

二相集中巻でターυ数の異なる各コイルの支持船よび接続には

相当の苦心を要した.

各コイ1レの間のスキマにはガラスつエノー}レ積層板を用いて詰め,

正弦波発電機・生駒

界磁スロ'ワトウェジ
Field slot wedge.

図 7.2 完成
Fig 7.2 Rotor

形

無負荷電圧波形の高調波成分は表

"■■÷困÷1'1■÷゛゛"1

表 10.1 出力電圧高調波含有率

回転子

Completed

11.むすび

本機程度の高調波含有率を要求される正弦波発電機は特殊機で

あり,その製作の機会は少ない.大日日本電線株式会社のご好意

により製作の機会を得た本機は,考えうるすべての方法を用いて

完全な正弦波を得ることに成功し,第21高調波までの全ヒズミ率

0.0710。という成績をおさめることカミできた.設計,製作には社

内関係各部門のあらゆる創意,工夫,協力があっナこことを記し謝

意を表する次第である.

(1411) 5
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三菱金属鉱業株式会社桶川工場納

ハステロイシート3段口ール圧延機用ブロタック装置

PRODAc is a trade name derived from a programmed Di8ital Automatic contr01, which was introduced in the Mitsubishi

Denki Giho・issued in May,1962. Described herein is one built specia11y fot use with a hard metal tl〕ree high r011ing mi11,

Consisting of an operation panel and a cubicle and aH the control being from the operation panel. The main assembly of the

Control circuit is a Mitsubishistandard NOR card which compTises such semi・conductors as transistor and diodes. This makes

the set smaⅡ Size, no noise and no contact to assure great reliability and easy maintenance.1t is now operating in tl)e Mitsu.

bishi Metal Mining company, oke容awa works with success

PRODAc system for Haste110y sheet Three H喰h R011in号 MⅢ

Yutaka sAITO . Hiroo YAMASHITAKδbe works

1.まえがき

づ0ダックは,すでに本誌 V01.36 NO.5 で紹介したが,この名

は Programmed Digital Automatic contr01 からとったものであ

る・圧延機に適用したづ口,ツク装置は,あらかじめセ介した圧

延づ0づラムに従って圧延機を自動制御するもので,今回製作納入

30kw' 20OV 50C/S 60OTpm 同」ニ

斉藤

^

豊*.山下弘雄*

^

様

したハステロイシート3段口ール圧延機制御用づ口4,ク装置について

紹介する.

図 1.1は,との装盾の操作盤,図 1.2 はキューeクルであり,す

べての制御および表示は操作盤で行なわれる

圧延機は特殊材料を圧延するだけに,各種特殊な制御方法が要

求されているが,現地での据え付け運転はきわめて好調で今後の

活躍が大いに期待される.

図 1.1

Fig.

フ

1.1

0

0 タ・ワ

PRODAC

"

ク操作
Control desk.

2.3 段口ール圧延機および主要回転電機品

図3.1は圧延機制御の概略図で,加熱炉から出され九材料よ,

前面テーづル,チルチシづ丁一づルにより送られ,圧延機の中口ールと下

ロールで圧延される.この方向を正方向とし,逆方向圧延は上口ー

トと中口ールで行なわれる.正方向圧延では,チルチυづテーづルは

"下げ"であり,逆方向圧延ではテーづルは"上げ"となる.表

2.1に掲げた、のは主要な回転電機品である.

6 (1412)

'A
仁1

図 1.2 ラロダ.ワクキュ
Fig l.2 PRODAC

*神戸製作所

数

表 2.1 主要回転機

圧延般駆動用三相誘屯確動機

2

回

ロール圧下用直流発電機

2

転

ロール圧下用直流電動識

2 前後画テープル駆動用三相誘導電動機

IJ

チルチソグドラ'プ用三相誘導電動機

俊

3.フロダック方式による圧延機制御

3 段口ール圧延機の口ー】レ自動圧下制御についてのづ0,,ク,イ卞

づラム図3.1について制御動作を説明する.

(1)操作盤上の各バスの口ール位置設定器により,ロール位置

をづりゼ"する

(2)づロダック装置を運転状態にして,正または逆のバスアドパυ

ス押しボタυを押せぱ,あるパスの口ール開度が読み出される.

(3)芋イジタル差異検出器では,ロールのづりセット値と実際の口

-jレ開度の2進数の引算が行なわれ,差の絶対値とその正負をも

三菱電機技報. V01.38. NO.10.1964

ピクル

Cubicle.

15kW 40OV 50C/S 750rpm Fη土

1'10ok訊130OV 50C/S 590rpm 迎続定挌

35kw ?20V I,450rpm 一時問定陥

仕

26kW 2?OV 570ハ、150tpm 同上

.
一
包

含



出力として得ることができる

(4)ゞイジタル差異検出器の出力の正は,ロール"上げ"側の D-A

変換器を動作させ,負の出力は口ール"下げ"側のD-A変換器を

動作させて,ゞイジタル量をアナ0づ量に変換する

(5) D-A 変換器の出力を磁気増幅器で増幅し,ワードレオナード

制御により圧下電動機を駆動して口・-jレを移動させる・

(6)ロールの位置はシυク0 送・受信器を経て A-D変換器に伝

えられる.その出力であるゞイづタル 2進数は前述の芋イづタル差異

検出器の入力のーつとなっている.ロール圧下はゞイジタル差異検

出器の出カカミゼロになるまで行なわれる.すなわちづりゼ,トの口

ー}レ位置と,実際の 0ール位胃とが等しくなって,はじめて口ー

ルは停止する.

以上力:基本的な口ール自動圧下制御動作である.このほか,0-

ルカミ所定の開度に達したことにより,チルチυづテーづルの"上げ"

や"下げ"の駆動,テーづルの起動を指令したり,材料の尾端が圧

延機を離れたことをホ"メタル検出器で検出し,テーづルを自動停

止させるなどの制御を行なう.

)

長

4.ディジタル制御

づ口4,ク装置の主たる制御要素として,づリυトカードに組み込ん

だトラυづスタ NOR を使用してゞイジタル信号を得て船り,ノイズに

強く,ゞイジタルであるので,位置の制御精度はいくらでも高める

ことができる

4.1 トランジスタ NOR の動作と論理出力

図4.1は代表的なトラυづスタNOR回路である.入力端子Aと出

力端子Dの電位について考えてみると,SWが開のときは,入力

端子の電位は OV であり,このためトランジスタは不導通になり,

出力端子の電位は一E。V になる. SW を閉じれぱ入力端子

は一五。V となり,トラυジスタは導通して出力端子はOVになる.

いま OV を〔の,一五。V を 1 と約束すれぱ,りレー接点の開,

閉と同じょうに取り扱うことができる.

4.2 論理回路と2進法

図4.2はトラυづスタNOR を用いた論理回路で,りレーとの比較

.

10 進

差異検出器で

進数を2進数

4.1表

をしたものである

2 進法は芋イジタル制御には欠くべからざるもので,表 4.1 は

10 進数と 2 進数とを対比したものである

4.2.1 純2進数の加

2 進数加算の法則は次式に木すとおりで,交換の法則も成立す

る.

純2進注

10 進 2 進対

三菱金属鉱業株式会社桶川工場納めハステロイシート3段口ール圧延機用づBダ,ク装置・斉藤・山下

進法10

表

〔0〕+〔0〕=〔0〕

(0〕十(1〕=(1〕

(1〕+〔1〕=〔1 の

たとえぱ 2+3=5 は次のようになる.

〔10〕

十〔11〕

純2進注

(10 1〕

0ール位置は 10進法でづりセットするが,ゞイづタル

の演算を容易にするために,加算の原理により 10

に変換している

4.2.2 純 2 進数の減算

二っの2進数の〔A -〔B〕を得るには,〔A〕>〔B〕の場合に

は(A〕+〔B〕+〔1〕を計算すればよい.ここで〔B〕は〔B〕

(14]3)フ

10 進法の 2

10 進法の 3

10 進法の 5

一
芋
周

0
1
0
1
0
1

ー
ー
0
0
1
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ー
ー
0
0
0
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0
0
1
ー
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6
7
8
9
0
5

0
1
0
1
0

0
0

0
0
0
0
1
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法
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,

屯

Ci-1

ず

A'. Bι:入力{■号

Sum (和)

: carryC'

Cι.1 :前段の加算器からの Catry の補数

図 4.3 全加算器
Fig.4.3 FUⅡ adder.

の補数で,2 進数の各ケタの(1〕を〔0〕に,〔0〕を〔1〕に

したものであり,〔1〕は(A〕+〔B〕の演算で生,'るケタ上げ

(牛ヤリー)の〔1〕を用いる.まゾこ,〔A〕<〔B〕の場合にはキ.リ

〔1〕はなく,キャリーカミ〔のであることを用いて,〔A〕十〔B〕

の補数,〔A〕十〔B〕を求めれぱよい.したがって,補数を作る

NOR と,図4.3に示す全加算器を用いれぱ,加算,減算は容易

に行なえる.下記はその一例である

(1)フ-5=2 の例

10 進数の 71 1 1

5 の補数10 進数の(ー)0 10

1001

(+) 1

10 進数の 20 1 0

(2) 5 7ーー2 の例

1 0 1・・・.

1000

W

X

Z
CJ

Y

T

で,開度最小設定値は 05mm である.

(2)ロール位置の実際精度は 0.5mm 以下であること.

(3)各パスの口ール位置の設定は選択押しポタυを用いて 10

進法でセ介するようにした

(4)正方向,逆方向圧延の繰り返し順序が不同のため,パスア

ドパυス押しボタンを2個設け,交互に押せぱ,設定口ール位置を

順次に読み出すことができる.

(5)特殊な圧延作業のため,任意の口ー】レ位置を読み出す必

要があり,飛越し,後もどり読み出しのためのバス選定押しポタυ

を設けた.

(6)手動で口ール圧下,中口ール位置が自動の場合のどのパス

に相当するかを常に追随して表示しているので,手動から自動へ

の切換が容易である.

(フ)"全自動"運転の場合,所望のパス位置で自動停止させ

るため,停止パス選定スイッチを設けた.

(8)あらかじめ設定した口ール位置がなんらかの原因で,誤

つた値に変化した場合に,づ口凌ツク装置の出力を口',クするとと

もに警灯を点ずるパリティチェック方式を採用した.

(9)読み出し中のパスナυパ,設定口ール位置船よびこれと調

整中の実際の 0-】レ位置との差を, mm 単位で数字表示管を用い

て表示した.

(1のゞイジタ」レ制御要素として標準トラυジスタ NOR 力ードを用

いているので,無接点,小形軽量,寿命半永久,保守容易など数

々の特長を有している.

.ず

樫

S'

^ ^

5.プロダック装置の仕様

特殊材料を圧延する関係上,一般鉄鋼の圧延スケづユー】レとは趣

を異にし,連続圧延はせいぜい 6バスであり,その後材料を炉に

もどして再加熱する.この間,炉中にある他の板を引出し圧延す

るのであるが,ーつの板について,5~6バスの連続圧延を 3~4

回にわたって繰り返すので,づ0凌.ワク装置の運転方式および仕様

は次のようになっている.

5.1 プロダック装置の運転方式

(1)ロール位置のみの自動設定(開度修正)

(2)ロール位置の自動設定,チルチンづテーづル"上げ"または"下

げ"の自動起動船よび圧延後のテーづル自動停止(自動 1)

(3)ロール位置の自動設定,チルチυづテーづル"上げ"または"下

げ"の自動起動,テーづルの自動起動船よび圧延後のテーづル自動

停止(自動 2)

(4)任意パスナンパまでの繰り返し連続自動圧延と自動停止

(全自劃D

5.2 プロダック装置の仕様

(1)づ0ダ.ワク装置使用時の圧延機の口ール最大開度は 140mm

8 (1414)

図 6.1 操作盤表面
Fig.6.1 Control desk panel.
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1 0 1
↓
0 1 0

10 進数の

10 進数の

10 進数の

10 進数の

5

7 の補数

2

2 の補数

6.プロダック装置

この装置は操作盤とキューeク】レからなっていることは,す'でに述

べたとおりである力:,図 6.1 は操作盤表面を,図6.2 はキューeク

ル内部の部品配置を示している.図6.3はづロダック装置のづ口.りク

ダイヤづラムで,以下にこの図に従い各運転方式について説明する.

6.1 開度修正

切換スィッチを"開度修正"にして,バスアドパンス押しポタン F

(まナこは R)を押すと,ザートメモリ,ザート G2 を経てステッビυづスィッ

チにーつのパルスが送られ,ステッeンづスイッチの出カカミ1段だけ進

む.これにより,いままで読み出されていた口ール位置の次の 0

ー}レ位置が読み出され,10進→2進の変換を行なうための D-B変

換器を経て芋イジタル差異検出器DDD に送られる.図6.4はゞイ

ジタル差異検出器の回路で,その出力から得られるキャリーの有無

により,0ール"上げ"か,"下げ"かの方向弁別を行なう. D-A

変換器はトラυジスタを用いた定電流形アナロづ→ゞイジタル変換器で,

ゞイづ夕jレ差異検出器の純2進数の各ケタごとに独立した変換器を

設けており,船のおの独立に電流値の調整が可能になっている
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パス＼。
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図 6.2

Fig.

ロレRb1 Ⅲf

1 2 0.5
闇優差州"

0 + 4.3

開度設定パネル

づ0ダ・ワクキューピクル内部
6.2 Cubicle interior

図 6.3 づ口づ・ワクづイ卞づラム

ので,ロール位遣差入力偏号と,ロール位置調整速度との関係を理 '1肝
DDD

想的な亀のにすることができる

ゞイジタル差異検出器の出ノJの一部は,]0進ダイオードマトリ,ワクスに

より,10進数に変換して口.-jレ位置差を mm 単位で表示してい 'ノ

る D A 変換器よりの出力は,磁気増幅器で増幅され,ワードレオナ
C t,

ード制御により,スクリューダウυ電動機を駆動して口ー}レを新しい

位周に向って移動させる.ロールの位置は,シυク0 送・受信器を

経て, A-D変換器に角度として伝えられる. A-D変換器は,光電

式交番2進コード符号板を用いているので,単純な純2進符号の

変わり目に生じやすい読み取りのあいまいさを除いてぃる
、、

交番2進コードをさらに純2進コードに変換して,,!イジタル差異

検出器の入プJにしてぃる D

ゞイジタル差異検出器の出力の一部は,10 進ダイオードマトリ.,クスに

より10進数に変換して,ロール位置差を表尓管で表示してぃる.

ロール位置が新位置に殻定されると口ール位置差は omm となり,

バスアドパυス押しポタυ内蔵のゼロエラー灯を点ずるとともに,ゼロエ

ラー・りレー接点を出力として外部に送り出す'.続いてパスアドパυス

押しボタンを押せぱ,次のパスの 0ール位置を読み出し,上記と

同様の弱'乍により,ロールは新位置に設定される.次に,飛越しや,

後もどりのパスの口ール位置を読み出すには,バス選定押しポタン

の希望バスナυパーを押し,バスアドパンス押しボタンを押せぱよい.

たとえば,パス選定抑しポタυ 2 を押すと,ザートメモリ回路内蔵の

メモリ状態が変わるが,その出力は相変わらず〔1〕で,発振器

OSC からのバルス列はザート G2を通過できない.ここでパスアド

パンス押しボタンを押すと,ザートメモリの出力は〔0〕になって OSC

よりのパルス列はゲート G2 を通り,ス〒ワビυづスィ'りチドライパーを駆

動し,ス予,ぜンづスイッチの出力はパルスカ:続く限りエンドレスに巡回

する

この出力が2段目に来ると,第2のバス選定押しポタンの接点

回路とと、にアンドの条件を満足するので, A2 の出力により,ザ

ートメモリをりセットし,ゲート G2 を'閉じ, OSC からのバルス列の通過

を圀.止す、る.したがって,第 2パスの 0ール位置を読み出すこと

三菱金属鉱業株式会社桶川工場納めハステロイシート3段口ール圧延機用
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ができる.飛越し、,後もどりも動作としてはまったく同じもの

であることは以上の説明から理解できょう."開度修正"では,

テーづルは手動制御であるから,本図のテーづル駆動りレーはロック

されている

6.2 "自動 1"および"自動 2"

づ口凌ツク装置そのものでは,"自動 2"は"自動 1"と同じで

ある.基本的なスクリューダウン制御については,"開度修正"と同

じであり,圧延後のテーづ】レ自動停止と主制御器の操作により,テ

ーづル停止回路のりセット回路が追加された点が異なる.

ホ.介メタル検出器 HMD を用いたテーづル自動停止回路を設け

たことによって,圧延完了後のテーづル停止の接点出力を外部へ

送る.テーづ1レ停止後材料を移動させるには,主幹制御器を操作す

れぱよいようになってぃる

6.3 全自動

全自動の場合には,"全Π動"スィッチを入 とし,烏動停止

(1415) 9づ0ダウク装置・斉藤・山下
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FC1↓ DI

冒冒

冒

■

FC2,

冒

FC所'1

智

位置」選択スイ.ワチにより希望パスにセ.ワトし,パスアドパンス押しポ

タυを押せぱよい.これにより連続的に正およぴ逆方向の圧延を

交互に繰り返えして,所定のパス位置で自動的に停止させること

カ:できる.この際,パス選定押しボタυを用いることもできるこ

とは,前述"開度修正"の場合と同じである.

6.4 誤信号検出回路

パリティチェック方式による誤信号検出装置を用いている.この方

法は,π個の2元符号のづルーづに1個の符号を追加して,π十1

個の符号のうち,状態1をとるものが奇数個になるようにしてお

いたとき,2 個の符号が同時に変化した場合には,相変わらず奇

数個であることに変わりはなく誤動作を見のがすことになるが,

その確率は,1個の符号変化の確率の二乗程度に減少するので,

実用上さしつかえなく,簡にして要を得た方式といえる.図6.5

は誤信号検出回路である.

フ.各制御機器

操作盤はスイッチ類と表示器だけで,制御機器は,キューピクルに

納められている.キューeクルの中卜eラは,ラロ,ツクの主体をなす

NOR 力ードを入れる力ードつレームフ台が取り付けられ,その上部

に電源制御パネル,電流制御バネjレが取り付けてある.

主た内部には,上から電源バネル NO.1, NO.2, A-D変換器パネ

ル, MAG バネル, HMD パネル,,イオードバネル,マトリ,ワクスパネルが取

り付けてあり,これらはまったく調整を要しない機器である.

フ.1 電源パネル NO.1

主としてトランジスタ NOR 力ード用直流電源士24V およぴ DC

リングカウンタ

図 6.5
Fig.6

F'1~伽:クロフクパノしス出力

D1仇一?:プログラム信号

信号検出回路
Error detectin8 Circuit

リセヅ1、A

''0"

カウンタC

誤信号検出回路

リセットB

1 力ード名称
1 ノぐソフ丁メモリ

ワりソプ・
フロップ

誤信号
検出表示灯

2

表 7.1 N O R 力ード

ル引・"
B 1 ビ,ト.メモリ(2 組)

3
フりツプ・

フプフロ

4 NORゲート

5 多入力NOR

C

6 タイミングゲート

パワ一丁yプ

加算回路

ネオソ点灯回路

NOR
フリ

CC

7

NCA形フりソ

=菱電機技報. V01.38 ・ NO.10 ・ 1964

F

リプタプ フロ

3 入力NOR
2 入力NOR

GZ

フロップ(3 組)

備

リγグ.カウy夕の栂成
、出来る

6 入力NOR

ドつレーム

Card frame

10

4 ビット.タイミγグ
ゲート(?組)

般用力ード

組)
組)

リレー駆動回路(5 組)

2 進カウγ夕の構成が簡
単忙できる

ゲート

(3 組)

ノ、ーフ・丁ダー

2 入力NOR

上記は標準 N0 力ードの抜粋である

デ4ジタル制御回路の基
本素子

ネオン点灯回路(5 組)

士12V の電源を供給し,メーターリレーによる保護装置も付属して

いる.

フ.2 電源ハネル NO.2

A、D変換器のランづ電源,交番2進を純2進に変換するトランづ

スタ回路電源,数字表示管点灯用直流電源,磁気増幅器用交流電

源などを含んて・いる.

フ.3 A-D 変換器パネル

白υクロ発信機により伝送されて来る 0ール位置の電気的アナロづ

信号を,シンク0受信機で回転角度にもどし,光電式A-D変換器に

より交番2進信号を作る装置である.図7.1は交番2進符号板で

ある.

フ.4 MAG パネル

づ口4,ク装置の出力を遠方に送るために, D-A変換器の出力を

増幅する普通の磁気増幅器である.温度ドリつ卜のないよう,と

くに考慮している

フ.5 HMD パネル

圧延機入口,出口に郭ける圧延材料の存在を検出ために用いて

いるホ"メタル検出器の増幅部を取り付けている.この抵か,

MHD による"自動 1"の場合の,テーづル自動停止のりレー,ロー

ル位置差ゼロを接点出力とするゼロエラーリレー,パリティチェ.,ク方式に

よる誤信号表示のりレー,"自動 2"の場合の正・逆圧延テーづル

の自動停止指令りレーなどを設けている

フ.6 ダイオードパネル
工

主として数示表示管の点灯回路忙用いられる

各種変形力ードあり
GZO~GZ3

R

トレ

8 組のNOT回路として
亀使用できる

(2 組)
(2 組)

任意回路擶成用

、、

リレー負荷 48V 80mA

カードー枚でフル丁ダー
が梅成できる

点灯回路の抵抗組
み入れ
同上
DA変換器(3 組)
OR回路
単安定回路(2 組)
無安定(発振)回路

図 7.1 A・D変換器交番2進符号板
Fig.フ.1 A-D conveTter cyclic

B・code pa杜eTn.

10 (1416)

図 7.3 力
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4イオードをまとめたものである

フ.フマトリックスパネル

ロール位置偏差 2 進信号を 10 進信号

に変換するための'イオートマトリ,,クスを構

成したものである.

フ.8 NOR 力ード

標準 NOR 力ードは多数用意されてぃ

るが,とのうち使用したものは表7.1に

示す、のである. NOR の標準電源とし

ては,士24V,士12V,+6V-12V な

どがあるが,圧延機工場におけるノイズ

を考慮して,士24V を用いた.

図7.2は NOR 力ードで,カード収納用力

ードつレームも標準品で,外観は図 7.3 に

示してある

パスアハノス押オタン出力

24V

押8.運転成 ノ

-24V図8.1は圧延の口ールをづ口づラムに従

つて,ロールを 5mm 下げた場合の,パス

アドパンス押しポタンの電圧出力,づロダッ

ク装置の"下げ"側のD-A変換器の出力

電流波形,船よび圧下電動機の電機子電

圧をぺンオシロで記録したものである.
D・A変換器出力電流

図8.2は,0ール位置をづ口づラムに従

皿つて 5mm 上げた場合で,図8.1と異
亜亜

なるところは, D-A 変換器の"上げ"電
圧下電動農電機子電圧流出力が終わるとともに,"下げ"側の

D・A変換器の下げ電流出力が出ている.

これは次の理由により,このように調整

しているからである.

すなわち,圧下電動機の出力軸以後に

つながっている各所のギ卞装置にはパ,,

クラッシュカミつきものである. Bールの omm 位置の稠整では,上

ロールと下口ールとを押し付けて決めるので,"下げ"一方の場合

には,パック・ラッシュカミ消滅された状態で口ール位置が決められる.

しかし,ロール"上げ"の場合にはギ卞の回転方向が逆になるので,

反対側のパ,,クラ,,シュ消滅位置主でギ卞が巻きもどされて後,0ール

が上に向って移動する. A-D変換器の系統についてもまた同じで

ある.したがって口ール"上げ"の場合には, A-D変換器の出力

と,づ口づラムによる口ール位置との引き算を行なうディジタル差異

検出器の出力が0になる所で,0ールを停めず,必司'オーパシュート

するよう"上げ"側のD-A変換器の電流値を選定する.このよう

にすれば,オーパシュートした後は,下げ側のD-A変換器が働いて,

ロールを下げ,パックラッシュをふたたび"下げ"方向で消滅させて,

ロー】レを所定の位置に到達せしめるようにしている.

実測による日ール位置整定偏差は,許容偏差 0.5mm に対して,

0.1~0.2 mm であった.

D・A変換器出力電汽口ール下,

U

圧下電馴農電椴子電圧

厘

■
匝亜里邑

24Sec

//
河二ー
1 1

圧延機口ー】レ圧下制御特性(5mm 下げの場合)
OsciⅡogram of the miⅡ X011 Screw down (down)

図 8.1

Fig.8.1

厘一冒告一一罰
回■1
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圧延機日ール,圧下制御特性(5mm 上げの場合)
OsciⅡogram of the m山 r0Ⅱ Screw down (UP).
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9.むすび

特殊な操作方式を含んだづ0ダック装置ではあるカミ,いずれの運

転方式、,正確な圧延機制御を行なっている.特殊材料の圧延技

術と,ラロダック装置との有機的な運転操作により,将来の活躍が

大いに期待される.現地におけるこの装置の設置,試験にあたり,

多くの助力を賜わった三菱金属鉱業桶川]二場の工務課ならびに各

課の方々に対し,厚くぉ礼申上げる次第である.

.
■

冨鳳圖
豊亜亜冒

■■■厘

■■■厨■■
盟■■匝1^
^
^^

三菱金属鉱業株式会社桶川工場納めハステロイシート3段口ール圧延機用づ0ダック装置・斉藤・山下

>
岳
一



Temperature Rise calculation and short Time current capacity at contacts
Ichiro sAKON . YOS川to vvATANABEItami works

Through the solution of simple diHerential equation a、out the temperature rise at the contacts of air break switches, it has

been con6rmed that the calculated values agtee with the measured values with a good approximation. with the recent develop・

ment of electric power systems, the sl〕ort time cuTrent imposed on an air break switch has lar宮ely increased, reaching 75kA for

2 Seconds at the maximum by a new tegulation. To make clear the relation between the contact pressute and the short time

Current capacity at Hne or surface contact, tests have 、een conducted with contact models and revealed t11at, even with the same

Contact pTessure, diHerence in current 丑Owing time brings about di丘erence in the current value of welding the parts

接触部の

1.まえがき

これまで断路器の接触部における温度上昇の問題は,あまり数

値的に取り扱われていなかったので,簡単な熱伝導の方程式をた

てて,大きな仮定の、とに解き,実測値と比較検討したが実測値

とかなりょく一致した.

また最近の系統容量の増大に伴い,断路器に課せられる短時間

電流も,これまでの JEC-125 では 20kA,2秒のみであった

が,今度新たに改訂された規格では大幅に変わって種類が多くな

り,最高は 75kA,2秒になった.このため短時間電流と接触圧

力との関係をより明確に掌握することが重要となり,線および面

接触につき,モ釣レを使用して実験を行なったのでその結果を報告

する

度上昇と短時

左近

る

UDC 621.316.545.017.フ.066.6

2.接触部の温度上昇

2.1 接触部の温度上昇計算式

接触部の温度上昇の計算は非常に複雑で,正確にはべッセル関数

を用いなければならないが,ここでは,とくに計算が簡単になる

ように大きな仮定を設けている.すなわち熱は,1 方向のみに流

れ,放射状には伝導しない.また接触面積について、大きな問題

があるが,ここでは接触面は完全に接触している,というつの

大きな仮定をした

今,図2.1に尓すような,断面積 A,周囲長ιで電流 1が流

れている物体を考える山と,接触部工=0 から之だけ離れた所

に厚さ dえ(その点の温度をのをとり, d工における熱の出入は

次のよ5になる

(2.1)入ってくる熱

郎*.渡辺慶人*

dえから出ていく熱

周囲の空気の冷却効果により空気中に逃げる熱量は,

五1(θθ)・dえをθとして

h:冷却係数

また dえ中で電流 1のために発生するジュール禦Wま,固有抵抗を

P とす'ると
(2.4)

λ.熱伝導率

一肌区゛Z(狙Z)・ゐ]"'.・"

これらがパランスしているためには,(D-(2)ー(3)ー(4)=0 カミ

成立しなけれぱならない.すなわち

これはθ一θ此を独立変数として次のように書き換えられる.

接触部

^ρ12

de

d即

^ρ12

ここに境界条件は

d2θ t._入A -hl(θ一eM)十t12=0dえ?ーーM A -

1 一入A^

ιι(θ一θ印)・dx

図 2.1 接触部から之だけ礫れた点における熱の流入
Fig.2.1 Flow of heat from a heated surface.

12 (1418)*伊丹製作所

^χ

周囲温度

(2.3)

入Ad'(θ一θ伽)_hι(θ_θ伽)+ρ 19_0dlo -一伽 A"ー

したがって式(2.5)は次の解になる

K
θ一θ

Vhι入A

(2.の

〔入A 4・,+ー(入Ai・)・ dl〕〔入A L +a-(入Ai・)・ dl〕

ト

間電流容量

工

R を接触部の接触抵抗とする

PR ρ12
(2.8)(θθ)" 0 2Vhι入A 入A

2.2 刃形断路器の接触部における温度上昇

図2.2に刃形断路器の接触部の概略図を示すが,熱の流れる方

向を之軸のみとし,上の式(2.8)を適用すると,この場合,流

れる電流は 121になっているから,

=菱電機技報. V01.38. NO.10.1964

(X)

なるから, K-

θ θ

-PR

2入A

ー、ノ五i7}、'1.m p ".e-'," m十^θ一θ伽=ー
一伽一2Vhι人入

すなわち接触部における温度上昇は次式により表わされ工

(2.5)

(2.フ)'+^

_入Ard(θ一θ伽)]=110R と

0,

(

温

K
)

工d

θ
心



図 2.2 刃形断路器の
概略図

Fig.2.2 Flow of heat
at the contact of

disconnecting switch

12R PP
(θ一θ卯ル*0=8Vhι入A+4入A

式(2.9)に実際の値を代入してみる

1 2,00OA

R I0×10-on (実測値の平均値)づレード端子間

λ 3.72W cm c (銅)

A (1.フ×2.3)× 2=782 Cm2

h 7× 10-4W cm2゜C (無廊U犬態)

ι(1.7 23) 4-15.64Cm

P I.72× 10-0Ω Cm (銅)

上の偵を式(2.9)に代入すると,接触部における1品度上異

は

固定接触部
ブレー 1、

d

μ0

1?R ρ1を
θθ
8Vhι入A 4hιA

=〕0.フ+29.6

L40゜C

実測値では 28,35,36,45C の値が出ているので,かなりよく

一致してぃるといえる.上の計算結果からみると,温度上昇は,

接触抵抗による第1項よりも,かえって第2項の導体の固有抵抗

によるほうが大きい

この計算においては,づレードと固定接触子との接触面は 17X

23mm の銀板2枚が完全に面接触していると仮定して計筧を行

なったものであるが,実際には真に接触しているのは,2 点もし

くは3点と考えられる.しかし等価的に断面積 A を銀板2枚の

面積,1 をその周囲長と,とても実測値とよく合うので,この式

に関してはさしつかえないと思われる

2.3 リバースループ形接触子

2.2節て・は,面接触を行なっている刃形づレード断路器につい

て計算を行なったが,次に線接触を行なっている屋外大形断路器

にっいて計算を行なってみた.固定接触子は当社屋外断路器の大

きな特色であるりパースルーづ形接触子である.図2.3はその外観

写真である.りパースル.ーづ形接触子は,短時間電流通電時に,その

電流により接触圧力を自力で増加する作用がある.図2.3から

銀板

1=2.5×22×10.(A)(非対称分波高偵),4,=585 × 10一乞(m),

(1419) 13

^^

(2.9)

・ー,ー{(,・・フ)叶'}'"・'向"'.・"

ι1

図 2.4 平行直線
Fig.2.4 Electromagnetic

f

r

ι2

電流間に働く電磁力
force between paraⅡel conductors

θ一θ

D

図 2.5 リパースルーラ形接触十に働く電磁力
Fig.2.5 CU北ent distribution and electromagnetjc
force in reveTse・10op contact assembly.

明らかなように,固定接触子を通る電流は,このルーづを流れる

際に,反発または相引し,熱処理銅合金の強じん性とあいまって,

可動接触子を強く圧し高い接触圧力を出すので,大電流の通電が

楽になる.このため定格電流通電時には,低い接触圧力でよいの

で操作力は小さくてすむ.またコイ}レパネを使用せず,熱処理銅合

金の弾性により接触圧力を出すので,きわめて安定した性能を保

持できるなどの非常に大きな特長を有している・

次に短絡電流がりパースルーづに流れた場合,導体間に働く電磁

力により,どのくらい接触圧力が増加するか計算してみる

図2.4のように r(m)を隔てて平行配置されナこ2本の導体 a
および b に電流 i,(A),ル(A)が流れている場合, i,によって

b 上の1点 P に生ずる磁界 B は周知のごとく,

(2.1の(wb mり

連体 blm あたりに働く力 f は

f=Bi2× 1=ど三!1旦(N m) (2.11)

4πXI0-7 を代入し,まナこ(N)を(kg)

^

^^

ノ

t /

^

図2.3 リパースルーづ形接触子
Fig.2.3 84kV 80OA switch witb teverse・10op contacts.

接触部の温度上罰・と短時間電流容量・左近・渡辺

式(2.11)にμ

に変更すると,

(2.12)フ(kg m)f=
9.8・r

電流の向きが互いに反対方向に流れるときは反発力が働く

図2.5に示すりパースルーづ形接触子にっいてみると,

A と B との問に働く力 f.(A→B の方向を正とする)

foA と C リ

-f.A と D ク

f'C と D グ

とすると,接触部に加わる力 F は次式で表わされる・

F=j',+f.-f.十f'

1
1
r
-

、
イ
1

一

レ
一一

一4

1

μ
2
=
,
召

.
ー



リハースループ形援触子

図 2・6 リパースルーづ形接触子に船ける熱の伝導
Fig.2.6 Heat transmission in reverse.10op contact.

6=337× 10-2(m), C,=57 × 10-2(m),42=11.6× 10-2(m), C2-
14×10-2(m)を代入すると,

F=50kg

この計算は,曲カミリはすべて直角と仮定したものであり,また電

磁力は短絡電流が流れた瞬時から多少遅れて働くので,実際には

これよりは減少すると思われるが,常時の,導体の弾性による接
触圧力は 15kg 程度であるから,短絡電流通電時には常約 3~4
倍くらいの接触圧ブJになることがわかる

2・4 リバースループ形接触子における温度上昇

刃形づレード断路器に船いては,熱の伝達を 1方向のみにとっ

たが,線接触形断路器では図2.6にボすようにα,β,ツの 3 方
向への熱の伝達を考える.この場合,接触部からどのような生1合

で熱が逃げるかは次の方法で決定する.今接触部で発生する全熱
量を 1,α,β,7 の 3 方向へ伝わる熱量を同じくα,β,7 と
すると次式が成立する.

α十β十7=1 (2.14)

熱がα方向へ伝達する場合を考えると,その熱の伝達量は全体
の発生 式 ける定数

゛α
Kは

、

一α19R 一α12R'闇'、

、_局 Kは
゛

となり,2入A 4入A

α方向から求めた接触部の温度上昇 7R"は次式により表わされ
る

ン
フレード

.

通電電流(A)

表 2.1 温度上昇の計算値と実測値の比較

?000

800

400

ー.ーーー"ーーーーー

50

接触十枚数

リノぐースノレープ

'

'

5枚

2枚

1枚

10

α10R
7πα (2.15)4Vhι入A

ただし,α方向には電流は流れないから固有抵抗を含む第2項は

0 になる・同様にして,β方向,)方向から求めた温度上男.7那,
7πγは,オSのおの

温度上昇値

計算値

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

接触抵抗 R(μΩ)

図 2.7 接触抵抗と接触部の温度上昇の関係

Fig.2.7 Relation between contact pressure and
temperature rise in reverse・10op type contact

44

(C )

実測値

38~39

30

15

枚 40OA計算1直枚_____Ξ一ーー

値,およびその計算値との比軟である.

ここで注意を要することはγが負になることがある.このこ

とは逆に熱が接触部へ流入していることを木す.たとえぱ端子部

がかなり温度力:高く,端子から熱をもらっていることが考えられ

る.

接触抵抗値は,すべて接触子並列の状態での実測(通電電流は

直流)である.定格電流通電時の接触抵抗(集中抵抗船よび境界

抵抗)と,直流電圧降下法で測定した抵抗値とは当然差異がある

が,ことでは同一と仮定してある.また熱伝導に対してもかなり

大胆な仮定をしたが,これはむしろ安全率として考えてよかろう.

^^^^

1女触子1枚 4

31

13

Tル,7hβ, T卿は等しいから

rNa=r沈β (2.18)

r盆α一7発γ (2.19)

式(2.14),(2.18)(2.19)からα,β,7 が

決定されるから 7π"(=r郎=Tゐ)カ:求めら

れることになる.ここに入',1,ρ'はづレードの

熱伝導率,周囲長,固有抵抗,で入,1, A,ρ

は固定接触子(りパースjレーづ形接触子)の熱伝

導率,周囲長,断面積,固有抵抗である.づ

レード方向における断面積は固定接触子の断

面積 A と同じにとった.表2.1に計算値と

実測値との比較を示す.図2.7は接触抵抗

R を変化させて測定した接触部の温度上昇

14 (142の

812R ρ'12
冗β一4h1入,A+4hl、A

719R ρ12
Rγ 4Vh1入A 4hlA

匡匡宅,=盟
^..^^■

^^^

3.短時間電流容

これまで,接触圧力の高い領域において接触圧力と溶着電流と

の関係については,点接触に関したものがあるのみで,実際に使

用される面,線接触について定量的に実験で求めたものはあまり

ないため,面および線について短絡試験モ釣レを作り,接触圧力

と短時問電流容量の関係を求めてみた.

3.1 短絡試験モデル

図 3.1に短絡試験モゞルの概略図を示す.また図 3.2は試験

モゞ】レの接触子であるが,面,線ともすべて接触面は銀の厚メッ千で

表面は>>V仕上げである.接触圧力は圧縮パネによっている.

Ξ1 1Ξ"

゛甑
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仏)面接触子
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図 3.2
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1÷111
A 寸法

モ

Model

芋 ル接触
Contacting

化)線接触子

面接触実測値 0.2秒問通電値

子

Plece.

△X

.ー
0 ーー
^

元ヌ/
＼実際の刃形断路器(2枚ブレー10
ての試験結果1接触面あたり仁換算
2秒間通囿直

又失敗

1.π= C卯Stの関係を用い、 0.2秒値から
2秒値を計算Lたもの

三ノノ＼実際の
ノノ"ての試

ノ"./戎1

線接触

20 30 4050印7080卯1(カ3 4 5 6 78910

接触圧力 P (k三)

図 3.4 接触圧力と短時間溶着限界電流特性
(面接触一0.2秒値)

Fig.3.4 Relation between short ciTcuit current and
Contact pressure (sur{ace contact-.0.2 Sec).

20 30403)印70印卯1Φ乞刃引1)10

接触圧力 P永g)

図 3.3 面線接触における接触圧力と接触抵抗の関係
Fig.3.3 Relation between contact pressute and contact

resjstance in line and surface contact.

2

Q>X

面接触
10、-05

R=000034 P

線接触の実劇値^

0.00020~
0.00033

3.2 試験結果

3.2.1 接触抵抗の測定

図3.3に線,面接触における接触抵抗 R(μn)と接触圧力 P

(kg)の関係をづ0.介した力一づを示す.パネ圧力は 20,40,110

kg の3種,接触面は線面接触の2種として,おのおの線接触で

線の長いもの(40mm),短いもの(25mm),また面接触で面積

の大きなもの a,60omm2),小さなもの(80omm皀)の2種とし

た

200

1.0

線接触
00020~ 0.000330タ

面接触の実測値

100
90
80
70
60

50

40

30

平面接触

0.00034~
0.05000

20

10

Zめ

接触抵抗の測定には DC I0OA を通電し,接触部における mv

ドロッラを測定したものであるが,線の長短,面の大小の差はほと

んど認められなかったので,づ0.介した値は平均値である

3.2.2 短時間電流と接触圧力との関係

通電電流は,20,30,40,50,60kA (対称分実効値)で,通電

時間は 0.2秒である.図3.4,3.5におのおの面,線接触におけ

る溶着限界電流と接触圧力との関係を示した.溶着したか,しな

かったかの判定は一応次のとおりとしたが,すべて肉眼でみたも

ので,断路器に関するかぎりこの程度の判定基準で十分と思われ

る

10 20 30卯50607090 200 300

接触圧力 P(kg) 8゜1卯
図 3.5 接触圧力と短時間溶着限界電流特性

(線接触一0.2秒値)

Fig 3.5 Relation between short circuit current and
Contact pressure.(Line contact..0.2 Sec)

3(刃

わずかな溶着跡があるが,定常電流の通電に

はさしつかえなく,接触状態をより良好にす

ることにより0印になると思われる、の

X .明らかに溶着と認められるもの

短時間電流試験においても,線の長短,面の大小の差はあまり

認められなかった

3.3 考察

3.3.1 接触抵抗に対する考察

接触抗抗はライυの長短,京た面の大小の差による相異は,あ

らかじめ予想されたようにほとんど認められなかっナこ

一般に接触抵抵 R(n)と,接触圧カア(kg)の関係は次のよ

うに表わされる

X

0 0

0印.溶着跡,荒れのまったくないもの

接触部の温度上昇と短時問電流容量・左近・渡辺

1.0,、、0.5

R=K・P",κ,πは定数 (3.1),

K,九はこれまで定性的理論式と実験から次のような値が求めら

れてぃる.一例として E. C0址iuS 氏のもの(銅銅接触)を表3.

1にあげる佗)

表3.1の値は,圧力がどのような範囲で,成立するかは明らか

でない.また測定結果は銀銀接触であり,比較するのはすこし問

題があるが,一応参考のために,上の式から求めた曲線を図3.3

表 3.1 接触抵抗と圧力との関係

(142D 15

接触の柿類

E. contluS 氏

による亀の

R=P九

点接触

0.000205~
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にいっしょに記入した.これらの曲線と比較すると,面接触の場

合は測定値は大分低い値を示し,また線接触については 40~50

kg まではだいたいよく斜線で表わされた中に入っているが,そ

れ以上の高い圧力になると,測定値のほうが上に出てくる.この

ことは面接触の場合についても同様な傾向を示している

これだけの測定結果から推定するのは早急、であるが,接触圧力

が 40~50kg 以上になると,接触抵抗は圧力の一1.0 または一2

乗に比例しなくなる傾向がみられる.

測定した接触抵抗は, DC I0OA を通電して測定した亀ので,

大電流通電時には,接触抵抗による発熱による温度上昇により接

触抵抗は変化してくる

3.3.2 接触圧力と短時問溶着限界電流に対する考察

面接触の場合の溶着限界電流の特性曲線は,以前に種々の刃形

断路器について同じ実験を行なって得た値を整理して引いた曲線

を図3.4に同時に示す.この場合の刃形断路器はすべて2接触

面であるため,1接触面に換算したもので,通電時間はすべて 2

秒である.このーつの特性曲線を比較すると今回実験した 0.2秒

値のほうが約2倍高い溶着限界電流値になっている.すなわち,

溶着限界電流値は,通電時間に大きく左右されるのではないかと

思われる.溶着現象は熱に大きく関係し,発生熱量は時間の関数

ヂRι(R:接触抵抗)になるので,溶着限界電流は通電時間によ

つて異なり,時間が長いとそれだけ過酷になってくると結論され

る.このととは,断路器の国際規格 IEC-129(1961)においても,

短時問電流の通問時間が1秒より長い場合は,次の式が適用され

るとしている

200

Ig.ι=constant (3.2)

すなわち,接触抵抗が同であるかぎり,発生熱量が同量であれ

ぱ,その過酷度は同一であるとし同一通電電流でも通電時間が長

いとそれだけ過酷になるとしている.

今回の実験結果からみると,1発 Constant 緑ど,時間ιはき

いていなく

20

10

ノ"

10 20 3040釦印7090 200

接触圧力 P 化g)印櫛

図 3.6 線接触および面接触に船ける短時間電流特性
(0.2秒値)

Fig.3.6 Short circuit cuTrent capacity in line and
Surface contact.(02 Sec)

面接触

1'V ι=constant (3.3)

の関係で時間ιが1剣係している.図3.5で参考のために 02秒

値から式(3.3)を使用して,2秒値を求めてみた力:,かなりょく

以前の実験値と一致している

以上述べたことは,線接触についても同様なことがいえそうで

ある.図3.6に今度の短絡試験モゞ】レで求めた面接触と線接触

に%ける比較を木すが,やはり大電流領域では,面接触のほうが

ずっと有利になってくる傾向がみられる.交差する点は求められ

なかったが,この特性曲線を延長して推定すると接触圧力は 2~

3kg くらいと推定される.

線接触

4.むすび

断路器の最も基礎的な問題である接触部の温度上男・の計算,船

よび短時間電流容量の実験結果について報告した

(1)接触部の温度上昇については,簡単な熱伝導の方程式を

たてて,板づレードの接触部,船よびりパースルーづ形接触子の接触

部について計算を行ない,実測値と比較検討したが,かなりょく

一致し大こ.

(2)短時間電流容量については,線,船よび面接触につきモ

ゞjレを製作して,短時間電流と接触圧力との関係を求めたが,0.2

秒値と2秒値とでは溶着電流値に大きな差があり,通電時間に、

関係することが認められた

二菱電機技報. V01.38. NO.10.1964

( 1 )

参考文献

R. Holm: Electric con仏Cts (Hugo Gegers Forlag

Stockholm) wahen H. Giedt, ph. D: principles of

Engineerin菖 Heat Transfer (D. van NostTand company,

INC)

鳳.電気接点と開閉接触子(克誠堂)

16 (1422)

( 2 )

0
0
0
0

0
9
8
7
6
5
 
4
 
3

?
E
ミ
ι
(
く
己
~
體
劇
周
姻



Type AT POLEREG-S

(Automatic volta又e Re号Ulator for LO、N・volta宮e Distribution Lines)

Nagoya works Tokukazu sHIRAGA

AT形ボールグ S(低圧配電線用自動電圧調整器)

白神十九一、

Mitsubishi haS もeen producing " POLEREG" W11iC11is an automatic voltage regulator for low voltage distribution ljnes and

higl)1y e伍Cient inductive voltage regulator of stepless and contactless in construction.1n contTast witl〕 this, a new, simp]er

'POLEREG S" has been developed so as to be used for lines where not so much e】aborated function aS 血at of the {ormer

nit is needed. The new " POLEREG S" operates on the tap changing principle. This is t0 1コe used in a low load density

istrict and serves foT the improvement of voltage and the adjustment of complaints on lowered voltage by simple aDd inexpen・

ive means' 1n detailthe unit is an autotransfoTmer with taps to be changed over in three steps by t11e use of a magnetic relay

Ontr011ed through a transistot circuit.

1.まえがき

従来,当社は低圧配電線用自動電圧調整器として,無段階,無

接点の高性能な誘導形電圧調整器「ボーjレレづ」を製作しているが,

今回さらに簡易形のタッづ切換式自動電圧調整器「ボー】レレづS」を

開発し,東北電力その他に納入したので,その概要を紹介する.

ボールレづS は,無段階調整をするほどの必要のない低負荷密度

地区の,電圧改善,電圧苦情処理などを簡単にして廉価に行なう

ことを日的とし,単巻変圧器のタッづを電磁りレーで切換える方

式で,この電磁りレーはトランジスダルー回路により制御されるよ

うになっている

UDC 621.314.214 621,316' 722

2.タッフ切換式自動電圧調整器の

問題点とその解決

本器の使用目的から低廉であることが重点であるため,タッづ

切換方式を採用しているが,それに伴う次の問題点が考えられた

(1)出力電圧が段階的な調整になること

(2)機械的なタ.ヅづ切換方式による接点寿命船よび信頼性の

問題

(1)に関しては切換段数を増せば出力電圧がなめらかな調整に

なることは当然であるが,それに伴う価格の上昇をまぬがれない

ので,切換段数3段,ス〒,づ幅500 のものについての実験結果か

ら実用的にはこれで支障ないことがわかった

(2)に関しては,これが機器性能としての生命となるので,種

種の回路について実験のうえ3.2節で詳述のとおり

(a)パリスタによって接点アークを抑制する

(b)主接点のシャ断時間より長い時限をもって,主接点に直

列抵抗をそう入するような補助接点を設ける

(C)瞬時の電圧変動に応動しないよう,約 20秒の遅延動作

時限を取とると同時に,約 200 の感度幅を設定する

の3方法を採用することによって,寿命試験の結果14000過負荷

200。PF に船いて,20万回以上の寿命を確認し,製品としては余

裕を持って定格条件で10万回を保証している.10万回動作回数

を実用年数でみると,配電線の電圧変動の実態と動作時限から判

断して 20年以上と推定される

*名古屋製作所

)

3.構造と作

ボールレづ S は,主切換電磁りレー,補助りレー,トランジスタリレーな

どをーつのバネルにユニ.介化したものと電圧調整用単巻変圧器と

を,角形の密封ケースに収納して,ケース上部のつり金具により電

柱腕木に取り付ける構造となっている.

単巻変圧器はA種絶縁乾式1『冷式とし,主切換用と補助用の電

磁りレーは当社の RP 2形づラづイゾルーであるが,とくにボール

レづS 用として製作したものを使用している.

図3.1は外観を,図 3.2は内部構造を示す

3.1 結線と電圧調整動作

入力電圧が定格電圧を中心に上下に変動する場合と,入力電圧

が常に定格電圧より低下している場合の両方に,それぞれ適する

使用カミできるように,入力電圧範囲切換(選択)用コネクタの差

し換えで,図3.3および図3.5の結線で示す2使用法がある.

(1)昇降圧補償用として使用の場合(図3.3参照)

入力電圧カミ定格電圧の士59。程度以内のとき,りレーA, B は b

に接して分路巻線は短絡された状態にあるので,入力電圧がその

まま出力電圧となり無調整である.

次に入力電圧が+5%近くを越えると,トラυジスタリレーによっ

てりレーAは b に, B は 0 に接するとともに数サイクルの時限を

持って,りレーD が動作し Db が開き D"カミ閉じる.

単巻変圧器の直列巻線と分路巻線の巻数比は 1.10であり,ま

た巻線11 12 と 21 22の巻数,31 32 と 41 42 の巻数はそれ

Zず/ー/

図

Fig

巻亥圧巽

3.1 ボー】レレづ S 外観
3.1 ExterioT view o{

POLEREG-S.

^

^

電硲りレー'、

i/

、、

図 3.2 ボールレづ S 内部構造

Fig 3.2 1nterior of
POLEREG-S

'

.

コネクタ

単3/単2

切換用
スナノプ
スイノチ

トラゾジスタリレー

スタ
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斗

単巻変圧器
11「ー、ーーーーーーー三を二分路巻線

,直列巻線
L-^^^^^

入力

210V

バリスタ

む

X 3.3 昇降圧補償の場合の結線図(単 3)

Fig.3.3 Connection dia8ram of step・up and
Step・down regulation (1φ 3W system)

+
+ 十

トー.-1 +

出力
+Ξ2=EI-e

^^^

L
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リレー

R.

4

抵抗器

R3

入力
EI

B

L-

J

( C )

1リレー B

R'

+

Cι

105V

リレーC

ID。

出力

Dι

十

( b )( a )

ι1:入力電圧が急降 Fしてからりレー A ι1:入力電圧が急上昇してからりレー A
が0仟ナる主での時限がonナる主での時限

しき:入力電圧が急降下してからりレー B た:か入力電圧が急上昇してらりレー B
がOHするまでの時限がonするまでの時限

ι3:りレー A がon してからりレー C がι3:りレー A がOH してからりレー C が
0丘する主での時限Onするまでの時限

ι4:りレー B が on してからりレー D が t4:りレー B がOH してからりレーD が
OHする主での時限Onする主での時限

図 3.9 遅延時間特性
Fig.3.9 Characteristic of time・delay

入力電圧が 100。程度より低くなるとノルーAは a に, B は h

に接し, C山 D。は閉, C。, D。は開となる.その接続を略示すれ

ぱ図3.6(粉のとおりになって 1000 昇圧された出力電圧を得る・

図3.4は単3回路で示したが,単2の場合も直列巻線の結線変

更以外は同じである

3.2 主切換接点の保護動作

一例として無調整→5%調整の切換動作についてはつぎのと船

りであるが,その他の切り換えについても同様である・

図3.フ(a)の状態(無調整)においてトランリスダルーカ却ルーA

を動作させた場合,りレーAの接点が hから4 に移る瞬間に単巻
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単巻変圧器

111 1巨'1

1直列巻線 31

( a )

図 3.4 電圧調
Fig.3.4 Sketch of

単巻変圧器
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整要
Voltage

入力電圧
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regulation.
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図 3.5 降圧補償の場合の結線図(単 3)
Fig.3.5 Connection diagram for step・down regulation

System)(1 φ

RI

r

出力
Ξ2=Ξ1+e

+

( a )

C'

ID.

ーー『

R3

+

出力

」^ー

D'

時限回路増幅器

ポールレグS
リレーD入力電圧
補朋^点)

図 3.8 制御回路づ口.,ク線図

Fig.3.8 Block diagram of the control circuit.

ぞれ等しいので,5%降圧された出力電圧を得る.

その接続を略示すれぱ図3.4(a)のと郭りである.

入力電圧が一50。程度より低くなると,りレー Aは 4 に, B は

みに接するとともに,数サイクルの時限を持ってりレーCが動作し

Cbが開きC"カミ閉じる.その接続を略示すれば図3.4(b)のと船

りとなり,50。昇圧された出力電圧を得る.

図 3.3は単3 回路で示したが,単2 回路に使用する場合には

づワシυづ端子部分の接続変えによって,直列巻線 11-12 と 21-

22を並列にして(+)側端子に接続し,入出力(ー)端子を(の端

子と接続するほかは同じである.

(2)降圧補償用として使用の場合(図3.5参照)

入力電圧が定格電圧の+500 程度以内のとき,りレー Aは 6 に,

Bは4に接して分路巻線は短絡された状態にあるので,入力電圧

がそのまま出力電圧となり無調整である.

入力電圧が一5~-1000 のときには,りレー A, B は h に接し,

C中 D"は開, C。, Db は閉となり,その接続を略示すれぱ図3.6

(a)のとおりとなって 500 昇圧された出力電圧を得る.
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変圧器に高逆起電力が誘起されるので,パリスタによってそのエネ
ルギを吸収し,りレーA の火花を減少させる・

続いて図3.フ(b)の状態に移る.この場合まだ分路巻線と直列
に抵抗R'が入ってぃるため,突流は一定値に抑制される・

この間にりレーA のαh 接点間アークはシャ断する・そしてあ

る時限をもって補助りレー C が働く(cbが開き C0が閉じる)の

で図3.フ(C)で示すように 50。昇圧の結線へ切換カミ完了する

図 3.フ(a)~図 3.フ(C)で見るように,いかなる瞬間において

も(十),(ー)ライン間には R,または R.カミ入る方式になってい
るので,万一主接点のアークシャ断が長びいても主接点間の融着

またはアーク短絡が起こらない

また入力電圧の急上昇まナこは降下があった場合と,主接点のア

_ク時間が長びくことが同時に起こる最悪条件にあって、,前述
の動作順序によってアーク短絡を防止するよう,3・3節で述べる

ように動作時限を設定している

3.3 制御回路

制御叫路はトラυシスタ回路を使用している・

図 3.8はづロック線図を示す. 1、ランリスタ回路は,基本n勺には

CSR 形ボ_ルレづa)と同じであり,この部分はづリυ卜配線し,エボ

キシ樹脂でコーティυづを施して而覗界,耐震性を局めるとともに温

度上昇の影縛を受けないように隔壁を隔てて,ケース底部に配置
している

比較回路は基準電圧としてゼナー,イオードを使用している・

入力電圧の範囲に応じて,ボーjレレづS を昇降圧補償用として使

用する場合と,降圧補償用として使用する場合では,基準電圧を

5%変える必要があるので,電圧検出トランスのタ・ワづを3・1節で

述べたコネクタで同時に切り換える方式となっている・

単3の場合には検出電圧を(+),(ー)210V 線間からとるカミ,

単2の場合は線間電圧 105V であるので,検出トラυスの一次巻

線をスナウづスィ.,チで直並列に切り換える方式としている・

ボールレづS はス〒,ラ式の電圧調整器であるので,約20秒の遅

延動作時限を持たせて,瞬時の電圧変動に応動しないようにし,

また主接点保護のためりレー A 倶1と B 側の時限を図3・9に示す

ように定めて,常に on,OH の秩序を保たせている・

電圧上昇時と下降時の動作電圧にずれ(感度幅)を持たせなけ

れば微少な電圧変化に応動して,いわゆるボンeンづ現象を起こし,

出力電圧をむやみに50。幅で上下させるのみでなく,接点寿命を

著しく損耗させるので,トランづスタスィッチυづ回路の正帰還部を利

用して図4,2 (a),4.2 (b)に示すような感度幅をとった・

つリ上げボ)し1

取付座

電1識木
UmX1Φの
腕木まで
馴拘鋤

ナ"WV8

' hdポ
リエチレ

1ン電線
長さ知m

+

詑血゛ポリ
チレン電線
長さ期m

5KVA

1卯
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形

形

使用条件

110

接地端子
7φ穴
二j0レトは8

昇f紅桶償(入力電圧1伍V士10%)

名

表 4.1 ボールレづ S 標準仕様

式

4.定格仕様と外形寸法

定格仕様と外形寸法についてはそれぞれ表4.1,図4.1および

図4.2に示すとおりである.

5.特長

ボールレづ S の特長をあげると次のとおりである.

(1)乾式自冷式で小形軽量である

(2)柱上への取付け,取は・ずしが簡単である.

(3)単3単2共用で,入力電圧の変動範囲によって2種類の

調整動作に切り換えることができ,いずれの場合でも通過容量

は 5kvA である

(4)主接点を保護するための機構を備えている.

(5)制御回路は無接点(トランづスダルー)であるから信頼性が

1宮IL、.

(の安価である.
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怖 1α)
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1(6
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ボールレづS の開発によって,当社の柱上自動電圧調整器は使用

目的に応じてボーjレレづS は小容量,低負荷密度地区を対象とし

元簡易電圧改善用として,またすでにボー}レレづ」の名で定評のあ

る CSR 形ボーjレレづは,より良質な電力を供給する定電圧装置と

して広く使用され,配電電圧改善に大いに寄与するものと信じて

L、る.
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ZKA形,ZKB形バウタクラッチおよび ZKB形バウタブレーキ
宮崎秀夫*・村田俊哉*・中田幹雄*.植田雅晴*

Types zKA and zKB powder clutches, Type zKB powder Brakes
Himeji works Hideo MIYAZAKI・ Toshiya MURATA . Mikio NAKATA . Masaharu uEDA

Powder clutches have beeD developed by technical cooperation of t11e s. smith & sons Ltd. and the AⅡgemeine Elektrizit互ts

GeseⅡSchaft.0( them herein are described the construction and perfotmance of type zKA (Rotary 6eld type) and type zKB

(stationary 6eld type) powder clutches and type zKB powder brakes which have been broughtto completion as standaTd products

for industrial application. The principle of the powder clutch is that between the working surfaces iS 6Ⅱed stainless steel powder,
Which forms chain connection by the e丘ect of a magnetiC 6eld and transmits the torque.1ts distinctive feature is that the ex.

Cltin8 Current and the torque are almost proportional and the torque temains mostly unC1ねnged with the change of slip speed
This peTformance promises wide applications

1.まえがき

産業機械,工作機械などの自動化のための機械的要素として,

多種のクラッチが採用されているが,とくに伝達トルク(以下卜jレク

と略称)の制御とか操作という問題については,従来のクラ.,チで

は十分その目的を達し得ない面が多かった.ここで述べるバウダク

ラ,チは,その目的に適する性能として,励磁電流で伝達卜jレクを

任意に調整でき,しかもその両者の関係がほぼ比例的であること,

またスリッづ速度のいかんにかかわら・ずトルクはほぼ一定であるこ

となどがあり,このような新しい面での応用がかなり期待される

クラ・ワチである.

パウダクラッチは,ドイッ人 W. voge1氏(1943)およびア卿功人

J. RabinoW 氏(1947)により発明された、のであるカミ,さる昭

和 37年12月に,その特許権者であるイギリスの S. smith &

Sons Ltd.およびドイッの AⅡgemeine Elektrizi倣ts GeseⅡSchaft

との技術提携により,開発を始めたものである.最近,一般工業

用標準製品として ZKA-A,形(コイ}レ回転形), ZKB-A1形(コイ

ル静止形)バウダクラ,チおよび ZKB-Y 形パウダづレーキのシリーズを

完成したのでここに紹介する.

2.標準仕様および外形寸法

2.1 寸法および性能

パウダクラッチの系列としては,コイル回転方式の ZKA形クラッチ,

コイル静止方式の ZKB形クラッチおよぴづレーキを開発した.図2.

1,2.2 船よび図2.3はその代表的写真を,表2.1~2.3には各

形式の外形寸法図を,また表 2.4~2.6 にはその性能を示した.

表 2.1 ZKA 形バウ,クラ.ワチ外形寸法
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表 2.2
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2.5表 ZKB形パウダクラッチ性能
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図 3.2 ZKB 形バウ,クラッチ構造凶
Fig.3.2 Construction of type zKB powder clutch
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3.構造および作原理

3.1 構造および動作原理

パウ,クラッチの構造は図 3.1および図 3.2 にハすように,ドライ

づメンパ(駆動体)とドリづυメンパ(被駆動体)とを同心円上にギャ

・,づを隔てて配置し,それぞれのメυパは自由に回転できるよう,

53.フ

0.025

3.94

81.5

0.03

2

回転部
GD9(k8 m9)

2.43×10-4

9 10-4

105.5

自然冷却
(フ丁ン付)
(開放形)

0.06

110

146.4

0.10

0.10

6.5

10.5

18.5

0.11

ベアリυづでささえられている.このギャ.ワづ(このギ卞.ワづをパウ4

ギャッラと呼んでいる)には,透磁率が高く耐熱性のすぐれた鉄粉

(パウ劣が入っており,それに磁束を通すようドライづメυパ内(図

3.1参照),またはドライづメυパの外周(図 3.2参照)に励磁コイ

ルを配置しただけの,きわめて簡単な構造である.これらコイル

およびドリづン,ドライづ各メυパの配置構造は種々あるがω当社

では次の二つの方式を採用している.

3.1.1 コイル回転形(ZKA 形クラッチ)

図 3.1はその構造図である.ドライづメンパ内に直接励磁コイルを

内蔵しているため,寸法的にはコンパクトにまとまり,しかも磁路

中のギャッづがパウダギャ',づのみであるから,励磁力も比較的小さ

くて済むカミ,コイル部が回転するので,づラシとスリ.ワづリυづによ

る給電構造力:必要である.またドライづメυパとドリづυメυパ間にべ

アリυづが配置してあるが,クラ.りチ完全連結時には両老が一体とな

るので,ベアリυづの作動がなくなる構造となっている.

3.1.2 コイル静止形(ZKB 形クラッチおよびブレーキ)

図 3.2がその機造図である.ドライづメυパとコイルは別々になっ

て船り,土要部分はステータ(コイル内蔵),ドライづメυパ,ドリづンメンパ

図 3.3,3.4,35)からなっている.またバウ,ギャッづのほかに,エ
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図 3.3
Fig.3.3

ステータ

Stator

^

)

図 3.4 ドライづメυパ

Fig.3.4 Driving member

アギャッづを有しているため,それだけ大きな励磁力を必要とし,

したカミつてコイル,外形寸法も比較的大きくなるが,ドライづメυパの

慣性モーメυ卜は小さくするこがとできる.また外被構造として

はト】レク 2.5kg-m 以下の小形のものは全密閉形であるカミ,それ

以上のものについては熱容量を増加させるため,出力側づラケ."

内部のドライづメンパにっアンを設け冷却する開放形惜造にしてい

る.この冷却風は出力側づラケ.介から入り,エアギャ.りづを通りク

ラッチ内部を冷却した後,入力側づラケ,ワトの排気口から出るように

なっている.図2.3 のバウ,づレー牛は,ドリづυメンパを出力倶げラケ

ツトに固定したもので,入力側はクラ.ワチと同一構造とし標準化

をはかっている.

3.1.3 動作原理

無励磁の状態でドライづメυパを回転させると,遠D力によりパウ

,はドライづメンパ動作面に押し付けられ,ドリづυメυパとはなんら連

結しない.このシャ断状態を図3.6に示す.コイルに直流電流を通

ずると,図 3.7に見るように磁束が発生し,パウ凌は瞬時に磁束

にそって鎖状に連結する.このときのパウ,間の連結力,船よび

パウダと動作面との摩擦力により入力側から出力側へトjレクが伝

達される.

3.2 構造上の問題点

3.2.1 コイル絶縁

励磁コイルの絶縁は, B 種またはそれ以上を採用している.

ZKA 形の場合には,ガラステーづを介してアjレミニウム巻ワクにボ

リェステル線を巻き付け,エボ牛シレジυを含浸したコイルをドライづメ

υパ内にネジ止めし,回転による振動に耐えられるようにしてい

る. ZKB 形の場合は,ボリェステル線の成形巻線後ガラステーラ外装

絶縁を行ない,ボリエステルレジυの真空含浸処理を行なっている.ま

たりード線にはテつ口υ線を使用している.

3.2.2 動作面

パウづと直接接触してトルクを伝達するドライづメυパ,ドリづンメンパ

の動作面は,面荒れや,摩耗を防ぐため厚さ 40~50μ程度の硬

質クロームメッキを施している.またドリづ:メυパ動作面には,図 3.

5 に見られるようなミゾが切ってある.このミづはパウダの分布

に粗密を作り,励磁シャ断後のパウダ連結のクズレを良くし,ク

ZKA 形, ZKB 形パウダクラッチおよび ZKB 形パウダづレーキ・宮崎・村田・中田・植田

図 3.6
Fig.3.6

図 3.5 ドリづυメンパ
Fig.3.5 Driven member

シャ断状態
Disengaged
State

パウタ

図 3.フ
Fig.3.フ

入力倶

連結状態

Engaged
State.

トライブメンバ

励磁コイル

ドリプンメンバ

ラ.,チのシー断特性を良好にすることを目的としているもので,そ

の形状,大きさなどは実験的に定めている.

3.2.3 べアリング

使用上から見て,クラ'ワチ,づレーキともぺアリυづの而J久性がバウ

4 とともに重要な問題のーつである.ときにはポー】レ部の温度が,

10OC を越えた連続使用になることもあり,また油分が流出して

パウ,に混入すると,特性低下をきたすので,潤滑剤としては耐

熱性に富み,かつ高温時にも適度のチョウ度を有するようなづりー

スが望まれる.この要求に対して減摩剤として二硫化モリづ芋υ

MOS2 を約 100。添加したジカυづりースを採用し,またとくに局

温度による熱膨張を考慮して,ベアリυづスキマはC3 を採用している・

3.2.4 パウダ漏れ防止構造

バウダが動作面付近から漏エイするのを防止するために,ラeリ

ンスシールを用いているが,構造的には摩擦シールではないので空

転トルクがなくクラ,,チのシウ断性能は良好である.通常はラe

リυスを2重または3重に重ね,ベアリυづ前部にさらにづ厶磁石

を取り付け,漏れバウづのべアリυづ部への侵入を防いでいる

3.2.5 パウダ

パウづはクラ.ワチ性能上非常に重要な要素である・とくに"レク

性能,シャ断性能および耐久性を大きく左右する、ので,パウダに

要求される性能としては次のことがあげられる.

(1)磁界中での透磁率が高いこと.

(2)残留磁気カミ少ないこと.

(3)流動性の良いこと.

(4)耐摩耗性が良好なこと(摩擦による摩耗,破壊のないこ

と)

(5)耐熱性が良好なこと(熱による透磁率の低下,焼結,酸

あるいは変質のないこと)

とくに耐熱性の点で30O C以上となることがあるため,それに

耐えうるものでなくてはならない.これら諸性能を満足させるた

め,バウダの材質,粒子径,形状の面から次のような各種バウダに

ついて実験を行なった

(a)カーポニール鉄粉

( b )つエライト

( C)セυダスト

(d)ステυレ久系鉄粉

入力

磁束

、ライフメンパ

励磁コイル

1 ノブンメンバ

100 (150μ),325 mesh (50μ)

200 (75μ),325 mesh (50μ)

200 (75μ),325 mesh (50 μ)

100 (150μ),200 (75μ),325 mesh

(50 μ)

(1429) 23
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図 3.8 トルク特性(パウづ材質)

Fig.3.8 Torque characteristics
(powder materiaD.

ー、←一
150

1,卯0500

運転時問(h)

連続スリップ回転数 70orpm

クラ・,チ消伎工率 107 W

クラソチ表面温度 74~94゜C
4.5~15゜C周囲温度

図 3.12 耐久運転によるトルク変化
Fig.3.12 Torque change by endurance test

04

材質

カーポニール鉄粉は磁気的性能は良いが,高温における酸化,焼結

カ:見られ耐熱性に難点があり,使用に耐えなかっナこ.つエライトは

耐熱性は最も良いが,磁気性能が悪く特殊な用途に使用できるに

過ぎない.セυづスト%よぴスヲυレス鉄粉は,磁気性能,耐摩耗性,

耐熟性ともすぐれた性能を示し好成績を得た.図3.8に,バウダ

材質によるクラッチト1レク比較性能を示している

粒子径

表3.1に示すように,粒子径が大きくなれぱ充テυ率は高く

なり,見かけ密度は大きくなるが,図3.9に木すように,トルク特

性は逆に低くなる傾向を示している.粒子が大きくなれぱ,遠心

力によって粒子の結合が妨げられ,トルク伝達能力を弱める結果

と考えられる.したがって実験結果から大体の粒度分布は,20~

80μ,中央値は 50~60μが望ましいという結論を得ている.

形状

形状はダ円球形が望ましく,不規則となるほど充テυ率は低

く,磁気的性能も低下してくる.また丸みを帯びているほうが充

テυ率を高めるのに役だち,さらに流動性を非常に向上させるこ

1,500

とができる、図 3.10,3.11には,それぞれバウ,の精製前と精

製後の形状を尓している.以上の結果から現在われわれはステυし

ス系バウダを全面的に採用しているが,このバウダで得た耐久試

験結果を図 3.12 に示している.1,200時間の連続スリッづ後にも,

トjレクの低下は捻とんど認められない.また図 3.13,3.14にこ

の耐久試験前と試験後のバウダの状態を示す.図3.14のパウ,

は微細粉カミ混合して船り,色については,試験前は灰か,色であ

つた、のが,多少赤カッ色(表面がわずかに酸化している)に変

色してぃた程度で,十分使用に耐えることカミ判明した.

3.2.6 磁気回路

磁気回路を構成する鉄材(とくにドライづ,トリづυメυパ)は十分

管理の要があり,通常は力ーボυ含有量 0.100 以下のものを使用

している.この磁気材料の管理いかんによっては,トjレクのパラツ

キ化ステリbスによるものも含む)や,残留,空転トルクの増大な

どをきたすことになる.

次に磁気回路中の空ゲキ,すなわちエアギャ,,づ船よびバウダギャ・,づ

は,クラッチ性能に大きな影響を及ぼす'.エアギャ・ワづについては,主

として所要 AT の大小,外形形状の大きさに影響することは他

の電気機械と伺様であるが,パウダギャ.ワづについて Ets. Ed.Jae8er

の P. Ferry 氏は,パウダの大さの約 15 倍程度が望ましく,それ

より小さけれぱクラウチのシャ断性能力:悪く,またそれ以上にする

とパウ凌の連結個数が多くなるので,トjレク性能が不安定になりや

すぃとの説をとっている.しかし実際問題としては,クラッチの形

状,大きさのいかんにかかわらず同ーパウ4ギャ・ワづにすることは,

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.10 ・ 1964

粒子径による充テυ率の変化表 3.1
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バウダ分布を均一化するためのナラシ運転の難易とか,所要起磁力

の関連性などのために困難な問題である.現在ZKA形について

は1~2mm, ZKB形については 0.4~12mm になっている.

4.1 トルク性能

Richard. GTaU 氏, BNce. A. chu、b 氏らによれぱ,バウづクラ

ツチのトルクは近似的に式(4.1)で表わしている御.

T=1.63× 101(メ・Pつ・R A)φ2 (4.1)

f:パウづ摩擦係数」」で

PP:バウダ充テυ率

φ:パウダギャ.ワづの全磁束(wb)

A:磁束に直角なパウづギャ.,ラ全断面積(m2)

R●ドリづυメυパ半径(m)

さらに上記のφは鉄部のしラクタυスを無視すると,式(4.2)と

なる.

4.性

0.0019

ムE

召.A
(4.2)μS・NIK・ι。φ

2

B:磁束密度(wb m乞)」」で

μS:バウダギャ.ワづの比透磁率

N:励磁コイル巻数

1.励磁電流(A)

ι。:パウづギャッラ長(mm)

K.定数

式(4.1)の f は,バウダクヲ,チでは静摩擦,動摩擦係数とも同一

となり,実験的にきまる定数である.式(4.1),(4.2)からバウ

ダギャッづのμS が一定であるとすれぱ, bレクは磁束密度か,あ

るいは励磁電流の二乗に比例するが,実際には図4.1からわか

るように,μS の値カミ磁束密度により変化するので,むしろトルク

は励磁電流に比例すると言ってよい.

4.1.1 トルクー励磁電流性能

図4.2にトルクと励磁電流の関係を示す'.この曲線でわかる

ように,弱励磁船よび強励磁の飽和部を除いてはほぽ直線的であ

るカミ,多少ヒステリシスを有し,また電流をシャ断してもわ,'かの

空転卜jレクが残る.これは磁気材料の残留磁気による、ので,完

全には避けられない.これカミ大きい場合には,クラ.りチとしてのト

ルク制御およびシャ断性の点で問題となる.

この問題に関しては,磁気材料の選定と磁気回路の設計的配慮

によって,ある程度解決することカミできる.トルクのヒステリシスルー

ラの幅は,定格トルク付近で 10%以内であり,また空転トルクに

ついては,パウづギャッづに磁気漏れ分路を設けると有効であり,通

常その値は定格ト】レクの 1%以下である.また必要に応じては,

逆励磁を加えることにより減少させること、可能である.逆励磁

電流と空転トルクの一例を図4.3に示す.これからわかるよう

に,逆励磁電流を増すと次第に減少し,ある点で最低値となり,

さらに増すと逆に増加する.この最低値は励磁電流値ゼロのとき

の 13~15程度である.また各クラ.ワチの励磁電流値ゼ0 のとき

0.015

0.020

0.035

10

0.05

.

5

ステンレスパウダ

03 0.4 05 0.6 0.7 08 09

磁束密度B (WO/mり

図 4.1 μS-B 特性
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表4.1 空転ト}レク
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の空転トルクを表4.1に尓す. ZKB 形のほうがエアギャッラがあ

るため, ZKA 形に比べてその値カミ小さくなっている.

次にバウダ充テυ率(バウダ手ヤ.ワづの体積にバウダ比重 4.5 をか

けた値でもって充テス率 100%と呼んでいる)をバラメータとし

たときの,トルクと励磁電流の関係は図4.4に示すように,充テ

υ率によって卜jレクのコウ配および飽和点が変化し,100゜0 までは

ほぼ充テン率に比例して卜jレクは増加するカミ,それ以上では増加

の割合は急、激に減少し,むしろバウダ間船よび動作面との摩擦に

より空転ト}レクのみが増大する.しナこカミつてバウ凌充テυ率は

100%以下に押えるべきで,現在では 90~100%の範囲に規定

している.図4.5には, ZKA形と ZKB 形とのトルク特性の比

較を示すが,エア手一.ワラの有無が,かなり所要励磁電流に影響を

与えることがわかる.

20 ・

4.1.2 トルクスリップ性首E

図4.6は励磁電流をバラメータとして,ト}レクとスリ.ワラ回転数

の関係を示しているが,一定励磁電流に船けるトルクは,ス小ワづ

速度に関係なく抵ぼ一定である.これはこのクラ.,チの特長で,

伝達卜jレクがバウダと動作面との摩擦力のみでなく,パウづ連結力

によるものであることカミ原因と考えられる.実際には多少のパラ

ツキカミあり,スリ,,づ速度ゼロ付近では不安定となることもあるが,

一般には,スリ・ワづ速度によってトルクは変動しないといって実用

上さしつかえない.ト】レク変動の要因としてパウダ分布の問題カミあ

るが,パウダ分布を均一にするには,構造的にバウづ力:バウ,ギイ,.,

づ面へ容易に導入されるような形状が望ましい.そのためバウダギ

ヤッづ側面の形状,%よびパウダギャ.,づについて,設計的配慮を行

なっている.京たス小,づ速度カミ比較的小さい場合ほぼトルクは

15 ・

ZKA IOA1形クワノチ

パウダ充テン率110%

パウダ充テン率100%

パウダ充テソ率 90%

パウダ充テン牢 80%

パウタ充テソ率
パラメータ

・・1-ー
励磁電流トルク

05 15 20 2.51.0

励磁電流(A)

図 4.4 励磁電流ートルク特性

Fig.4.4 Exciting curTent・torque
Characteristics.
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02

投

54

(A)

とのトルク比較
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ZKB.

0

入 →

(a) ZKA-10A1形バウづクラ.ワチ

100%トルク=15.1kgm loo%電流=2.05A 回転数 20otpm

図 4.フ クつ

Fig.4.7 Clutch
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時

5
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6
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図 4.6 スリ.ワづ回転数ートルク特性
Fig 4.6 Slip revolution・torque
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定であるが,高くなってくるとパウダの遠心力のために連結力

カ:低下したり,パウダ分布が不均一になるなどの原因により,トjレ

クカミ低下しカミちである.実測ゞータによれぱ,パウダギャ.,づ部での

周辺速度が 150om min 程度を越すと,このような傾向が現われ

る

4.2 応答性能

図4.7は投入時,シャ断時の過渡状況の一例を示したものであ

るが,投入時の励磁電流の時定数は,コイルのイυビーダυスで決定

される、ので,一般にはその形状寸法の大きさに比例して増大す

る.これに対して,トルクには無応答時間があるが,これは図4.

7からわかるように,電流時定数の 10%程度であり,パウづクラッチ

の特長として,この無応答時間の短いことがあげられる.これは

パウ,連結のための配列所要時間であり,非常に慣性の小さい粒子

が移動するわけであるから,可動片とか,可動鉄心の移動する他

方式の電磁クラッチに比べて短かくなるわけである.ま大二1・】レクの

時定数については,大体電流と同様の傾向を示すが,磁気回路内

の磁束の遅れのために,多少その時定数は大きくなっている

次に誠,断時については,時定数は投入時のそれの 1000 以ト

である.しかし卜jレクの時定数は,電流よりかなりおくれる こ

れは電流変化が早やすぎて,磁束がその変化に十分追従しにくい

ためと考えられる.このゞータはコイルの並列抵抗無しの場合で

あるが,実際にはシャ断時にコイルに発生するサージ電庄を吸収

するため,コイルの約10倍程度の並列抵抗をそう入しているので,

トルク時定数はさらに2~3割大きくなる.な%このシウ断性能は,

3.2.6項で述べたように,パウダギャッづがパウダの大きさに比べて

十分でなく,10 倍以下の場合にはトルク減衰の途中で大きなスキ

ツづ現象を起こし,ス△ーズにシャ断されないことがある.また実

験結果によれぱ,投入時,シャ断時それぞれの 1・jレク時定数はスリ

ツづ速度が 1,000ゆm 以下ではほとんど変化しない.図4.8は

ZKB-5A.の電流投入時,シャ断時の過渡状態をオシロで示したも

のである

4.3 許容スリッフ工率,許容連結エネルギ,耐久性

4.3.1 連続スリップ時の許容スリップエ率

図4.9は,パウダクラ,,チを連続ス小ワづ状態で使用した場合の温

度上昇特性の一例である. ZKA形では,ドライづメυパが直接外気

と接するため冷却効果が大きく,入力側の回転数が増すと著しく

スリ,,づ工率が増加する.また ZKB 形は図4.10に示したように,

内蔵っアン効果によって,回転数増加によるス小りラエ率の増大

がかなり期待できる.両者を比較したとき,低回転数ではそれほ

ど差はないが,高回転になるとZKA形のほうが有利である.ま

ナこ個々のクラ.ワチにつぃて,ドリづンメυパの単位面積あナこりのスリ・,

づ工率を示したものが図4.11および図4.12である. ZKB形の

うち 2.5A,以下の、のは,密閉構造なので回転差による変化は見

られない.両タイづとも大形になるほど,単位面積あたりのスリ

ツづ工率は低下する傾向が見られる.許容スリッづ工率の限界値付

近で連続使用した場合の,各部の温度上昇ならぴに最高許容温度

を表4.2に示すが,一般の使用状態では,この最高温度よりもい

くぶん低い余裕ある使用を推奨する.許容温度以上では連続使用

するとパウダの焼結,動作面への融着などによる磁気特性の劣化,

ベアリンづの焼き付き,コイルの過熱などにより耐久性は著しく低下

表 4.2 各部最高許容温度表

,チ表面(ヨーク)クラ

場

ベフりング

120

^

所

ノ、

イ

ウ

ノし

図4.8 ZKB-5A1 過渡特性オシロ

Fig.4.8 0sci110gram of type zKB-5Altransition characteristics

ダ
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図 4.9 温度上昇特性(1)

Fig.4.9 Temperature rise characteristics.
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5

2.5

X

_A5A
1イ、9、
_?ト
14ド

1.0005000

入力側回転数←Pm)

図 4.11 許容ス小ワづ工率特性(1)
Fig.4.11 AⅡOwa、1e slip loss
Characteristics (1).
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図 4.12 許容スリ,,ラエ率特性(Ⅱ)
Fig.4.12 A110wable slip loss
Characteristics (11).
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図 4.14 ZKB形許容連続スリ.ワづ工率
Fig.4.14 Type zKB a110wable continuous
Slip loss.

ZKB・40AI,40Y
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ZKB・06AI,06Y

ZKB・03AI,03Y

ZKB・0缶AI.0偽Y
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1,000

ZKB・10AI,10Y

ZKB・5AI,5Y

する.またとくに許容スリッづ工率を増加させるために,圧縮空

気による強制冷却方式も有効であり,目下検討中である.

4.3.2 間欠スリップ時の許容連結エネルギ

パウ,クラ'ワチを単純な連結緩衝装置として使用する場合には,過

渡的にはス小,づ熱を発生するが,最終的には完全連結となり熱

の発生はなくなる.バウダクラッチでは,連結ひん度が低けれぱ,

回あたりの許容連結エネjレギはかなり大きくとれる.しかし連結

ひん度の増加とともに急激に減少し,50 回 1時問以上になると,

間欠スリッづとしてよりもむしろ連続スリ.,づ状態として取り扱っ

たほうが適しているようである.

4.3.3 耐久性

クラッチの耐久性は使用条件によって決まるから,当然スリッづ工

率と伝達トルクの限界内で使用することカミ必要である.パウダの

耐久性は,規定スリ.,づ工率以内の使用で 5ρ00~8,000時間とし

ているカミ,過酷な使用条件によっては,これより早く劣化する.

パウ,の劣化は,トルク低下の傾向となって表われるが,初期値よ

り 30%以上トルク値カミ低下すれぱ,バウダを交換する必要がある.

4.3.4 連続スリップ許容線図

連続ズルフ工率の限界値を図4.13,4.14に示す.これは周

囲温度 20C の場合にコイ】レ上昇温度 10OC,したカミつて最高温

28 (1434)

100
1,0α)500

入力側回転数←Pm)

図 4.13 ZKA形許容連続スリッラエ率
Fig.4.13 Type zKA aⅡOwable
Continuous slip loss.
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連結ひん度(回九時問)

図 4.巧 ZKA形許容連結エネ1レギ線図
Fjg.4.15 Type zKA aⅡOwable
engaged energy dia宮ram.

回転速サN= 1450r m

7KI]・0備1,0妬,る
/,

】 03

皀ノ

度を 120C と規定したときのクラッチスリッづ工率を,クラッチ入力

側回転数の関数として表わしたものである

4.3.5 許容連結エネルギ連結ひん度線図

クラ.,チまたはづレーキを連結用として使用するときに発生する

連結エネルギの許容値を,図4.15,4.16 に示している.なお図

4.15 は A.E.G.で求めたゞータである.

5.むすび

以上 ZKA形, ZKB 形パウダクラッチおよびづレーキの構造,性

能などの概要について述べたが,応用面については,すでに一部

簡単ではあるカミ発表しているので割愛した御④.最後に,パウ4

の調査,実験ゞータなどの点で種々ご協力いただいた当社中央研

究所の各位に厚く謝意を表する次第である.
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図 4.16 ZKB形許容連結エネjレギ線図
Fig.4.16 Type zKB a110wable
engaged energy diagram.
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Vari。us kinds 。f apparatus instaⅡed in the lbaTaM communication centet of the Kokusai Denshin Denwa co・(1nternationa
Of dTivingTelegraph and Teleph。ne co.) involve a num卜er of noveltechnlques. of them stands out a hydraulic servosystem
Unit used of

Part f。r use with a sending and teceiving antenna of 20m in diameter made by Mitsubishi・ A y rau ic power
This article describes aboutUna廿ended operation 卜y relnote control with every precaution is not to oveττUn t e riving part・

a杜ached above the contents of the pTincipal e]ements,血eiT characteristics,且Ⅱ otherthe featutes of the hydraulic servosystem

essential points and a countermeasure to several pro、1ems.

A Lar8e AntennaHydraulic servomechanisms Applied to
Communicationsfor sate1枇e

Toshio KANEKO . Kiichirδ IKEGAMI・ Hideya vvATANABEKamakura works

)

宇宙通信用大形アンテナの油圧サーボ機構

1.まえがき

世界通信として衛星中継通信の研究カミ1961年1月ビろから,

国際電信電話株式会社に船いて計画され,その手始めとして,通

衛星の追尾装置用 6 mφアンテナ船よび,宇宙通信用 20 mφ送

受信アυテナの設胃準備が始められ,その設計製作を当社が受注す

ることにな.つた

追尾装置は 1963年6月に完成し,7月にはこれを用いて通信

衛星テルスタ2号の eーコυ電波に対する追尾実験に成功した・同

年10月末に20 mφ送受信アυテナおよぴ送受信関係諸装置が完
成し,11月15日通信衛星りレー 1 号に 20 mφアυテナを指向し

追尾させることに成功した.炊いでⅡ月23日午前5時27分42

秒,ア到功カリつオルニア州モハーぜ局からりレー 1 号を中継して送

られた TV 信号は, Gmde4 と評価されるほどの画像をとらえ

ることカミでき,そのラ0づラムは NHK のテレe 電波を通して全国

に中継された.引き続いて十数回実験が行なわれ,機器の性能調

査の上で,貴重な芋ータを得るとともに,全装置が所期の性能を

満足していることがわかった.

との報告はこれら諸装置のうち 20 mφアυテナの駆動部につい

て述べる.

金子敏夫*.池上騏一郎*・渡辺秀也*

0.005 Sec~3 SeC程度の角速度範囲で,精密な制御カミ要求された・

また人工衛星に指向させて,送受信に用いる大形アυテナは,そ

の反射鏡の指向精度に対する要求がきびしく,追尾精度として

0.01 以上の精度が必要とされた.これらのナこめアυテナの制御指

令信号,アンデナ指向角度,信号処理にはゞイシタル方式が採用され

ナこ.また動力伝達機構としての歯車列は,普通パックラッシ,静およ

び動摩擦ト】レク,慣性能率のほかに,各軸および歯形列の弾性変形

が問題であった.とくに反射鏡が大形になると,負荷軸まわりの

2.要求性能諸元

20 mφアン丁ナ系駆動部の設計に要求された主要性能諸元は表

2.1 のとおりである.

表 2.1 20 mφアυテナ駆動系の主要性能諸元

回転角範囲

角速度範囲

方位角

士400゜

3.アンテナ駆動方式とその概要

この計画の 20 mφアυテナはEL-AZ駆動方式を採用すること

にしたので,衛星追尾のためには天頂近傍での角速度がきわめて

大きくなる.このため天頂付近の使用を制限しているが,それでも

*鎌倉製作所

0.01~3゜/sec

フ (佑)仰角

-2゜~+90゜

0.005~1゜/aec

1^●皿

厘■冒

図 3.2

Fig.3.2

国

20mφアυテナ駆動系統図

Antenna driving system diagram.
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図 3.3 茨城宇宙通信実験所の全景
Fig.3.3 FU11 View of lbaraki sate11ite communication

Iaboratory

00

図 3.5 20mφアン丁ナ駆動用油圧発生装置
Fig.3.5 20 m dia. antenna driving oil pressure device

慣性能率,負荷卜jレクが増大するので,機械系の共振周波数が低

下し,制御系のパυド幅が小さくなる.これらの系に,伝達駆動

部のパ・ワクラッシ,静摩擦ト】レクなどが影饗するほどの値になると,

制御が非常に困難となるので,歯車列はその精度を高くしてパ',ク

ラッシを少なくするとともに,駆動機構の剛性を高めることカミ重要

な問題となった.

駆動方式としては,電動機駆動や油圧駆動の方法が考えられた

が,次の理由によって,後者を採用することにした

(1)変速比が電気方式に比べて大きくとれる.とくに低速駆

動特性がtぐれている

(2)駆動部は電気方式に比べ,小形で大きなトルクが得られ

る.したがって速応性がよい.

(3)油圧式は電気的雑音の心配がない.

油圧駆動にもボυづ制御方式とパjレづ制御方式とが考えられた

が,この装置は制御方法が簡単で,性能のすぐれている点で,パjレ

づ制御方式を採用することにした.図 3.1 は茨城宇宙通信実験

所総合系統図である.図 3.1 において,まず追尾用アンテナは,

あらかじめ計算されている予測軌道ゞータに従って,通信衛星の

だいたいの方向に向けると,衛星が発射するeーコυ電波を受信し,

水平および垂直面内の電波到来方向を検出し,この信号によって

アンテナを衛星方向に追尾させて衛星の位置を検出している.この

追尾用 6mφアンテナの方位角,つ(佑)仰角の角度情報は,ゞイジタ

ル化して,送受信用 20 mφアンテナに伝え,同アυテナを衛星の

方向に指向させ,衛星からの通信電波および,地上から衛星へ送

30 (1436)

る電波を正確に送受している

図 3.2 は20mφアンテナ駆動系統図であり,方位角回転軸まわ

りのみについて示している.図 3.2 において,コンクリートペデスタル

の近くにある油圧発生装置からは,一定圧力の油圧がサーポ弁に

供給されている.いま中央管制室にあるメイυコントローラからの指

令信号が直流増幅器,サーポ増幅器を通って,サーポ弁のトルク・'ータ

に印加されれば,その信号の大きさに比例した速度で油圧モータ

を回転させることができるので,これを減速した歯車機構を介し

て,アυテナの方位角回転軸を駆動している.アンテナ回転角度の瞬

時値は,その回転軸に直結されているシンクロとりゾルパとによって,

アンテナ制御室にあるっオ0アッづ装置のっオロアッづ軸にアナ0づ量で

伝達される'またフォ0アッづ軸に直結しナこエンコーダによって,ア

ンテナ角度カミゞイジタル化して読み出され,メインコυ卜0ーラに伝達さ

れる.メインコυ卜0ーラでは,これを軌道情報による方位角,つ仰角

の入力値と比較し,その差が0となるように角度信号を制御増幅

器回路に加えるというルーづを構成している

つイ印軸は方位角軸の上に設ける構造になってぃるので,そこに

高圧油を送る方法として,電気のス小,づりンづに相当する油圧の

0ーダ」ジョイントを用いた.これは 140kgcm0 程度の高圧油を完全

にシールさせるとともに,回転トルク,寿命などの点でも所期の目

的を十分達成させることができた

図 3.3 の写真は茨城宇宙通信実験所の全景で,手前円形しード

ーム内に,追尾装置用6mφアυテナおよびその駆動油圧装遭が設

置されている.写真の中央に見えるアンテナが送受信用 20mφア

ンテナの外観である.図 3.4 に 20m φアンテナの近景の写真を示

す.図 3.5 は20mφアンテナ装置の近くに設置したアンテナ駆動

用油圧発生装置の写真である

図 3.4 20mφアυテナの近景
Fig.3.4 Antenna 20m diameter.

4.20mφアンテナの油圧サーボ機構

4.1 20mφアンテナ駆動部のおもな構成要繁

づロック線図を図4.1に示す.このアンテナは送受估機の要求性

能から,外径20mφという大形になっているので,図 4.1に木

す駆動系の出力馬力はきわめて大きくなる.したがって,わずか

に安全率を大きくするだけで所要出力も大きくなる.さらに歯車

駆動系や反射鏡の重量を増加し,機械共振周波数を低下させて制

御系の動特性を劣化させるとともに,製作費を高価にさせるなど

各部に不利な影響を与えることになる.

以上の理由で駆動装置の所要出力をできるだけ綿密に検討し,

適切な出力駆動トルク,速度,加速度^で設計をすすめるこ

とカミ重要であった.

アンテナの負荷としては,船もにアンテナの不平衡トルク ru,駆

三菱電機技報. V01.38. NO.10.1964
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図 4.1 20mφアンテナ駆動部の主構成要素のづ0ツク線図
Fig.4.1 Block diagram of main constitution element
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図 4.6 サーボ弁と油圧モータのゞイザ
振幅,周波数,感度との関係

Fig.4.6 Relation among dither amplitude
Of servo valve and oil PTessure

motor,{requency sensitivity

Jι, N,7N はそれぞれ相関連している因子であるとと、に,

乃1はその供給油圧力に, Nは油圧源の流量と,その系の一巡伝

達関数のルーづ芋インに関係している.

図 4.1 のサーポ前段増幅器には低周波数域のゲイυが高くな

るような補償回路を付加して,低速回転時のルーづゲイυを高くし

て精度を上げ,高周波数域ではルーづゲイυを下げて系の安定性を

増すようにしナこ

以上のようにして,アυテナ油圧サーボ機構の%もな構成要素の

諸元を決めた.これらのシンセシスによって決めた諸元をもとにし

て画いたのが図 4.2 のポード線図である.

4.2 おもな機器の実測値

(1)サーポ弁と油圧モータとの組み合わせ

バ】レづ制御油圧サーポ系に%いて,%もな構成要素であるサーボ

弁と油圧モータについての実測結果を示せぱ図 4.3,4.4,4.5

のごとくである.

サーポ弁と油圧モータはその組み合わせを適切にして,所要性能

を満たすことが必要である.また両者の連結に配管を用いること

は不必要な油容積を増加し,可動部の慣性質量と容積変化とを大

きくし,サーボ系として悪い影響を与える.

この装置では以上のことを考え,標準形油圧モータの一部を改
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造して,配管なしにサーポ弁と油圧モータとを直結した.

(2)ゞイザの泱定

サーポ弁のトルクモータ部には磁石を使用している.またスづール

とスリーづとは工作上ゼロ重合にして,その摩擦負荷をゼ0 にする

ことは実際上不可能である.これらが原因で生ずるヒステリシスや,

流量0付近の不感帯を取り除くためにゞイザを印加することにし

た.5!!イザの効果は一般に供給圧力,負荷,サーポ弁や油圧モータ

固有の特性,船よぴゞイザ周波数と振幅によって変わる.したが

つてその最適値は,実際に使用する機器について決めなければな

らない

いまサーポ弁と油圧モータとを組み合わせた系に船いて,入力

電流0近傍で,油圧でータが回転しはじめるときのサーボ弁の入

力電流値をもって感度とするとき,ゞイザ周波数を一定にして,ゞ

イザ入力振幅と感度との関係とを測定した結果が図4.6 である.

この装置ではこれらの測定結果を参考にして,,!イザ周波数を

40OCPS と決め,ゞイザ振幅の適正な値はアυテナサーポ系の総合調

整の段階で決めることにしナこ.

5.1 概要

送受信用20mφアυテナを駆動する動力源である油圧発生装置

は図 5.1 に示すような外観で,常時無人運転のできる遠隔操作式

にしてある.もしこれらの装置のどこかが故障して,駆動部が暴

走し,反射鏡やその他の機器を損傷させては大変なので,この装

置の設計にあたり,安全装置として次のような配慮をした

(1)アυテナ回転角が第 1 制限域に達すると,自動的にサーボ

弁の入力信号を0にし,供給油圧力を下げるととともに機械づレ

ーキをかけるようにしている.第1制限域を通過し,第2制限域

設定圧力(k宮ノCmを) 1 ズィ フチ

表 5.1 圧力

設定値

5.油圧発生装置

に達すると,ボンラ駆動電動機の電磁開閉器を OFF にし,油圧

系全部を断にしている.(図 52)

(2)ボυづ駆動電動機のスィッチと,供給油圧を上昇させるた

めの電気信号スィ.ワチとの間に電気的遅延りレーをそう入し,両スィ

ツチを同時に投入しても電動機が定常回転になってから供給油圧

力が上昇するようにして,電動機への過負荷を避けている・

(3) 2 接点付圧力計を使用して,低圧接点では設定圧力にな

つたことを遠隔指示し,高圧接点は供給圧力がなんらの理由で高

くなってぃる場合に指示するもので,このときはボυづ駆動電動

機を停止させるよるようにしている.(表 5.1)

5.2 油圧発生装置の油圧回路

サーポ弁を用いた油圧サーポ系の供給油圧源としての油圧発生装

置は,一般の油圧発生装置として具備すべき条件の低かに,次の

項目について特別な工夫を払った.

(1)供給油圧力の変動を少なくした.

サーポ弁の油圧供給口で圧力が変動すると,制御流量が変動し,

アυテナの動きカミ円滑に回転しなくなる.このアυテナのように最低

速度 0.01 託0 以下から最高速度3 託0の広範囲にわたり円滑に

動かすとともに,精密な追尾をさせるには,供給油圧力をできる

だけ一定に保持する工夫が必要である.また機械の構成上,油圧

発生装置とアυテナ駆動油圧モータ立での約 30m 間を高圧配管

で連結しなけれぱならなかったので,油圧回路の設計にはとくに

の 設定値

図 5.3 油圧発生装置油圧回路図
Fig.5.3 Hydraulic circuit diagram of hydTaulic power unit.
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5.4 油夕υク温度制御の実測値
MeasuTed value of oil tank temperature contr01.

考慮をした.図 5.3 はその油圧回路図である.

(2)油温を一定値に保持すること.

サーボ弁は構造上温度変化によるぜ口点移動を避けることはむ

ずかしい.この対策として系の設計にあたり,}レーづゲイυの大きさ

と許容しうるゼロ点移動との関係や,経済上油温制御の範囲を考

えて,油夕υクの大きさ,油の種類,ボυラの種類,油温制御の設定

値,油温冷却の方式などを決めた.初期の計画では地下水が豊富

に得られる場所が予定されていたが,途中アυテナ建設地が変更に

なり,地下水を多量に得ることが力ずかしくなり,貯水池を構築

し,クーリυづタワ一を設けて循環水を冷却用に使用することにした.

一般に油圧装買の適正運転温度範囲は 30~50゜C で,60゜C 以

上になると酸化作用によって,作動油としての性能が劣化する.

とくに油圧発生装置の所要馬力は AZ, EL の両者を合わせると

100 馬力で,パ】レづ制御方式なので,多量の熱を発生する.

以上の理由で,'油温冷却には水を冷媒とした熱交換器で 32゜C

の水 8th を必要とする仮定のもとに配管工事をした.工事終了

後の実測結果は図 5.4 に示すように,計画した水量で抽夕υク内

平均温度を 40士5゜C 以内に船さめることカミできた.(表 5.2)

(3)作動油中のづミ水分の対策.

この油圧サーポには比較的づミに敏感なサーボ弁を使用するこ

とにしたので,油圧回路の設計にあっては,とくにづミの口過に

細心の注意を払った.図 53 に示すように油圧発生装置内のみ

でも,ストレーナ 1個およびライυつイルタを2重に設け,10μ以上の

づミを全部除去するようにした.油圧配管工事を終えて作動油を

入れる前にも,つラッシυづ油を用いての 1次っラ・ワシυづ,続いて作

動油凌イヤモυド#440 を用いての2次っラッシυづを長時間実施し,

)

油温が低く,油
の粘度が高いた
めポンプを保駿
ナる

油温を上げるた
め.

50

表 5.2 油温制御と警告信号のー

スイッチ
作動内容NO

ソレノイド弁を用いて,電動
S03.機を停止させる.

(1439) 33

白) 70

ON

55 ON

S03

80

40

宇宙通信用大形アυテナの油圧サーボ機構・金子・池上・渡辺

S05

ON

15

S05

S06

OFF S04

S06

丁ンテナ制御装置の赤ラγプ
を点誠させる(遠傷指示)

冷却永用ソレノイド弁を開い
て冷却水を流す

10

)

OFF S02

OFF S07

S04

覧

考伽

油温が高いので
危険のため停止
させる.

注意瞥告

最後に新作動油ダイ卞モυド#"0 に入れ換えて最終運転に入るよ

うにした.しかしなカミら,建設工事にあたり,配管距離が長くて,

完全にづミが除去されなかったことや,屋根が準備される前に機

械装置の据え付けを終えなけれぱならないなどから,作動油中に

水分カミ浸入し,運転初期には作動油不良によるトラづルが生じた.

現在では,これらは作動油とっイルタの適正な保守管理によって問

題は解決されている.

ブγテナ制御装匿の赤ラソプ
を点減させる(還編指示)

ソレノ'ド弁を開いて,電動
機を停止させる.

S02

S07
ヒータ忙通電し,油タンク内
をカクハンし油温を均一にナ
る

油温の制御範囲
を 45土5゜C に
とった.

注意狩告.

6.むすび

以上新しく製作した宇宙通信用 20mφアυテナの油圧サーポ装

置の概要を述べたが,この装置はすでに周知の茨城県十工町KDK

荻城宇宙通信実験所に殻置され,38年11月23日,りレー 1 号

による初の日本アメリカ問テしe伝送実験に成功,以後順調な運転

を続けている,しかしながら宇宙通信の営業運転用としてはいく

つかの改良点カミ残されており,さらによりよき製品を生みだすナこ

めの諸般の研究を続けている.本稿はこれまでの一区切りとし,

宇宙通信用大形アンテナ油圧サーポの概略を紹介しナこ.

装置を開発するにあたっては種々ご指導をいただいた国際電信

電話株式会社関係各位をはじめ,社内各部関係者が協力一致して

努力したことによるもので,これら関係各位の尽力に対し,深甚

なる謝意を表する次第である

參考文献

(1)国際電信電話 KK 国際通信の研究 39, Jan,1964

(2)国際電信電話 KK 国際通信の研究 40, Apr.1964
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Automatic Data Reduction

and processing system Directly coupled with G-20 computer
Kδtarδ MANO . Yutaka δNO ・1Chirる NAKAMURA

Ry口ichi KるNO . Makoto lvvATA

Japan National Railway

Mitsubishi Electric corporation, Kamakura works

In the application of electtonic computer there has been introduced an Automatic Data Reduction and processing system

This is a system to accomPⅡSh a series of function to record into a ma宮netic tape various data available under a speci6C citcum'

Stance such as duting 丑ight or running and to reproduce and lead them into an electronic computer where they are given nec'

essary reduction and processing very quickly The system is now in extensive use f0τ旦rasping actual working state so as to be

Utilized for the information of design. The J.N'R. technica1 τesearch laboratory l〕as planned an automatic data teduction and

Processing system of tl〕is type diTectly coupled with G-20 computet for the purpose of real tlme processing from various data

Obtained during the running of cars together with the infotmation of time and dist nce through the abovementioned treatment

The system has been broU菖ht to completion by Mitsubishi.

G・20 計算機直結テータ処理装置
間野浩太郎*.大野豊*・中村一郎*

1.まえがき

日本国有鉄道鉄道技術研究所では,新幹線などの車両内で,走

行中に収集して来た多くのゞータを適当な装置を介して直接電子

計算機に導入して,高速に処理し,種々の芋ータの分析,設計資

料の獲得などを能率よく,かつ迅速に行なうことを目的として,

いわゆる「G-20 計算機盧結ゞータ処理装置」の設置を試みてこ

られたカミ,当社がその製作にあたり,このほど完成をみたので,

その内容について概略をしるす.

最近多量のアナ0づ芋ータやパ】しスゞータを直接テレメータで受け取

つたり,あるいは磁気テーラ記録装置で記録して来たものを再生

したりしつつ,直接電子計算機にかけ,実時間的に適当な処理を

行なう一連のシステム(Automatic Data Reduction and process・

ingsystem)カミ,アメ'功などでは,とくに航空宇宙工学の発展と

と、に大いに利用されつつある.本装置もそのよ5なシステムの

鉄道に%ける応用のーつであって,わが国に船いては新しい試み

であり,そのシステムを動作させるための,とくに方式的な点に

船いて種々の興味のある問題があると思われる.

2.システムの構成

とのシステ△は大きく分けて,車上で測定ゞータその他を収集記

録する部分と,計算機室でゞータ処理を行なう部分からなる.前

者は時刻信号発生装置,入力整合装置,車軸回転検出装置,状態

コード発生装置,電源装置,磁気テーづ入力装置,磁気テーづ記録

装置からなり,図2.1のように結合される.立た後者は磁気 ワー^

づ再生装置,磁気テーラ出力装置,結合装置(A・D変換装置を含

む)制御卓からなり,これが G-20 電子計算機に" communica・

tion 上ine"を介してつながれる.これら装置の関係は図 2.2 の

ようである.

ただし上記装置中,磁気テーラ記録装置と再生装置とは,現在 図 2.2

Fig.2.2はーつの磁気テーづ記録再生装置(AMPEX CP-10ので兼用し

34(1"の*日本国有鉄道鉄道技術研究所(工博)将三菱電機鎌倉製作所

AC210V^

またはACI0OV

またはDC28V

十1?、・12、
+1田V.伺鵬信号

1Π15 ごとの,Uレス

時富"酉契
享)",ごと0),Uしス

杁力整合蓑劃
コ六臭!;コー 1
発生錢置.
3bⅡ用

電源装置

(入力堅合裴圏
』六悲コート

発生裴置
2blt用

士】2V

'12、」

;}1管}ι(抑、ノ

ACⅡ5V

士 12V

【入力整合袋置)

発生'皿
ι用

アナロクデータ

磁気テープ
入力装置

杁力整合嚢砥)
車軸回転
検出装置

}2ν

115V
4餓ノ

.^

図
Fig 2.1

アナログデータ
パルスデータ

シンクロ
信号

言十
1則

2.1 ゞータ収集部づロック線図(車上)
Block diagram of data c011ecting section

^

フー

タ

計測器

磁気テープ
記録装置

ImV600/S

ImV5氏/5

アナログある
いはパルスデ
ータ

河野隆一**.岩田

G・20計算機

制御卓

信号

AUX

Omnlunjcatl0訂

Iine

MEIN

結合装置

(A・D変換奘置
を含む)
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記録再生装置
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データ
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ゞータ処理部づロック線図(計算機室内)
Block diagram of data reduction section.
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ているが,将来は記録収集用数台と,再生用とを別に使用し,記

録テーづのみを各所から持参し処理することになるであろう
,.
、^

れらの装置の動作の概略をしるす前に,各装置の機能と性能のあ

らまし,およぴ G-20 電子計算機について述べておく.

3.各装置の概略

3.1時刻信号発生装置

時刻を 0.1秒のケタまで計時表示し,1秒ごとに,その時の時

刻を秒のケタまで(すなわち,時,分,秒) 6ケタ,2 進化 10進

表示パルス列として,直列に送出することができる.またこの装

置からは,50mS ビとのパルスも発生する.刻時の基本は水晶発

振器であり,24時間に粘ける真の時刻との誤差を1秒以下に押え

ている.外観を図3.1に示す'.

3.2 入力整合装置

ゞータ収集記録の際の中心となる装置であり,その機能によっ

て次の4部に大別される.

(1)入力信号整合部

この部は,アナ0づ信号入力を増幅あるいは減衰させ,またある

場合には,信号中に含まれる+20V までの直流パイアス電圧を

除去し,以後のシステムで扱いやすい士IV以下の信号となし,

このほか必要に応じて,入力伝号として較正電圧を与える機能を

有する.増幅,減衰はすべて演算増幅器を用いて行ない,その雑

音およびドリつト(30分間に付き)は,10mV 以下となるように

している.

増幅,減衰器の構成は

パイアス電圧調整増幅器(1~10倍の 6段可変) 6 チャネル

パイアス電圧調整減衰器(]~120倍の 6段可変) 6 チ十ネル

減衰器 (1~120倍の 6 段可変)

である.なおこのほかに増幅,減衰を行なわない直接チイ,ネルを 8

チャネル有している.

(2)距離情報発生部

図2・1の車軸回転検出装置で検出し九車軸回転のシυクロ信号

を受け取り,最終的に 1メートjレビとのバルスを発生し,そのパル

スを計数して,1メートルのケタから 100メートルのケタまで 6 ケ

タを表示する.なお,車軸回転を受け取る部分と,パルスを発生

する部分との間に機械積分器を用い,その調節によって車輪径の

摩擦などによる変動を補償し,径 820~9]omm に対して距離計

数の精度を,100千ロメートルに対し 0.1%以下に調整することが
できる.

図 3.3

また,距離の計数は増加あるいは減少を,切り換えによって選

ぶことができる.

この部分では距離を計数する一方,距離 10メー"レごとに,ち

ようど時刻信号発生装置におけるごとく,10メー"レ以上の距籬

情報2進化 10進 5ケタを,直チⅢこ送出することカミできる.

(3)状態コード送出部

3・3節で述べる状態コード発生装置における状態を,3.1節時

刻信号発生装置中で述べた 50mS ごとのパルスごとに 8bit のコ

ードとして,直列に送出するものである.

(4)バjレスゞータ多重変調部

時刻信号発生装置からの 1秒ビとの時刻 6ケタ,距離情報発生

部からの 10メートjレビとの距離情報 5ケタ,状態コード送出部か

らの 50mS ビとの状態コート 8bit のそれぞれ直列信号の" 0"

と" 1"に対して,それぞれ 7.5kC から 46kC までの六つの周

波数を割り当てて, AM多重して出力〕チャネルを得ている.

以上の部分をーつにまとめた入力整合装置の外観を図3.2に

木す.

3.3 状態コード発生装置

図3.3に尓すごとき簡単な装置であるが,抑しボタυの数が 8

個,4 個,2 個のそれぞれ 3 種類あり,それぞれ 3 bit,2bit,1

bit の 2 進コードを発生する.これはこのコードを利用して,あ

る場合にはどの記録ゞータチャネ】レに対して較正電圧を入れている

かを示したり,ある場合には,たとえぱ列車が曲線を進行中であ

るなどの状態を示すものである.

上記3種類の装置を所定個数組み合わせて,8愉t の状態コード

を入力整合装置の状態コード送出部で作りうる.たとえば 3bit

の装置1個,2bit の装胃2個,1bit の装置 1個がその組み合わ

せの一例である.

3.4 電源装置

上記3種の電源電圧を供給している.また,後述する磁気 丁^

づ記録再生装置の電源ともなっている.この装置は,入力電圧が

DC 28V, AC I0OV,210V,それぞれ 50 ま犬二は 60 サイクルの

い、ずれであっても,切り換えにより所定の電圧を発生する.

3.5 磁気テープ入力装置

これは,アメリカ E. M. R 社製の FM 変調多重装置であり,参

考のために簡単な仕様のみ記しておく.

( 1) 1 形(入ブJ信号・・・・・・電圧):2 組

入カチャネル数 6 チャネ1レ

変調方式 FM (フ.35~150 kc)

変調特性 入力電圧 0~5V のとき偏差士7.5%

以内

50okn

3.OVAC (tン頭値)

Ikn

状態コード発生装置(左

Fig 3.3 Status code

図 3.1時刻信号発生装置
Fig.3.1 Time signal
generator.

図 3.2 入力整合装置
Fig.3.2 1nput signal adjuster.

計算機画結ゞータ処理装置・間野・大野・中村・河野・岩田G-20

入カインe一づυス

出カレベル

出カインeーダンス

3 bit 用,右:2 bit 用)

generator

(1441) 35



図3.4 磁気丁一づ記録再生装置

Fig.3.4 Magnetlc tape Tecorder and reproducer

(2)Π形(入力・・ーーヒズミ計の抵抗変化):1 組

6入カチャネル数

づり'ガ回路中のヒズミ計の抵抗変化士05入力感度

%に対し偏差+フ.506 以内

1 形と同じその他

3.6 磁気テープ記録再生装置

これはアメ,功 AMPEX 社製 CP一Ⅱ4 であるが,仕様の概略

は

テーラ速度

入カレベル

入カインeーダンス

出カイυビーダンス

入出カチャネル

151.P.S.,フ・12 ip.S

1~25V (セン頭値)

20kΩ

Ikn

AM :8

FM :5

PDM:1

外形を図3.4に示す.

3.7 磁気テープ出力装置

3.5節で変調多重した信号を復調分離する装置であり,3.5節

と同様に E.M.R.社製である.外形は図3.5の右端に示される.

仕様の概略は次のごとくである.

1 チャネル入力

5mv~5V入力電圧

6 チャネル出力

IV 以上出力電圧

10n 以下出カイυぜー,ンス

3.8 結合装置

結合装置は,磁気テーづ再生装置まナこは磁気テーラ出力装置か

ら再生されてきた芋ータを,スキロυや A-D変換を行なうなど適

当に処理し,一時コアメモリにたくわえると同時に,一方では 0

20 電子計算機の応答をある規約のもとに行ない,一時三引意ゞータ

の計算機への送り込みなどすべてを自動的に行なわせるなど,結

合装置以下のシ久テム全部を G-20 計算機の統率の、とに船かす

という重要な役目を有する.結合装置内の動作の詳細は後述する

として,装置内各部について簡単に記して船く.な船図3.5の中

央が結合装置である.

(1)演算制御部

論理回路,コアメモリ(9、itX256語)その他からなり,結合装置

機能の中心部である.

(2) A・D 変換部

および M-2 でありア少功 Packard BeⅡ社製 EM 3

16入カチャネル数

48μS channel入力切換速度(A-D変換速度)

十IV入力電圧

符号および 10bit出力形式

変換精度 0.5%以内

36 (1"2)

4. G-20電子計機

G-20 電子計算機は,もとより B印diX 製(現在CDC)の高速

計算機であるカミ(図 4.1 参照),いわゆる計算機と,その Com・

munication Line につなカミる周辺機器との関係カミ,多数加入者選

択呼出方式になっている点に特長がある.このシステムも,実は

結合装置以下が計算機に対してあるルールを守りつつ,ーつの周

辺機器としてつながっていると考えてよい訳である.

その}レールとしては"金物"の問題と,"応答%よび状態"の

問題とがある." communication Line"は,金物としては Main

と Auxiliary の二つのそれぞれ 10 対、ずつの Cable からなって

おり,いわゆる計算機からの呼出と指令,および,それに対する

結合装置からの応答は,それぞれ並列のコードとして maincable

を伝わり,そのほか結合装置から計算機への INTERRUPT,あ

るいは相互に D飢a 変換するときの REΩUEST 信号などは,

Auxi・ca卜le カミ媒介される(詳細は女献(1)参照).次に周辺機

器としての結合装置は,計算機からの指令によりその内部状態を

いくつか持たなけれぱならない.これによって,それぞれの指令

の結合装置への効力が変わってくるからである.

表4.1に結合装置が最初どんな状態であったときに,どんな指

令(各語についてそれぞれのコードがもちろん定めてある)が来
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図 3.5 右.磁気テーづ出力装置,中央:結合装置,
左:制御卓

Fig.3.5 Ri8ht: Magnetic tape output demodulator
CenteT: coupler, Left: control desk.

(3)パ}レス芋ータ分離復調部

3.2節(4)項で多重したパルス芋ータを分離し,それぞれ 0,ま

たは 5V の電圧として演算制御部へ入れる.

3.9 制御卓

G-20 計算機カミ完全に結合装置以下のシステムをコントロールして

いるときは,単に主としてテーづ上に記録されている時刻や距籬

情報のモニタ,船よびその表示選択,また結合装置内部でのエラー,

あるいは G-20 計算機から受け付けた亨ータのエラー点検,各レ

ジスタの動作状況のモニタに使用されるだけである.

一方, G-20 と分離した状態に船いては,磁気テーラ記録再生

装置の動作制御などを行なって,実際にG-20計算機で処理を行

なわせる記録テーづの位置の探索準備など,有用な働きをしてい

る.その外観は図3.5の左端に示される.



最知の状態

STAND BY

計算機と結合装置の関係表 4.1 G-20

最後の状態

CALLED

CALLED

CALLED

指

自分のCAL(呼出)

CALLED

自分の CAL

CALLED

他

令

Line command

の CAL

STP
(Mag tape stop)

CALIED

条

FWD
(Meg tape 駆動)

CALLED

件

CALLED

Ma宮tape stoP 中
駆動中
巻、どし中

Meg tape(巻親1『
BAC

CALLED

ERR を計算機
が受けたとき

ΩRD
A・D変換有
無チェノク

ΩNI

(櫛暖吐暗
QN2

(識が受けたとき

M日宮tepe stoP 中
駆動中
巻亀どし中

CALLED

ΩER

)

CALLED

CALLED

STAND BY

M日三tape stoP中
駆動中
巻亀どし中

^

CALιED

CALιED

応答

GRN

GRN

CALLED

^

CAI.LED

Error

削

CALLED

'

A D 変換せす
AD変換中

CALLED

あり
なし

INSTRUCT.
ED

RED
GRN

"

CAILED

OUT

(切り雌し)

TRA

"

制

INT#3 あり
なし

時刻信号(6ケタ)

距離情報(5ケタ)

壮態コー N8bπ)

時刻パ儿スa那ごど

距離パルス0omこど

パルスデータ

(ー,送洲')
RCV

仁股鄭)

'

GRN
RED

削

CALLED

'

MESSAGE

INT地あり
なし

剛

GRN
RED

6.結合装置の動作

前にも述べたように結合装置は, G-20 引算機と記録して来た

ゞータを再生する部分とを結びつける重要な働きをもっているの

で,結合装置の動H乍を述べることによって,計算機室における処

理動作を船おむね説明することになる.

結合装置へは,磁気テーづ例ル計算機側の両倶仂、ら種々の情報

が入って来るが,結合装置内では,それらにかかわるすべての処

理をコアメモリを利用しっつ徹底した tlme 北aring によって行な

つている.次に結合装置の行なう処理を列挙する・

6.1 各動作の種類

(1)制御情報の記憶と表示

磁気テーづから入来する時刻情報,距離情報,状態コードの 3

種をそれぞれ特定の場所に記録し,新しいゞータに変わるごとに

時刻または距雌の情報を制御卓に表示させる・

ま大=,1mS ビとの時刻パル久,1メートjレごとの距離パ}レスをと

もに,パjレスが来るごとに計数し,それぞれの情報の下位ケタを構
成してぃる.またマスクレ0スタの内容によって((4)項を参照),

サυラリンづの指定が時刻ま元は距離の場合は,そのサυづりυづの周
期を作り出すための計数が,時刻バ】レスまたは距離パ】レスの来る
ごとに行なわれる.すなわちサυラリυづ周期は,1メート】レまナこは

ImS を基本単位とし,その整数倍の間隔を定めることができる

が,そのためにあらかじめ計算機からサυづりンづ周期の 216 に対

(1"3) 37

CALLED

"

SDT
(デーク送受開始)

'

MESSAGE

RED

GRN

CALLED

削

Date

(ECV, SDT 後)

アナログデータ

パルスデータ
多重変調部

RED
GRN

CALLED

"

MESSAGE

Out of service

RCV
TRA 後

全部データを
受け付けた
否

受付データに
ノ;りティエ.ラー

全部データを
送うた
否

送るデ【夕忙
ノ{りテ'エラー

RCV
TRA

MESSAGE と亀

REΩ
(TRA, SDT 後)

RED

GRN

,

INSTRUCT.
ED

RED
GRN

INSTRUCT.
ED

儘気テープ入力裴圏

図 5.1 記録の内容と形式
Fig.5.1 Signa1 丑Ow chart、

5.1 記録の内客と形式

最大限の記録を行なうときの内容と形式を図5.1に示す'・図に

尓すような形式で各ゞータを接続することにより,ゞータ,制御信

号の両方を合わせ,計 29 の情報を,最終的に磁気テーづ記録再

生装置に記録することができる

なお各アナロづゞータを記録する場合には,そのチャネルには,真

のゞータに先だって,入力整合装置で発生する較正電圧を与えて

(同時に所定の状態コードを与えっつ),各チャネ】レにっいて最終的

に A-D変換されたときの数値の較正を容易とする必要がある・

5.2 記録信号のレベル

計算機室で処理する場合には,再生されるアナロづゞータをA-D

変換する.このとき変換精度から考えて,磁気テーづ記録再生装

置の出力信号の最大が, A-D変換器の最大入力土IV に近くな
るような記録をしておくことが望ましい.そのため入力整合装置

の入力整合部の増幅器,あるいは減衰器を利用するわけである・

END

■}'く入力整合裴置

厘
}'

MESSAGE

GRN

STAND BY

MESSAGE

STAND BY

AM

GRN

=、畉

'

へM

AM

AM

AMまた
はFA

REQ

STAND BY

MESSAGE

STAND BY

ヒズミ計

END

REQ

ERR

,

STAND BY

生^

AM

AM

AM

END

DATA

ERR

^

図 4.1 G-20 電子計算機システム
Fig.4.1 Bendix, type G-20 computer system

く磁気テープ
記録再生衾圏

6

れぱ,どんな条件のもとにどの状態に移って,どんな応答を発す

るかを示しておく.

ここに Line command とは,適当な芋ータを結合装置内の所

定のレづスタに言引意して,その内容によって所定の制御条件を与

えようとするものである

,

国

5.データ記録収集部の動作

車上に持ちこんで,測定すべきゞータ(たとえぱ振動,温度,ヒ

ズミなど)を記録収集してくるのがデータ記録収集部の本来の目

的であるが,記録したゞータは,計算機室内で高速ゞータ処理を

うけるのであるから,それを可能とするために十分な制御信号を

付加すること,できるだけ多くの芋ータを同時に記録すること,

および記録するときの信号レベ}レを整えることが必要となる.

G-20 計算機直結ゞータ処理装置・間野・大野・中村・河野・岩田

岳

御
信
号

.

.
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表 6.1 マスクレジスタの各 eツトの役割

(昭 39-6-15受付)

距離パルスで SampHng

時刻パルスで SamPⅡn宮

する補数(ぢシづりンづレート)をあるアドレスι'与'

えられており,結合装置では距離または時刻 6 距雌下位ケタ

のバルスの来るごとにその内容に1を加えて 8

時刻信

開始するという訳である. 12

(2)アナ0づゞータの変換と記憶 }時刻下位ケタ
上記過程によってサンづリυづパルスが発生し

}パルスA積算
たら, A-D変換装置へのアナロづ入力・最大

}パルスB枯算
16チャネルに対し,j順次走査しつつ, A-D 変

・ー,・ーーー・} プリセットもあらかじめ計算機から指定されてぃて,そ 24

れによってコυトロールすることができる.変

換されたゞータは,11bit となるので,8b北I word のメモリに

2Wordずつを組にして一時記憶しておく.所定数のチャネルに対

しひととおりの変換,記憶を終了したならぱ,計算機に対し割込

み信号(NO.2)が送られる

(3)バルスゞータの計数

磁気テーづ記録再生装置からは,アナロづゞータの緑かに任意のパ

ルスゞータカミ来ることもあるが,結合装置では 2チーネjレ A, B のパ

ルスゞータについて,バルスが来るごとに計数記憶させるととができ

る.

(4)マスクレジスタの指定

G-20 計算機の倶M、ら,いわゆるマスクレづスタの内容を任意に指

定して,結合装置内の制御方式をコυトロールすることができる.

マスクレジスタの内容は表4.1における Linecommand の形式で計

算機から与えられ, SAMPLING の種類の指定,"一致"の指定

を表6.1のように定めることカミできる.なお"一致"とは,上

記(1)項のごとく,距離時刻情報を読み込み書き換えられている

過程に船いて,あらかじめ計算機から与えられた設定値(ラリセ

・り卜数)と一致するかいなかということであり,一致した場合に

計算機へ割込み信号(NO.3)を出す.

(5)計算機からの種々の命令による制御

表4.1に記したごとき指令によって結合装置は,磁気テーづ記

録再生装置の制御や,一連のゞータの受付,一連のゞータの送出

などを行なうことができる.

(6)一連のゞータの受付

上に述べて来たようなコントロールの基礎となるゞータ,すなわち,

サンづリυづレート,チャネル数,づりセ介数を計算機から受け付け,記

憶する

(フ)一連のゞータの送出

上記(1),(2),(3)項の過程で一時三引意してあるゞータ,すなわ

ち交換ゞータ,距離情報,時刻情報,状態コード,バルス A 積算,パ

ルス B 積算を GrouP にして計算機へ送出tることカミできる.

6.2 コアメモリの記憶内容

6.1節で述べた種々の芋ータ,制御信号カミ,コアメモリをいかに利

任意パルスで SamPⅡng

制御卓からのパルスで SamPⅡ
距離信号で"一致"をとる

時刻信号で"一致"を巴る

表 6.2 コアメモリのヨ引意内容

参考文献

}サソフリ ングレート

状態コフド'^
チ十ネル数 2'の補数

三菱電機技報. V01.訟. NO.10.1964

G・20計算機結合装置
4^CAL
CRN^
゛^RCV
GRN^
◆^SDT
RED^・

制御用忙使用

フドレス

4-ーー^- DATA cha"ne1数

(S卸Plmg周一)4-ー^^ DATA preset数
END^,
◆^CAL
GRN

CRN

INT# 1・・・・・・^
遜^NC

INT#2・・・・・ー^
4^TRA
GRN^、
4^SDT
DATA^,
●^REQ

DAIA -ーーーー」^

劃奥
nへTA
ほガ

用しているかを示すために,その割当を表6.2に記す'.

6.3 G-20 計算機による制御

最後に,結合装置と, G20 計算機との典型的な情報の授受を

図6.1に示す.これにより一応の情報の流れと処理の過程は,明

らかとなろう.

FWD

END

図 6.1 結合装置と G-20
計算機との情報授受の例
Fig.6.1 Example of
inteTC11anging information
between coupler and
G-20 computer

離信号

フ.システムとしての性能

このシステムを使用してアナロづゞータを処理する場合,測定時の

ゞータカミ G-20 計算機に入るまでの誤差は, A-D 変換部で 03%

以下,磁気テーづ記録再生装置での誤差を入れても3%以下であ

ることが保証されている.またこのシステムでは,16チャネルのゞー

タに対して,最短 3mS ごとのサυづリυづカミ可能であり,さらに

検討を加えて lmS ごとにまで縮めることは不可能ではない.

8.むすび

最初にも述べたごとく,本稿のような計算機直結のゞータ処理

装置は,今後膨大な記録ゞータの処理を要する所など,至る所に

おいて利用されていくであろう.この装置が,鉄道技術研究所で

の種々ゞータ処理に今後ともますますその有用性を発揮していく

であろうことを期待すると同時に,同様の技術が航空宇宙工学の

分野はもとより,自動車工業などの分野でも利用されていくこと

を望みたい

終わりに,本工事の遂行にあたって種々のご援助をいただいて

きた国鉄本社通信課の方,鉄道技術研究所計算セυター塙室長,

島主任研究員,沼田研究員,その他の諸氏に末筆ながら感謝を表

,"る.
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( 1 ) 大野:べυゞ.りクス G-20 の Communication Line.「情報処

理学会誌 3, NO.5, P.262 (昭37)

間野ほか:測定ゞータ処理用結合装置DRAC0につぃて,

情報処理学会全国大会予稿 P.59(昭38)

( 2 )
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The mechanization o{ business management t11rough the introducuon of electTonic computers of late has made a long stride.

This can be surmised the rapid expansion of expenditure on mechanization of business in industries and 又Overnmental enter、

Prises shown in tl)e latest statistics.

MELCOM-1530 system, as intToduced in the previous issues of thu jouTnal,1S an electroDic computeT system of 宮eneral pur.

Poses based on the stored logic which used for business data processing and scientic and techn010gical calculatioD.

One of its softwares, SIA system, may be said a pTogtam system 訊,hich has made the most of its characteristic features.

Kamakura works

MELCOM・1530 ソフトウェア(1)・SIA・
嶋村和也*・和田宏*.中島正志*

1.まえがき

近年,電子計算機の導入による経営事務の機械化は,急、速な進

展を見せている.とれは最近の統計の示す各企業,官公庁などの

事務機械化経費卓の急激な伸ぴによってもうかがい知ることがで

きるが,今後高性能でしかも経済的な電子計算機に対する要求は,

ますます高まるものと予想される.

さて,すでに紹介されていると船りa), MEICOM-1530 システ

ムは,ストアド・ロジックの概念を基本とした,経営事務ゞータ処理お

よび科学技術計算用のはん(汎)用中形電子計算機システムである.

記憶容量 8~32k ワード(17ード 18 eツト)のづロセ,,サを中心に,

周辺機器として力ード・リー,,カード・リーダ・バンチ,紅テーづ・リーダ,

紙テーづ.バυチ,ライυ・づリυタ,コンソール・タイづライタ,磁気テーづ,

磁気ゞイスク,テレ・コυトロー】レ・ユニットなどを接続して構成される

が,その構成は,システムの目的用途によって任意に選定できる.

大形計算機は衛星計算機としての利用も適しており,また最近注

目を集めつつある大規模なりアjレ・タイム集中芋ータ処理システムと

しての実用化もすでに進められている.

MELCOM-1530 システムのソつトゥエアについては,本号を皮切

りに今後引き続き紹介を行なう子定である.本稿ではとくにづ口

づラム・システムの中核をなす、 SIA (symbolic lnstNction Assem・

制er)について述べる.

MELCOM-1530 software (1)-S IA-

Kazuya sHIMAMURA ・ Hiroshi vvADA . Masashi NAKAJIMA

)

MELCOM-1530 ソワトゥエアは,以上のストアド・口づ,ワクの特質

を活かして作られているが,とりわけ以下記述する SIA システム

において,その特色が見られる.

なおストアド・ロジック電子計算機が論理素子の縮少によって,信

頼性および経済性の面でもたらすづラスも軽視できない.

2.ストアド・ロジック(stored logic)

ストアド・0ジウクとは,ロジックすなわち論理機能が記憶装置にス

トアされることを指している.一般に電子計算機の論理構造は,

論理素子の結線によって形成されるカミ,ストアド・口づツク電子計算

機では,その一部カミ言引意装置の内部において形成される.す'なわ

ち論理ないし命令構造がマイクロ・づ0づラム的に形成され制御され

るわけで,この点がストアド・ロジック電子計算機の特質であると言

えよう

したカミつて,目的に応じて命令あるいは job が,ストアド・ロジッ

クの入れ換えによって任意に構成されるため,づ口づラムの融通性

(aexibiⅡty)やシステムのはん用性などの効果カミ生・ずる.また

MELCOM-1530 では,とくに工夫された機械語ロガυド(LOG・

AND)の採用や,効果的な命令接続法などにより,初期のいわゆ

るマイクロ・ラロづラム方式に認められた短所を解決しているa地)

3.ソフトウェアの体系

MELCOM 1530 のソフトウェアの体系を図 3.1 に木司".シス丁ム・

づ口づラ△としては,アセυづラ・レベルの SIA (symbolic lnstruction

Assembler),マク0 ・アセυづラ.レベルの SIAS (symbolic lnsttuc・

tion A綣embly system),コυバイラとして FORTRAN, COBOL

カミある.

SIA はその命令ライづラリとして 0づラム(LOGRAM)・ライづラ

りを付属している.0づラムとは数個ないし数十個(まれには数百

SIA

δ1、^

δIAS

*鎌倉製作所

八1゛】・ 1"ockAM

入bembler Librdl'y
Maし 1'0

Llbral'y

FORTRAN SI、 LOGRAM
Compaer L】br社ry

FORTRAN

Llbrary

COBOL M社Cro LOCRAM
Compilel' Aゞelnblet・ Libr社1・y

COBOL Macl'0

Llbral'y Libr丑t'y

LOCRAM

Librdry

FOHTRAN

FORTRA＼
ハ,10n 】 t01・

COBOL
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LOCAND Assemblel

Uti11tY

LOGAND A5Sembler

Ut111ty
Package

SORT, MERCE

Utiliw pr0各ram

FaC111ty program

図 3.1 ソ
Fig.

つ

3.1

トウェアの体系
Software system.



個)の機械語 0ガυドによって組み立てられた一種のサづルーチυで

あり, ADD, SUB などの通常の命令の機能をもつ.口づラムは

bステム・づ口づラムの制御により,口づラム・ライづラリ中から選択され

てストアド・ロジ,りクとして記憶装置に入る.口づラムは必要に応じて

作成,ライづラリに追加することカミできる.

マクロ・アセンづラ,コυバイラなどもその中問言語として SIA を使

用している

S{AS は 10CS としての OPEN, CLOSE などのマクロ命令を

もつマクロ・アセυづラ・システムである. SIAS はその中に SIA を

包含し,マク0 命令船よび SIA 命令で書かれたづ0づラムをアセυ

づルする.必要に応じてマクロ命令サづ1レーチυを作成し,追加す

ることができる

FORTRAN, COBOL は,これを使用するシステムの記憶容量

あるいは周辺機器により規模が異なるが,基本的にはそれぞれ,

FORTRAN IV, COBOL 61 に準拠して作られている

0ガυド・アセンづラは,ロガυドで書かれたラロづラムを純機械語へ

変換するアセυづうである.0ガυドによるコーゞインづは,通常専門

のづ口づラマによって行なわれるが,一般のづ口づラマカミコー芋イυづ

を行なうことも,さして困難ではない.

4.翻訳と実行

SIA 言語で書かれたソース・づ口づラムが, SIA システム・づ口づラム

によりオづジェクト・づ口づラムに翻訳され,実行される過程を炊に述

べる.

3 章で, SIA ではストアド・ロジックとして口づラムカミストアされ

ること,口づラムは通常の命令の機能をもち,0ガυドの集まりから

システム・テープ

壁R二艀凌容寄
^^ 1、 0 ^ C、゛寸
Cゞ Cゞ N 6) 0う 6) N

ソース.プログラム
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なる一種のサづルーチυであることを述べたが,

このように命令がサづルーチυ的に処理される

という意味に船いて, SIA はアセυづラとい

うより, t「しろマクロ・アセυづラとしての性格

のほうカミ強い.

SIA 白ステム・づ口づラムによる翻訳には,磁

気テーづ2台を使用し,1台を SIA 白ステム・

テーづ用に,他の1台を中間入出力用として用

いる.翻訳は図4.1のように 3PasS からな

るが,これらのNnは連続して行なわれる.

まず Passl(Analysis, phase)では,必要な

口づラムの種類を決定し,また記号番地に絶対

番地を割り当てるなどの処理を行なう.結果

はいったん中間入出力用テーラに出力する.

次に PasS 2 (LOGRAM Accession phase)で

は,必要な 0づラムをシステム・テーラ中の口づ

ラム・ライづラリから読み出し,各口づラムの記

憶場所を決定,必要な 0づラムを力ードにバυ

チ・アウトする.最後にPasS 3(syothesi●Phase)

では,中間入出カテーラを入力として,オづり

エクト・づ0づラムを力ードにパンチ・アウトす'ると

同時に,ソース船よびオづジェクト・ラロづラムを

対応表示したりストをづリυト・アウトする.以

上の過程によって,ストアド・口づツクとしての

口づラムを含んだオづりエクト・ゞ四クが得られる.

次にオづジェクト・ゞツクおよび゛ータ・カード

を入力としてづ口づラムの実行に移すが,この

場合オづづエクト・づ口づラムの主体をなすものは

呼出しシーケυス(ca1Ⅱng sequence)である

すなわち,一連の命令の実行は,この場合 0

づラム間の接続によって行なわれるわけで,

呼出し bーケυスが口づラムの先頭の番地およ

ぴ 0づラムのバラメータとしてのゞータのアドレス

を指定する

0づラムから口づラムへの移行の手続き,す

なわち house・keeping は,記憶装置の一部に

設けられた命令カウυ夕を含む専用領域に船

いて,0ガυド・レベルにより高速に行なわれる

ーつの口づラムが終了すると,づ口づラムのシー

ケンスは house・keeping の領域へ移り,呼出し

シーケンスを参照して次の口づラムへと進む. こ

れに要する 0ガυド・ステ,ワづは 3~4 個である.

図4.2は記憶装置内に船ける配置と house・

keeping の状況を概念的に表わしたものであ

る.

口づラムは,記憶装置の後部からストアされ

るようになっている.口づラ△が占有する領域

はもちろんづ口づラ△によって異なるカミ,大き

い、ので 1~1.5k ワード程度である.なお

SIA では,イン゛ワクスや間接アドレスなども口

づラムにより実行される.

図 4.3 に,ソースおよびオづジェクト・づ0づラム

が対応表示された,印刷りストを示す.右側
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にソース,左偵Ⅲこオづシェクトカミ尓され,

ンスが Octa1 で表示されている.

5.1 ステートメントの種類

SIA づ口づラムを構成する各ステートメυ卜は,次の4種類に大別

される

(1)処理命令(processing lnstruction)

づ口づラムの実質上の処理を規定する命令であり,大部分の

命令はこれに属tる

(2)芋ータ命令(Data lnstruction)

ゞータの記憶場所を定め,またづ口づラムで用いるゞータの形

式を規定する擬似命令である.

(3 )制御命令(contr011nstNction)

づ口づラムの開始と終了,またづ口づラ△の記憶場所などを定

める擬似命令である

( 4 )コメυト(comment)

づ口づラムについての注釈であり,づ口づラムそのものには影

響を与えず,翻訳印刷1'玖卜上に示される.

5.2 ステートメントの形式

図 5.1に示される SIA コーゞインづ・ワ才ームに,ステートメυ卜を

書き並べてゆく.図のように5個のフィールドがあり,スデートメント

によって記入すべきっイー}レドが規定されている.

( 1)ロケーショこ,・つイールド(Location Field)

ステートメυ卜に記号番地をつける場合に,必要なしンポルを

記入する.

( 2 )オペレーショυ・つイールド(opetation Field)

各命令のオペレーション・コードを記入する.

( 3 )ゞータ・タイづ・つイー】レド(Data Type Field)

ゞータ命令船よび制御命令の一部に使用し,後述の標準ゞー

タ・タイづを記入す'る.

( 4 )パリアづル・ワイールド(varlable Field)

各命令のオ弌レーショυ・コード,ゞータ・タイづ等によって決ま

る種々の形式のオ弌ラυドを記入する.

(5)一連番号っイールド(sequence Number Field)

づ0づラム・ゞツクの区分を表わす己υボル,ステートメυ卜の一連

番などを記入する.づ口づラムそのものには影響を与えず,

翻訳印刷上炊卜上に示される.

5.3 各フィールドに使用するシンボル

日ケーショυ・つイールドに記入するシυポルはゞータ命令で規定され

たゞータの記憶場所,あるいは処理命令の記憶場所に記号番地を

つけるために使用されるが,このシυボルは1字ないし6字の英

5 SIAフログラミング

オづジェクトは呼出しシーケ 数字で少なくとも1字は英字を使用するように規約されている.

これは,そのシυボルカミ他のステートメυ卜のオ弌ランドとして用いら

れるとき,絶対番地あるいは特別な意味を、つ特殊記号として解

釈されることによって誤りの発生することを避けるためである.

ま六二同一の bンボ}レを二つ以上のステートメυ卜につけることも,同

様に避けられねばならない

オ弌レーシ0υ・フィールドに記入するオペレーシ.υ・コードは,その命

令に個有の1字ないし6字の英数字で与えられる.また芋ータ・タ

イづ・つイールドに記入されるゞータ・タイづは1字の英字または2字

の英数字である.

パリアづjレ・つイールドでは,英数字のほか整数や特殊記号カミ用いら

れる.整数は litera1 な数値を表わす場合および相対番地を表わ

す場合に用いられる.一般に符号をもたない整数は正と見なされ

るカミ,とくに区別を必要とする場合は正負の符号を使用する.

SIA で用いられる特殊記号とその用途は表 5.1のと船りであ

る.なお使用例については図5.1を参照されたい

5.4 データの形式

MELCOM-1530 の記憶装置は,図 5.2 のように 17ード 18 ビ

ツトを単位として構成されている.17ードは,ま六二,6 ピ.り卜ずつ

3キャラクタの構成と考えて処理するとともできる.した力:つて目

的に応じて,ワードあるいはキャラクタ単位で,また10進数あるい

は2進数として,種々の大きさ,形のゞータを扱える可能性をも

つている.

SIA では,ラロづラム上で使用する標準ゞータの形式を定めてい

る.標準ゞータの形式として定められているワイールドを標泡ゞー

タ・つイールドと呼ぶが,,!ータ・フィールドには,それぞれ個有の名前

としてゞータ・タイづカミ定められている.図 5.3にこれらのゞータ・

つイールドの構成とゞータ・タイづを示す.

記

/(31esh)

*

表 5.1 SIA で使用される特殊記号

(asteTisk)

(comma)

( aeft paTenthe3is)

ピ

号

ツ

)(Ti号ht paTenthesis)

用

オペラγドの区切りを表わす

十(PIUS)

18 17 16 15 14 B 12 11 10 9 8

目皿皿冒亜皿皿厘屋冒邑皿皿亜皿優冒冒

^^^
(minU3)

#(pound)

コメγト・ステートメソトであることを表わナ

ワード・丁ドレス忙付加してキ十ラタ丁ドレスを表わナ

丁ドレスのイソデックス修飾に用いる

問接丁ドレスに用いる

△ 化!ank)

42 (1"8)

正符号であることを表わす

負符号

咽■

狸■

削

プログラム中で無視される.したがって訂正削除に用いら
れる

情報の終わりを表わナ

途

7

"

6 5 4 3 2

Jスコード 1

キモ,ク,

ク,キキラクタ
2

噛
■

L
2



BI

7

B2

DI(Aり

D2(A2)

D3 A3

Sは;g号

6 5 4

しPI〕゛ 1

匹亟ヨ

L__上墜二^1

FI

F2

3

図 5.4 システム.アキュムレータ

Fig.5.4 System accumulator.

(1)固定 2進フィールド(BI, B2)

B1 つイールドは 17ード, B2 フィー】レドは連統しナこ 27ードで

構成される.とれらのフィールドには2進数カミ入り,負の数

は2 の補数の形で入る.符号はB1の場合第 186リト, B2

の場合第 17ードの第 18ピ,り卜で表わされ,正ならぱ 0,負

ならば1である.小数点はB1の場合第 16介の右, B2

の場合第27ードの第 16リトの右にあるとする.

( 2)固定 10進っイールド(DI, D2, D3)

D1 つイー}レドは 17ード, D2 つイー】レドは連続し丈二 27ード,

D3つイールドは連続した 37ードで構成される.各ゞイジット

は 6eツト・コードで表わされる.符号はそれぞれ先頭のプ

ーン・ピ.ワトで表わされ,正ならば 00,負ならぱ 10 であ

る.数字はそれぞれ下位から入り,数字の入らない部分は

0 になる.

(3)英数字フィールド(AI, A2, A3)

A1 つイールドは 17ード, A2 つイールドは連続した 27ード,

A3フィールドは連続した 37ードで構成される.各キャラクタ

は 6e.りト・コードで表わされる.牛ヤラクタはそれぞれ上位か

ら入り,キウラクタの入らない部分はづラυクになる.

( 4 )浮動2進っイーj叶'(FI, F2)

F1つイールドは連続した 27ード, F2フィールドは連続した

37ードで構成され,ともに浮動小数点演算に使用する

FI, F2つイールドの指数,仮数の関係は図 5.3 のとおりで

ある.

( 5 )ロジカル・ 3!!ータ・つイールド(L)

しっイールドは 17ードであり,0 また 1 の任意のピ.,ト構

成を指定できる.普通抽出やタイづライタ・キーラクタの殻定に

用いる

2

＼

)

S

PI"'1

》

1.1、1、 1.「

Ⅱ上塾」上竺凶

1.ι 1、、 4,1

S

S

( 6 )ホラリス・亨ータ・ワイールド(H)

H つイールドは,カードからゞータを読み込んだり,カードに

ゞータをバυチする場合に用いる.図 5.3 に示されるよう

に,ホラリス.コードで表わされたーつのキャラクタカミ,ーつの

ワードの第 1~第 12eツトの位置に入り,いくつかのワード

でーつの H つイールドを構成する.ホラリス・コードは,キー'

バυチで力ードにパυチしたときの力ード上のバターυに相

当す'る 12 e',ト・コードである.

(フ) U (unpooked)英数字ワイールド(U)

Uつイールドは力ードからゞータを読み込んだときに使用

する.6eツト.コードで表わされたーつのキャラクタカミ,

つのワードの第 3キャラクタの位置に入り,いくつかのワー

ドでーつの U つイールドを構成する.ホラリス.コードでバυチ

してある力ードを,変換を含んだ力ード・リードの命令で読

み込むと,カード上の芋ータは U つイー}レドの形で入る・

(8) P (packed)英数字っイーjレド(P)

P フィー】レドは 6 eツト・コードの連続したキャラクタで構成

される.つイールドの最初および最後のキャラクタは,ワード中

のどの位置にあってもよい.

( 9 )システ△.アキュムレータ

図 5.4にシステム.アキュムしータの構成を示す'.フワードの専

用の記憶場所を用いており,ゞータ・タイづに対応してそれ

ぞれの形カミ定まっている.

現 SIAシステムでは,命令としては, D3つイールドすなわ

ち 9ケタまでの加減乗除の演算を行なえるようになってい

るが,さらに多数ケタの演算は, SIAS によるマク0 命令

の使用によって行なえる.

5.5 データの設定

ゞータ命令には次のオペレーbヨυ・コードをもつ 3種類の命令があ

り,これらの命令によってゞータ・エリアを殺定することカミでき

る

1,41、、ψ1

1 、゛'气 t.1

b

1 ゛ 1、、い 1

反 曳
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基

相 対

本

イ

7

ニノ

DA (D址O De6ne)ゞータ・タイラ指定

この命令は,指定された手ータを指定されたゞータ・フ

イールドの形で記憶する.必要ならぱフィールドの最初の番

地に記号番地をつける

RS (Resetve)ゞータ・タイづ指定

この命令は,指定されたゞータ・つイールドを指定された

個数だけ確保する.必要ならぱっイールドの最初の番地に

記号番地をつける.

AC (Address constant) BI

この命令は,そのオ弌ラυドに書かれた記号番地に対応

した絶対番地を,2進っイールドの形で記憶する.必要な

問

ド

問接丁ドレスのインデ,クス

WR:ワード.アドレス DW:

MELCOM-1530 ソフトウェア

形

接

レ

プ

ス

丁

ク

表 5.2

ド

ス

dτυ

DW

レ

DW_?π

DW, WR
DW ,光, WR

ス

ア

(WRXDW)
(WR土抗)(DW)

(WRXDW),(訊『R)
(WR土挽XDW),(WR)

ワード.丁ドレス(data・dependent)

(1) SIA ・嶋村・和田・

レ 1リ

マυ

WR
"1

+,π

WR士抗

WR, WR
WR士挽, WR

υ の

(WR)
(WR土"1)

(WR), WR
(WR土挽), WR

CH:キ十ラクタ.丁ドレス

中島

形式

C

CH
WR*i

CH土,冗
WR*i土,"

CH, WR
CH土伽, WR
WR*i, WR
WR*i土,π, W'R

(IVR)
(WR土仇)

(WR), WR
(WR土,π), W'R

艷数"1

n

W ■よびしのそれぞれの
形式を使5ことができる

S

,
クシ

デ



(1)処理命令

種類 OP

LDL
LDU
STL

STU
MVF
MVW
MNW
MVC
CPW
CPC
CUP
CUF
CUFDZ
CUH
CPH
CFH

TP.

タ

dwl
dwl
dwl
dwl
dwl/dW9
^1/^9
WI/ WB / n8
CI/Cを/no
WI/W,/n8
CI/Cセ/na
WI/ CB / nB
WI/ dw?/ nき
WI/ dWΩ/ na
WI/WO/n8
CI/^? 1n念
dwl/WO / n3

dwl
dwl/dW9
dwl/dwl/dW3
dwl
dwl
dwl/dW9
dwl/dW2/dW8
dwl
dwl
dwl/dw,
dwl

Vat. Fld.

表5.3 SIA 主要命令

演

ADD

ADD2
ADD3

ACC
SUB
SUB?
SUB3
SACC
MPY
MPY2
D IV

算

(dwl)→(LA)
(dwl)→(UA)
(LA)→(dwl)
(UA)→(dwl)
(dwl)→(dwa)
(WI)→(WO)
(W1 力.ら n8 ワド)(Wヨから n87ード)
(C1 から n写キ十ラクタ)→(C9 から nヨキ十ラクタ)
(WI)を W三から n37ード忙=ビー
(CI)を C,から C8 キ,ラクタにコビー
Uプ'ールドをPフ'ールドにnnワード変換

れB ,変換"

謝変換F(D) 岸 Dき

n8,変換H .

H n3キ十ラクタ

nき

機

SLLND
SAIND
SLRND
SARND
SLRR
SARR

ト

覧

入

RCHN
PUNC
TYPE
PRA
PRS
ADP
SKP
REW

RDTN

変換P 削

変換F " 謝

(awl)十(1'A)→(LA)
(dwl)+(dW9)→(1'A)
(dwl)+(dwn)→(dwa), LA
(dwl)+(CA)→(CA)
(1'A)ー(dwl)→(LA)
(dwl)ー(dw,)→(LA)
(dwl)ー(dw,)→(dw?), LA
(CA)ー(dwl)→(CA)
(dwl)X(LA)→(CA)
(dwl)X(dwl)→(CA)
(CA)÷(dwl)→商=(LA),余=(UA)

LA 左へ n1 ケタシフト
CA
IA 右へ
CA 単
IA 岸 四捨五入
CA , ,

カードからnえゴラム読み込みWt 以下へ入れる.エラーのとき W,へ飛ぶ
W1から n,ワードを力ード忙パγチ
W1からn97ードをタイプ丁ウト
W1 から n,ワードをプリソトし, nヨケタ進める

n3 チキソネル進める岸削

出

RS

能機

Vat. Fld.で与えられたデータを, TP.で指定さたたデータ・フィールド中忙入れる

WI/W,/n8
^1/ n含
^1/n里
^11n宝/nき
Wt/n三/08
nl

nl

nl

nl/Wきノn3/W4/W3

nl/WI/n3/W'/W6

nl/W,/W8

nl/W全
nl/^2

力

VaT. Fld.で指定された個數だけ, TP.で指定されたデータ・フィールドを確保する

アドレス・コソスタソトとして鞄対番地を記憶ナる

WRTN

三菱電機技報. V01.38. NO.10.1964

AC

WEF

能

TER

BST

BRN
BRS
BR I
BMN
BMZ
BMI"
BME
BCE
BCU
BCL
BFE

BFU
BFL
CMPL

プ

Var. Fld.

44 a45の

データ・タイプ

ソ

DI.aAI-B

^1

^1/W含

WI/n2/n3/W'
dwt/W9
dwl/ W,
dwl/ dwl/工り8
dwl/dW2/W3
CI,C三/W3
C11C,/^3
CI/Cき/W3
C11CI'n3/W4
CI/C2/n2/W゛
CI/C?/nき/W4
Wι/Wま/n3/W4/W6/W6

チ

プリγ卜用紙を n1行進める
n1 チ十ネルで進める謝

テープ.ユニットn1を巻き亀どし,ロード.ポイソトにセプト
テープ.ユニット n1 から Wn 以下に n07ード読み込tr.エラーのとき W'へ飛ぷ.エソド
.オプ.フ丁イル検出のとき W5 へ飛ぷ
テープ.ユニット n1 にW,から n37ード婁込tr.エラーのとき W'へ飛ぷ.エソド.オプ
・テープ検出のときWちへ飛ぶ
テープ.ユニットn1忙工γド.オ'プ.プ丁イル・ーークを書込tr.エラーの巴きW,へ飛
'. ly ド.オ'ブ.テープ検出のとき W3 へ飛ぷ
テープ.ユニット n1 を噸方向忙一定長消す. ly ド・オ'プ・ラープ検出のとき切,へ飛ぶ
テープ.ユニット"1 を 1 プロック亀どす.ロード・寸!イソト左らばW2 へ飛ぶ

無条件にW1へ飛ぶ
吹のシーケソスをW,に入れ, W1 に飛ぶ
(WI)十n1 →(WI),(WI)くn9 ならば W'へ飛ぷ
(dwl)<0 ならlfw,へ飛ぷ
(dwl)=0 "

(dwl)<(aw?)壯らぼW3 へ飛ぶ
(dwl)=(6W?), 甫

(CI)=(CI)なら1王 W8 へ飛ぶ
(CI)ヲ'(C9), "

(CI)<(C三), 卓

(C1から nきキャラクタ)=(C2 から nきキ十ラクタ)たらlfw'へ飛ぶ
ヨや
<

(W1から nB ワード)>(W2 から n37ード)ならばW'へ飛ぷ
削^6

< 削^.

オーパー.プロー.イソディケータ.セットならばW1へ飛ぶ

フキュムレータをクリフ
停止
n1 →(WI)
(WI)+m →(WI)(ワード)
(WI)+m →(WI)(キ十ラクタ)
C!フィールドを C.フィールドのコγトローノレにより編集してCきフィールドへ入れる

"

n/A

A

そ

A

BRO

CLR
HLT

SET
INC
MCA
EDIT

DI-OAI.ヨ
DI-3

,("*,0進桃")A=英数字,特殊記号

1)1一忌

^1

D1』ヨ

(2)データ命令

^1

^1/ n生
WI/ n,

^1/n旦
CI/C,/Cき

OP

DA

^1, CI, nt

TP

尉
削
削

,
"
岸
■
,
"
削
"
削
"

ぎ
削
劃
削
,

単
学
削
削
劃

デ

移
送

削
削

耐
'

.

.

単
"

謝
,

シ
フ

亭
"

甫
●

ラ

n
A

の
他

3
 
忌
含
言
写

・
・
 
C
 
W
 
ト
・
,
 
C
W
 
.

D
A
P
P
P
B
D
A
U
H
P
P
P
B

m
小
m
m
m
m



(3)制御命令

LOC

S

OP

BEGIN
SLC
END
DS
CANCEL

^:

C:

ワード.丁ドレス

キ+ラクタ.丁ドレス

らばその番地に記号番地をつける

SIA では,一般に命令とゞータは密接に結びついている.多く

の場合,命令はそのオ弌ラυドのゞータ・タイづに無関係ではない.

すなわち,命令にはその命令によって定められナこゞータ・タイラを

もったオ弌うンドが従属しなけれぱならない

ゞータ.タイづと関係イづけられる命令を, data・dependent な命令

と呼び,ゞータ・タイづに無関係な命令を data・independent な命令

と呼んで区別している

5.6 アドレッシンク

a )ワード・アドレスと牛十ラクタ.アドレス

5.4節で述べたように, SIA ではゞータをワードあるい

は牛ヤラクタ単位で処理することカミできる.一般にワード.ア

ドレスあるいはキャラクタ・アドレスの設定は,ゞータ命令によ

つて行なうカミ,ゞータ・つイールドにつけられる記号番地は,

指定されたゞータ・タイづカミP に関連するものを除いてワー

ド・アドレス, P に関連するものはキャラクタ・アドレスを表わ

す

TP.

dw :

(記入)

n

V丑t. Fld

C/S
nl,^1

^1

^1, CI, nl

ワード.丁ドレス(data.dependent)
Jiteta1 な値

)

機

プログラムの開始を表わす
プログラムの記憶場所を設定する
プログラムの終了を表わす
LOC.のシソボル S が Var. Fld.に書かれてぃるオペラγドを指ナと定碇する
この命令以前の LOC.のシソボルをすべて取消ナ

LA :フキニムレータ aoweT)

UA :フキュムレータ(uppet)
CA :丁キュムレータ(combined)

なお設定されたワード・アドレスに,*1,*2,*3 をつけ

て,それぞれ第 1,第 2,第 3キャラクタ・アドレスを表わすこ

とができる

(2)相対アドしス

相対アドレスは,ワード・アドレスまナこはキャラクタ.アドレスに

符号のついナこ整数をつけて表わす.正符号の場合は基のア

ドレスより後へ,負符号の場合は基のアドレスより先へ,ワ

ド単位または千ヤラクタ単位で数えた相対アドレスを表わ

す

(3)間接アドレス

間接アドレスは,使用しようとするアドレスカミ入ってい

るワードの記号番地を用いてアドレッシυづを行なう方式であ

る.間接アドレスは,アドレスを()でくくって表わす.

(4)イυゞツクス

アドレスのイン手ツクスは,二つのアドレスの間を,で結び

つけて行なう.これによって後のアドレスの内容が前のア

ドレスに加算される

な船イン,,クスは口づラムによって実行されるので,とく

に使用数に制限はない

以上のアドレ,,シυづに関する使用例については,図 5.1を参照

され丈二い

実際上オペラυド・つイー】レドにおいて,種々のアドレヅシンづの組み

合わせが可能である.表5.2は使用可能なアドレッしυづの形式を

示している.

5.フ 命令

表5.3に現 SIA における代表的命令の一覧を掲げる

SIA命令の大きな特色は,一般のアセυづラ・システ△の命令のよ

うに,1アドレス方式あるいは 2アドレス方式というように,命令の

形成が固定されていないことである.命令の目的機官昂こしたカミつ

てオペラυド・ワイールドは可変になっている.また同一機能の命令

にっいても,オペランド・ワイールドの形式にいくつかの種類カミある場

合がある.(表5.3, ADD, ADD2, ADD3 など)

オペラυド・フィールドが可変であって,必要なだけのオペラυドをも

つことができるために,命令の性格がマクロ的になる場合もある

(表 5.3, RDTN, BR1 など).

SIA 命令はまた,情報の取り扱いに柔軟性をもっている・アド

レ.ワシンづもその一端を示すものといえるカミ,10進,2進船よびそ

の変換命令,固定および浮動小数点演算命令などは,事務,技術

両面の使用を可ヨ凱こしている.またコード変換命令によって,入

出力媒体上のコードの取り扱いに多様性をもたせることができる

これは他の芋ータ処理システムとの情報互換性(oomP敞lbHity)を

示すものともいえる

能

)
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6.むすび

SIAはストアド・口づツクの特色が活かされたラロづラム.システムであ

る.アドレッシυづや命令の機能にそれカミ見られる.命令はその形式

が固定されておらず,また情報の取り扱いに柔軟性カミある. SIA

は事務ゞータ処理,科学技術計算, OR計算などい司'れにも使用

できる.なお命令の新設追加は,口づラムを作成し口づラム.ライづラ

りとして登録すれぱよく,容易である.

一方,SIA は H佃仏1 の使用に多少制約があるなど,な%機能

的に十分満足とは言えない点もある.今後さらに検討を進め,よ

り有用なシステムへと改訂してゆきたいと考えている・

次号では,主として SIA アセυづラの構造にっいて述べる予定

である

MELCOM-1530 ソつトゥエア(1)-SIA-・嶋村・和田・中島

1) 三上:入狐工COM-1530 ゞータ・づ0セシυづ・システムその

ストアド.ロジヅク設計,「三菱電機技報,38, NO.8 (昭 39)

RICHARD H. HILL: stored Logic programming and

Applications, DATAMATION, P.36, Feb.(1964)
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A performance monitor was built in July,1963 for use in a heavy oi11)urning power plant, shintokushlma NO.1 125M訊r

Of the shlkoku Electric power co. Belng a combination of the analog and the dlgltal technique, it computes accurately the

thermal e伍Clency of the power plant W託h an accuracy of 士05% of the measuted maximum value (40%).

It is also capable of expanding or conttacting the time for measutement so as to suit the operating condition of the power

Plant.1n spite of simple consttuction lt is highly e仟ective in pTactice. A design e伍Clency ls indicated as we11 as measured

thermal e伍Ciency with lt, the operatlon e伍Ciency can be improved through the use of thls unit as a 痕Uidance of the opeTatlon.

1.まえがき

火力づラυ卜の熱効率は近年急激に上昇しつつぁり,最近では超

臨界圧ボイラの実用化にともなってさらに大きな飛羅をとげよう

としている・このような高性能,高能率なララυ卜を常に最適な条

件で運転するためには従来の計装以外に新らしい機器を導入して

効果ある運用をはかることが必要で,このための新らしい試みと

して亨ータ0ガを採用して各種の効率計算n)御を行なわせるとか,

計算制御の導入による自動最適化などが実施または計画されっつ

あるが,ここに紹介する発電効率計もその一例として熱効率を正

確迅速にはあくして,それをただちに運転に反映させ高能率運転

の実をあげようとする試みである

この発電効率計は昨年7月四国電力株式会社新徳島火力発電所

1 号 125MW 重油専焼発電づラυ卜に納入されたもので,アナロづ

とゞイジ列レの技術を巧みに併用して,簡単な構成で効率を高精度

に計測するものである.さらに2ぺυ記録計を用いて発電出力て

対応した設計効率をも同時に指示しているので,効率変化,設計

効率との偏差を常時監視できるので,運転指針としての効果はき

わめて大きい.本女ではこの発電効率計の特長,船もなる什様,

動作原理ならぴに主要回路について述べる

Performance Monitor for steam power plant

発電

Kamakura 、Norks

率

田直

(3.1)

ただし T は重油消費量が規定値に達するまでの時間

3.1.2 設計効率(カ,d)

表 3.1 に示す発電機出力に対応した値

なお表 3.1 の値には配管効率 9930。を含んでぃる
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Naonori TATSUTA

火カララυ卜のづラυ卜効率算出にあたっては,づラントの時定数

の影響を十分考慮しなければならないし,また運転は全負荷から

V4 負荷程度まで変化する可能性もあるので,これに対応した適当

な時問の平均効率を算出するようにしなけれぱ,信頼性のある結

果は得られない.このためにこの装置ではづラントの運転条件に対

応して数分ないし 30分程度の積算値で効率が算出し得るよう,

基準重油量を6段階に変更できるよう考慮してある.

また実際の運用上の効果をあげるためには

(4)測定効率と設計効率の同時表示

運転上の基準となる設計効率を測定効率と同時に指示記録する

ことにより,効率の変化の傾向をすみやかにはあくでき,設計効

率との偏差を常時監視することができるので,運転指針としての

効果が高く,また異常状態の発見が容易となる

(5)計測時間の伸縮が容易

2.3節とも関連して運転条件に対応して基準重油量を適当に選

定すれぱかなり迅速な効率変化をとらえることもできるし,また

比較的長時間の平均効率をもとめることもできる

(6)構成が簡単で保安容易したがって安価

2.1,2.2 節とも関連して高精度の測定を簡易に行なうよう

とくに考慮してあるので,構成も単純明解となり,保守カミ容易で

しか、安価である
2.特長

この装置はとくに簡単な構成で高精度を得るために,特別な考

慮を払って船り,その船もなるものをあげれぱ次のと船りである.

(1)アナロづ方式とゞイづ夕jレ方式の併用

検出変換方法を勘案して比較的細かく検出できる重油流量に対

してはゞイジタルで取り扱い,発電々力はアナロづで取り扱い,この

装置の効率算出方式をきわめて簡素化し九.

(2)動作の基準を重油消費量にしたこと

一定時間の積算値を対象とする場合にはバ1レスで検出するもの

については士1の誤差を避けることはできない.ここではこの誤

差を本質的に除去するため,時間を動作の基準とせず,重油消費

量が一定の値に達した時点で効率算定を行なう方式とした.この

ことは誤差の除去に役立つとともに,回路の簡素化にも非常に有

効であった

(3)重油消費量の基準値を可変としたこと

46(1452)*鎌倉製作所

3.おもなる仕様

この装置のおもなる什様を列挙すれば次のとおりである.

3.1 指示記録項目

3.1.1 j則定効率(η,)

下記の式にしたカミつて,発電機出力と重油消費量とを計測して

算出した効率である

860×(発電機出力の r 分間の積分値)
XI000。

P-(重油発熱量)X(重油消費量規定値)

効
龍 *

=
一
口
糸



発甜機出力

設計効率

3.2 入力信号

前項の効率を算出するために必要な次の信号を受けとる

3.2.1 発電機出力

サーマルコυパータを用いて,発電機出力をそれに比例した直流mv

信号に変換(この場合には 0~150MWを 0~62.71mV に変換)

してこの装置の入力とする

3.2.2 重油消費

重油管系にそう入された流量計によって,100ιビとにバルスを

発信させ,このパjレスを流量単位として消費量を求める

3.3 手動設定器

手動設定器において下記2量の設定が可能である

3.3.1 重油発熱

重油発熱量はボテυショメータによって設定することができ,その

可変範囲は 9,000~10,oookca11 (または 9,500~10,50okca11)

である

3.3.2 基準重油

効率計算式()における重油量の基準値は口ータリスィ.,チに

より下記の6種に殻定することカミできる.

08,1.6,32,6.4,12.8,256k1手動設定器にはこのほかに電

源スィッチとか,動作表示ラυづなどが取り付けてある

3.4 指示記録計

記録方式 2ぺυ連続記録

記録紙 150mm帯形

記録紙速度 30,60,]20mmh

記録紙目盛 30~400。(全目盛幅:100。)

表

(kw) 3に50 1 62,5001 93,750 125,000 138,3003に50

(%) 30.98 1 35.84 1 37.30 38.20 38.0530.98

記

効率の例 3.6

AC

3.フ

源

110V土5V 60 C/S

外形寸法

発電効率計本体.幅 60OX高さ 2,00OX奥行 500

手動設定器.幅 275X高さ 185X奥行 425

(パルス取付形)

記録計(2ぺυ式).幅 284X高さ 324X奥行 400

(バネ1レ取付形)

外観については図 3.1 をぎ照きれたし

4.1 回路構成

この装置の回路構成は図 4.1 に示すごとくで,その要部はそ

れぞれ次のような機能を有する

(a)重油消費量カウυタ

重油流量計から発信きれる単位流量ごとのパjレスを計数積算す

るものであり,手動設定器から与えられる基準重油量に相当する

数値に達すれぱ主制御回路に指令を与えるとともに,その内容は

ゼロに復帰して,ふたたぴ計数を開始する

(b)直流増幅器

サーマルコυパータによって得られる発電々力に比例した直流 mv

信号を高精度で増幅する

(C)電力積分器

直流増幅器出力の発電々力に比例した直流電圧を重油消費量が

規定値に達するまでの時間積分するものであり,その積分時定数

は手動設定器の基準重油量設定機機に連動して制御される.立た

この積分器は主制御回路からの指令によって,,比.,ト,積分,ホー

ルドの状熊に制御される

(d)設計効率関数発生器

発電々力に相当したララント効率の値を直流電圧として発生する

ための折線近似方式の関数発生器である.

(e)手動設定器

手動設定器には計測の基準となる重油量を設定するための基準

重油量設定器と重油の発熱量を設定するための発熱量設定器とが

ある
、

(f)指示記録計

2弌υ式の記録計で,内部には2組の独立したサーポ機構があ

る.そのうちの〕組は電力の積分値と重油発熱量をうけて効率を

求めて指示記録する測定効率指示記録部であり,他の1組は設計

効率関数発生器の出力をうけて,これを指示記録する設計効率指

示記録部である.この指示詑録計は主制御回路からの指令によっ

この装置の誤差は計測最大値(4仭。)の士0.50。以内(すな

わち効率値にして士0206 以内の誤差)
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4.動作説明

(a)本体

率剤図 3.1 発電効
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発電効率計・龍田

(b)記録計と手動設定器

3.5

重油癒量計
(パルス発信)

「ー

サーマル
コンバータ

重'消晋量カウンタ

ヒ
百,宗1曽幅゜

図 4.1 発電効率寸の構成
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て動作およびホーjレドの 2 状態に制御される.すなわち前記の電

力積分器が積分動作中はこの記録計はホー」レド状態にあり,電力積

分が完了して積分器がホールド状態になると,この記録計は動作状

態に入るよう制御される.

(h)主制御回路

重油消費量カウンタが,基準重油量に達すると主制御回路が動作

して,電力積分器をホールド状態に,また記録計を動作状態にし,

さらに次の重油流量パjレスが到来すると積分器をりセウトし,記録

計はただちにホー】レド状熊に制御するための回路を主体に構成され

て船り,このほかに基準重油量設定器の設定値位置を切り換えた

場合に自動的に各部をりセ.,トするための回路,電源投入時に自動

的にりセットを行ない,一時限後重油流量パ}レスに同期して自動的

に動作を開始するための回路など、含まれている

4.2 動作原理

この装置による効率の算定は式(3.1)により行なうわけである

が,回路の簡易化と精度を向上させるために次のような方法を採

用してぃる.すなわち式(3.1)の右辺の分母における重油流量規

定値とは,手動設定器で設定されている基準重油量の値であり,

重油消費量カウυ夕は重油量そのものの計測が目的ではなくて,む

しろ重油が規定量だけ消費されるに要した時問を求めて他の部分

を制御するための信号を得ることが主たる目的で設けられている'

一方,式(3.1)の右辺の分子に船ける発電々力の積分値は分母に船

ける重油量が規定値に達する時間とちょうど一致しなけれぱなら

ない.この時間を規定しているのが重油消費量カウυ夕であると

いえる.

以上のようにして式(3.1)の分母と分子の計測時間の同時性が

確保されるわけであるが,さらに手動設定器の基準重油量設定器

によって重油消費量カウυ夕の容量と電力積分器の積分時定数と

を同時に変化させることにより,電力積分器の積分終了時点にお

ける出力電圧を正規化することができる.すなわち一定流量で重

油を使用し,一定出力の発電を行なっている場合を考えれば基準

重油量設定器をどこに設定しても電力積分器の出力電圧は積分終

了時点で等しくなるようにしてある.このため式(3.1)は次のよ

うに簡単な形に変換して効率を求めることができることになる

(4.1)測定効率=ー,ー^XI00%

この式に船ける右辺の除算は自動平衡形の指示記録計を用いて

行なわれる.

図 4.2 において入力五'4 を重油発熱量に比例した電圧,五3

を電力積分器の出力電圧とすると,このサーポ系が平衡した場合

には

基準重油量

(kD

表 4.1 基準重油量と計測時間との関係

0.8 X I.2

X 2.41.6

◎ 4.83.2

◎ 9.66.4

◎ 19.212.8

◎ 38.425.6

注)本衷壯重油発勲量を 10,00OKca1ルとした場合

三菱電機技報. V01.38. NO.10.1964

η=30%
Mwh

2.8

5.58

1 】.1

コ2.3

44.6

89.2

流左1 40Kι,hη=40%
(min)MW

3.72

フ.43

14.9

29.フ

59.5

119

三三
(4.3)之=^

となり,之によって測定効率が求められることになる.な船この

サーポ系が動作状態にあるのは積分器がホー}レド状態にある間のみ

で,このほかの場合にはサーポモータの 1巻線を短絡してモータの

回転をとどめ,そのままの位置に停止させている.

4.3 積分時問

この装置の方式によれぱ積分時間は重油が一定量ポイラに供給

される時間となるので,負荷の条件によって積分時間は変化する.

一方積分時間の最低値は燃料をポイラに与えてから,その影轡

が発電機出力にあらわれるまでの時間より長くなけれぱならない

ので数分以下の計測時間ではまったく無意味である.

また燃料の流量は短い時間についてみると微細な変動がかなり

あるので,この影響が無視し得る程度の時間をとることも必要で

ある.少なくとも流量計から得られるパルスにして 20~30 バルス

は必要であろう

この装置では基準重油量として 0.8~25.6k1 の範囲を 6 段階

で設定できるが,この設定値と重油流量に対する計測時間の関係

を示せぱ表 4.1 のようになる.

これらのことから勘案して,この装置の計測時間が数分~30分

程度となるような使用法すなわち表 4.1 に船いて◎印のあるよ

うな使用法が妥当であり, X印のあるような使用法は実用価値は

ない.との点は使用上とくに注意を要する事項である.

20KI/h
(min)

X 2.4

◎ 4.8

◎ 9.6

◎ 19.2

◎ 38.4

X 76.8

問

10KI/h

(mln)

◎ 4.8

◎ 9.6

◎ 19.2

◎ 38.4

X 76.8

X 153.6

10

発生電力 卸時
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ノ
.ノ

.ノ
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5.1 直流増幅器

サーマルコυバータから与えられる直流mV信号を高精度で増幅す

るため 40OCIS チョッバを使用したトラυジスタ増幅器で,その回路

構成は図 5.1に示すとおりである.図 5.1 から明らかなように

この増幅器は入出力絶縁形の構成をとり入力におけるコυモードノイ

ズの除去を効果的にしたことは大きな特長のーつであり,また電

流帰還の採用によって高入カイυビーダυスである点も大きな特長

である.

復調器は出力用とっイードパック用との2組があるが,両者ともま

つたく同様の回路購成をとり,逆接続トラυジスタをスィッチ素子と

した復調器で,両者の特性の相異によって誤差が発生するのを防

いでいる

4.2
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自動平衡計器による
Divislon circuit by the use
balanced metet

サーポ
増幅器

5.主要回路

ノ
ノ

ノ

ノ

算回路
automatlc

基準重油量

(KD

08

1.6

3.2

6.4

12.8

25.6

表 5.1 基準重油量に対する積分定数

動作ナるりレー入力電圧入力抵抗杣分コンデンサ枝分時定数比
(MΩ) (μF)
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Aりレー

Bりレー

重油消費量カウυ夕および主制御回路
Countet foT fuel consumption and
main control circuit.

起動砦

手動
基準重池量
切換時

リセッ1

出力用復調器にはイυヒーダンス変換用にトランシスタによる平衡形

直流増幅器を付加してあり,その出カイυビーダンスをきわめて小さ

い値におさえている

5.2 電力分器

電力積分器の回路構成は図 5.2 に木すとおりで通常の積分器

の構成とまったく同様である.図中影,τ,, W,之,飢および之

発電効率計・龍田

図 5.4 タイム

ま積分時定数切換りレーの接点であり,4 と 6 はホールドおよび

リセ.介用りレーの接点である.基準重油量の設定値に対する積分

時定数の選定は表 5.1 のとおりであり,入力抵抗を'4段階,積

分コンゞυサを2段階,入力電圧を2段階に切り換えて,広範な積

分時間の変更に対処している.なお積分時定数が非常に長い場合

があるので,演算増幅噐には高性能の真空管式を使用しとくにづ
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り.,ド電流の減少に留意するとともに,積分コυゞυサにはりーケー

づの卜分小さいものを選定使用し,積分コン゛υサの切り換えを行

なうりレーの接点には,特牙Ⅲこ高絶縁形のものを使用している

このため・定入力電圧で基準重油量の設定値を 0.8k1から25・6kι

まで変化させても積分器出力は 0.1%の誤差以内に十分おさま

つている

5.3 重油消費量カウンタおよび主制御回路

これらの回路はすでに十分の実績を有する抵抗トラυシスタによ

る NOR 回路による力ード10 枚を用いて構成されて船り,その

論理構成は図 5.3 に示すと船りであり,その動作は図 5・4 の

タイムチイ,ートに示す'.両図によりその動作を説明する・

( a )入力っり.ワラつ口.,ラ 1F

KA入力っり.,ラつ0ツラは流量計からのパ】レス(バルスはいったん

リレーで受信中継されて入力っ小,づっロッラに与えられる)を再生し

,ルー接点に含まれるチャダjυづを吸収するためのものである・こ

の回路はっ小りラつロッラがいったんセ.ワトされナこ後は入力を取り除

いても出力はその立ま保持され,出力が変化するのはりセ'介の入

力が与えられた場合のみであるという特性を利用たしものである

すなわち KA りレーの接点カミチャ.ワタリυづをおこしても,その接点

が反対側の極に接触しない限りIF の出力はただちに反転してチ

、タリυづを伝達しないし,りレー接点が反対但Ⅲこ切り換わればただ

ちに出力も反転することのできる特長がある

(b)重油消費量カウυ夕ΩF,~ΩF8

重油消費量カウンタは2進8ケタのカウυ夕である.その動作は

すでに周知のとおりであって,図 5.4 タイムチャートを対照ね力:え

ぱ自明であろう

( C )りセ.ワトフり.ワづフロ・ワづ RF3

RF3 は重油消費量カウυ夕が基準重油量設定器に設定された値

に達したときにカウンタをりセットするとともに,演算制御用のり

レーA 船よび B を制御するきわめて重要な部分である

たとえぱ基準重油量設定器が0.8kιにセ介してある場合には

1刈中の U りレーの接点力:閉じており,流量のバルスを 8 個受信

し終わるとΩF3 の出力から接点解を通って RF3 にパルスが与

えられて反転し,その出力によりただちにカウυ夕をりセットして

0 にもどすとともに A りレーを動作させる.このパルスカ珠冬了す

れぱ B りレーも復帰し,同時に RF3 もふたたび反転してもとの

状態にもどり,重油消費量カウυ夕は計数を開始する.

( d )りセ'ワト用っり.ワラワロ.ワづ RFι船よび RF2

RF,発よぴRF2はこの装胃の起動時あるいは手動のりセ.ワト操

作の場合,ならぴに基準重油量設定器の設定変更を行なった場合

に自動的に正しくりゼ,トを行なうための回路である.図示のよう

に複雑なりセ'介方式を採用しているのは重油消費量を正確に計測

するため,流量バルスの終わりからはじめて,規定数の流量パjしス

の終わりまでの時間を正確に求めるためである

5.4 設計効率関数発生器

設計効率の関数は発電機出力のある値に船いて極大値を木す

この関数を発生させるためにこの装置では2台の演算増幅器を使

用している.すなわち1台の演算増幅器ではづイオードによって 4

本の折線で近似した単調増加形の関数を発生させ,次の演算増幅

器によって,さらにこの関数と入力との差を求めることによって

極大値を有する関数を発生させている

6.むすび

この発電効率計はアナロづと芋イジタルの技術を巧みに併用して

重油専焼発電づラントの熱効率を正確に算出するものであり,計測

最大値の土0.5%の精度は実用状態で確認されており,設計効率

との同時指示によって高能率運転に効果を発揮するものである

また計測時間の伸縮が容易であり,ララυ卜の運転条件にあわせた

使用方法が可能であるので,その実用効果もすぐれていると考え

られる

最後にこの装置の導入を企画され,種々ご指導た主わっ元四国

電力株式会社火力部の各位をはじめ,導入に際してビ協力いただ

いた四国電力株式会社新徳島火力発電所の各位ならびに社内外の

関係者各位に深甚なる謝意を表するとともに,この小女が火カラ

ラυ卜の効率向上をめざして日夜努力しておられる方々の何等か

のご参考になれぱ幸である.
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スイッチ動作におけるトランジスタの最大許容電力

嶋村和也*.磯崎真*・織田博靖*

The Maximum A110wable power DisSゆation

Of Transistors for SⅧtchin今 Operation

Kazuya sHIMAMURA . shin lsozAKI・ Hiroyasu oDAKamakura works

It is suggested to prescribe a safety operation range of transistors for use ln switching opetation from the viewpoint of heat.

In doing so,6rst a thermal characteristic o( transistor is extracted as a translent thermal resistance e(ι) which is measurable ftom

Outside. Next this e(ι) is made available from appToximation by compounding parameterS θ3 and o・3, distribution constants quickly

responding to time, and lump constant patameters e' and 7' having a large time constant. under such a provision a simple

Calculating formula is given t0 6nd the maximum junction temperature when repeated pulsive power dissipatlon is produced in

Swltching operation of tTansistor. The nlaximum a110wable power dissipation is readily determined 、y substituting a110Ⅵ'able

junction tempeTatuTe of the tran$istoT to thjs calculating formula.

)
1.まえがき

トラυづスタはその電気的特性上,スィッチ素子としてすぐれた機

能をもっており,本来の寿命,信頼度も真空管をはるかにしのぐ

ものがある.しかしトランづスタは半導体接合の微妙な表面現象を

利用する素子であるから,使用条件にきわめて敏感であって,使

用定格を誤まると寿命,信頼度を著しくそこなうことがある.

従来からトランづスタの諸定格に関しては多くの研究・制定がな

され, A級増幅器などの設引'は安全に行なえるようになった.し

かしスィッチ動作における安全動作範囲の設定に関しては,いま

だに大きな問題を残している.とりわけりアクティづな負荷をスィ

ツチする際,各部使用電圧,平均損失電力などが十分規格を満足

しているにもかかわらず,破壊ないしは劣化が顕著に発生するこ

とが指摘されている.われわれは,かかる現象はスィッチ過渡時

に現われる eーク電力により,トラυづスタの接合部温度が過渡的,

累積的に大きく上昇することが主因であることを確かめてきた山

ここに「スイッチ動作に船けるトランジスタの最大許容電力をいかに

規定するか」という問題を提起した.

そこで本女ではこの間題を解決するため,印加電力と接合温度

上昇の関係を一般的に検討し,ま・ずその関係を規定しているトラ

υづスタの熱的な特性値を抽出する.この特性値は外部から簡単に

測定可能であり,スイッチ動作におけるトランジスタの定格を示す量

として広くカタ0づなどに記載されるべき性質のものである.次

にこの特性値を用いて与えられたトランづスタの最大許容電力を算

定する方法について述べる.

これらの手法により,安全で信頼度の高いスィッチ回路が設副

できることはもちろん,動作接合温度を自由に制御して所定伝頼

度を有する経済的な回路を設計することもできるようになる.

付録として熱特性の測定回路などを具体的に述べた.なお従来

行なわれた他の研究との関連等については別に報告するので割愛

し丈二ι9).

一ι

)

変動する場合の接合温度の過渡変位を推定するパラメタにはなし

えない.そこで,かかる不便をなくするため,トランづスタの剤暗勺

特性を理論,実験の両面から再検討し,接合温度の過渡的な変位

をも正しく算定できるトラυづスタの熱的な特性値を抽出する・

2.1 熱伝の基本モデル

最も基本的な一様熱媒体内における一汰元熱伝導モゞルを考察

し,以下の検討の指針とする.

図2.1において側流は十分小さく,熱伝導は完全に一次元的で

あるとすれぱ面熱源Qから距離ωにある点Aのt品度rは

(2.1)

eTa五
(2.2)ー^^"1 ^

a之 aι

あるいけ式(2.2)を式(2.1)に代入した

aTθ9T
(2.3)

θ之2一θι

により記述され,これを熱伝導方程式と称する.ここに

11.熱流密度

熱抵抗係数r:

比重??1:

比熱C :

今端を恒温に固定した場合の,接合温度 Tj(=r(0,'))の変

位を考える.図2.1において領域一ι喜工莟ιを考え,初期条

件および境界条件をそれぞれ

ー^=rh

2.トランジスタの熱特性

目下トラυジスタの熱特性はマニュアル類にも記載してあるように,

定常熱抵抗θなる値により単純に掌握されている.しかしこのθ

は元来一定電力と定常接合温度上昇との比として定義されたもの

であり,トランづスタカミスィッチ動作をするなど,消費電力が大きく

*鎌倉製作所

m
A

Q

注 0)

T(宮,の r'(定)

フ(士ι,0)=T.

と与えれぱ, T,は

フ,=ア・θ.{1-f(t 7.)}十7.
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図 2.1 一次元モゞル
Fig.2.1 0ne dimenslonal
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図 2.2 j'(ι,.)の数値計算結果

Flg.2.2 Numerica11y calculated value of f(ι 7.)

θ=ι;
8-836A '

,. C )加"洲叡

,.Σ,.町(・ 1)
をうる御. f(ι,.)を MELCOM-1101計数形計算機で数値計算し

た結果を図2.2に示す.

ことでこのモゞルを若干吟味して以下の検討の準備とする'

(1)過渡熱抵抗θ(ι)

いま,

f(ι,.)

熱抵抗

1 0 9

10

獣

表2'1 熱,電気系の相似対応量

電気

河D 1 (電

座) V (電

容母) C (容

抵抗) R (抵

θ(')ー(TJ-T.)四 (2.11)

なる過渡熱抵抗を定義すれば,このθはス〒,ラ入力Pに対する

出力(7j-T.)を規定する伝達関数であって,素子に固有な量で

ある.したがって,このθによってトラυづスタの熱特性を完全に

記述するととができる.また式(2.1D は定常熱抵抗を与える式

(2.12)θ三(Tj-T.)ぞ(ι→M)

に形式的に一致し,θθ(ι→伽)となっているので従来のθに

時間の次兀を単に持ち込んだ量として考えれぱよい

また式(2.11)と式(2.フ)から

θ一θ.{1 f(ι,.)} (2.13)

となるので,物理的に若干奇異な時間変量(timevariableval"e)

θも物理的な意味を持った時間不変量(timei則雛i即t 沌1゛■)θ"

と 7.により掌握されることになる

ここで図2.2において

(2.14)ι7 <1

、 U

図2

10

ι゛

,πC

(2.18)T, P・θ(t ιι)十( r)・θ(ιιD

として求まる.いま Tjがし"に船いて定常偵 T。に到達しておれ

ぱ

A

1 1

f

(2.8)

B

図

Fig

(2.9)

2.3

2.3

(2.1の

相似な電気回路
Analogue electric
Circuit.

皿

Fig.2

11

A

Pに対する
の変位

Response of
Or 1コ.

V

ような並列 Rc pair 浪列接続網で構成できる」と(Fosta・caueT

の定理)に着目すれぱ,駆動点端子A,Bに関する限り図2.4の

ような等価回路をもって考察することも可能であって,解析に便

利な場合がある. strickland(4)まかかる観点からトランづスタの熱

等価同路を提案している

(3)重ね合わせ

R下のモ芋ルは線形であるから

'.<くしくくし

,*{ (2.17)
し<ιi or '>ιe

とした場合の図2.5のような 7jの変位は重ね合わせの理を

用いて

B

図 2.4 等価変換した回路
Fig.2.4 Convetted
equivalent circuit

の範囲て・は

θθ.1 f(ι,') vi2,' (2.15) dTJ(■一ιi) dTj(ι一ι.)
(2.21)

d'dιとなっているので

であることも容易にわかる.θ=θ3Vι 279 (2.16)

2.2 トランジスタの熱的特性となる.すなわち時間の小さな範囲では過渡熱抵抗θは経時ιの

実際のトラυづスタは,かなり複雑な構造をしており,これにさ平方根に比例して増大することになる.またこのとき式(2.11)

きの熱伝導基本式を直接適用することは困難であり,実用的でなの関係から素子が同一であれば(7j-TD は P・VI、により規定
い.そこで,式(2.11)で定義した過渡熱抵抗θなる量を測定するされてくることがわかる.

ことにより,トラυジスタの熱的な特性を抽出することにする.この(2)電気回路との相似性

表2.1に示すような熱電気量の置換をすれぱ,目下のモゞ1レの手法は次のような特徴があってきわめて実用的である

(a)内部構造に関する情報がなくと亀トラυづスタをーつの暗方程式は通信工学上薯名な Thomsoncableを記述するものとな

る.したがって図 2.3 のような RC 分布定数回路が対応する電籟(O N印kb0幻とみなし,外部から瀉接測定カミできること

(b)θは取り扱う時間の広い範囲にわたり,(したがって高速気回路となり,これを定電流駆動したときの駆動点電圧の変位が

フ,のそれと相似になる.ここでいかなる RC2端子も図2.4のスィッチ動作においても)フ,を精度良く定量的に推定するパラメタ

脚注(D 図2.1において伝導体の断面積をA, Qに船ける消散電力を四とすれぱ P 4.18 A 2H0 の関係がある・ただし 4・18 は熱
の什事当量σ0"1e cal)

三菱電機技報. V01.38. NO.10.196452 (1458)

T

ι,

^

(2.19)θ(ι一ιι)=T。(ι三どιD

であるから式(2.19)を(2.18)に代入してθについて解けぱ

(2.2のP・θ(ι一t.)=(r。ーフj)四

をうる.したがって熱平衡に達したのちに熱源アを断ち, Tjの

変位を観測することによってθを求めるととができる.またかか

るとき
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1 ケース遍厘25で一疋4場己

セ)ケース温序印で一定の号合

'ーコウ配=-V2

山

▲

X

図 2.6 印加電力と耐久時間との関係
Fig.2.6 ExperimentaⅡy obtained relation
between destructive power and

duration time

'叉、.

(3)また目下の破壊は T,=7jd (=」86C)に達することに

より起こる熱的なものである

(4) 7jの上昇変位を利用して測定Lたθの値と, Tづの下降

変位を利用して測定したθの値が致することから,θに博線性

があることがわかり,ここに重ね合わせの罪を適用しうる根

拠を得た

(5) T,の過渡変位を 1仙0を・媒介として間接測定することが

可能である.すなわち従来過渡状態化くにι力し卜なとき)にお

ける 7。ーフ'伽0 関係は,静的に予備測定しナこ 7,-r仙0 の関係

と異なるのではないかとの疑問カミあったが,取り扱う時間カミ ms

Order 以上ならぱ両関係は良く一致するとみられる.

(6)ι>10mS では,二つの方法により求めナこθの値が異なる

のは,直接測定法では 7"=一定としたのに対し,問接測定法で

はケース温度 7。=一定としたことによる.(両測定法において

T。=一定と条件を同一にすれば,それぞれのθも一致してくる

ことを追試した.)逆にかかる現象をみて, i=10mS 程度で熱波

はケースに達し,以後周囲に伝達すると考えられる.したがって

外部冷却条件により aTj(=7j-TD を制御できるのは,この

場合ι三女10mS 以上を問題とするときである.

2.3 ●の近似

熱特性に関するトラυジスタの固有呈:θを以上のように求めてお

けば,任意の,に対して

10

耐久時問 1(mo

5α)

)

になりうること

(C)(a),(b)の操作が簡半.で般性があり,測定に、特別の

装置を必要としないこと

なお測定回路などについては6 で述べる

2.2.1 破壊による直接的方法

接合温度7,が,ある値r川に達したときにトラυジスタの破壊

が起こるものと考える.周囲温度 r。( Tjの初期値)をパラメタ

として,印加電カアと破壊に至るまでの経過時間ιを,同一種の

トラυづスタ多数にわたって観測し統計的相関を求める

図 2.6はトラυづスタ 2SA64 (PNP 合金ゲルマ, P。川岬=80mw

free a辻, j"之]3MC, VCみ塗35V)における実測ゞータである

iく10mS ではアーιの関係は全対数方眼紙上でコウ配一12 の

適線になっているので

K(アV i)=Tコd-フ" (2.22)

と書ける.これは2.1節における一汰元モゞjレの解析結果と定性

的によく一致し,殺定モゞjレカミ実際にも妥当なものであることを

示す、.

いま周開1品度 Tm,7配において,破壊を招いナこアV'をそれ

ぞれ(アV ι),,(PV ι)2 とすれぱ

7α1-フ'。2

2ω

10

＼
10

, dp

arj=j;'θ(t-,)・祈・d,

(1459) 53

1ω

片

10 "4

時問 60C)

図 2.7 過渡熱抵抗θ(トランジスタ 2SA64 の実測伊D
Fig.2.7 Transientt11ermal resistance (experimenta11y obtained data of 2SA64)

ウ配 12 の随線になっているので,θ此Vιであることがわかる

これは2章に示した一次元モゞルのθ一t 特性と定性的によくー

致し,設定モ芋1レが接合部近傍をよく現わす、のであることを示

している

(2) islomS では両測定結果は定量的にも良い一致を示し

互いに 7jの測定法が妥当なものであること,および得られたθ

の測定値が信頼しうるものであることを実証していると考えられ

る

(2.23)

102

(PVI)1-(PVI)?

T川=[K{(PV ι),十(PV ι)2}十(7m+フ。.)]・・・(2 24)

を求まる.ここで式(2.11)において rづ=7則, r。=7ω

とすれぱ

κ

(2.26)

として接合温度上昇 a7j を算定できる.しかし一般には,θが

時間に対し簡単.に解析表示できない変化をするので,時間区分法

などにより逐次的に aTj を求めていかねぱならず,取り扱いが

めんどうである.ゞイづ夕jレ計算機などを利用するとしても見とお

しの良くない作業となる.したがって次に述べるθの近似法が右

効と思われる

2.3.1 複数の集中定数表示による方法

θ(ι)=(TXι一T"1) P (2.25)

なる関係を得るから,図2.6のアーi 曲線から図2.7のθ一ι特

性を得る.かくて外部からトランづスタの熱特性を表わす岡布畠を

測定できたことになる.なお目下のトラυジスタでは

K=230 C WS12,7jd=186゜C となった.

2.2.2 1C丑0 を媒介にした問接的方法

rjが定常値に達したのちにPを除去し,1仙0を媒介にして以

後の T,を測定すれぱ,さきの2.1節(3)項の考察から過渡熱抵

抗θは式(2.19)により求まる

一例として図2.7にこのようにして求めた2SA64のθの値を

示した

ここで図2.7において,二つの方法によるθの測定結果を吟味

することにより,多くの事実を読むことができる.すなわち

(1) iが小さな範閉では,θ一t の関係は全対数方眼紙上でコ

スィッチ動作におけるトランジスタの最大亘イ「容電力・嶋村・磯崎・織田
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表2.2 一次元モゞルのθ一しの関係

10

θθ

θユ=52

rj の変位に関する限り,2.1節の図2.4に木したような等価

変換定数群により表示できるから,θを図2.8のような等価回路

で記述することにする.すなわち

先

θ(')=Σθι[1-exp (一ι,')] (2.27)
ι

で表示する.すると
A

θ(ι)=@T一θ(ι)=Σ@ι・exp (一ι,') (2.28)

π

eT=Σθiただし (2.29)
1

と表わされる.ここでθι・exp(一ι,i)を半対数方眼紙上に描が

けぱ切片四ι,コウ配一1,iなる直線になるととに着目して,順次
A

θ゛,を求める.す'なわち図2.9 のごとくθ一ιθ171,θ2T9,

の曲線に接線を引き,まずθ,,ηを求める.次いで
A A

θ一@.・exp(一ι,1)θ,なる曲線に接線を引いて 8皀,ηを求める

このような操作を繰り返してθ伽,,まで求めていく.光の限界

は取り扱う最大印加電力 Pm畔に対し,m解・θ,"を無視できる

ところまでとすればよい.このようにして求めた熱等価回路は図

2.10 のようになる

このように時間不変量で具体的にθを表わしておけぱ,7j の

算定に見と船しがきく.また電気回路によりアナロづ的にシミュレー

トして,複雑な,に対する 7jも簡単に知ることができる.ただ

し多くのθi,ηを求めるのはめんどうであるとと,接線の引き方

で個別的なθ',,しが若干異なってくる(しかしθι,,しを合成し

た全等価回路としてはθをよく近イ以できる.これはθb,しがトラ

ンジスタの熱的な特性と個別的には関係のないパラメタであること

による.)こと,異なるトランレスタ間の熱特性を一見して比較しに

くいことなどに欠点がある

2.4 1次元モデルによる近似

さきの方法では
A A

ei(ι)一θi・exp( 17ι)=θ什1(ι) (2.3の
A

としながら,θを経時t の大な部分から1順次集中定数θι,,.とし
A

て抽出していった.図2.11 のθi,θιはこの経過を示している.

eiを視察すると,iを増し近似がしの小な部分に進むにつれて,

その対時問特性がさきの端を固定した一次元モ釣レの過渡熱抵

抗の対時間特性と酷似してくることがわかる.

そこでθを一次兀モゞルの特性値θ.,,'により
θ,θ
近似表示することを考える.

θ1
端を固定した次兀モゞルのθ一しの関係

θ.______
は表2.2のようになっている.(ただしθ,'をθ'

θ.,,.でそれぞれ規準化してある.精度 200 以

上)
θ'

したがって表2.2の関係を満たすように,θ'

一■特性からθ',フ.を導けぱよい.具体的には

θ.=ei(ι→伽),,.;θι=0.7θ.に対応する時間と

してま・ずθ., T.の候補を見い出す.次にθie.
昆

一ιク.の関係が表2.2を満たすかいなかをチェ10

.,クし,良い一致をみればそのθ.,,.を採用す

る.良い一致をみなけれぱ集中定数θι,,しの

抽出をさらに行なってθ什'について同様のこ

三菱電機技報. V01.38. NO.10.1964
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一次元モテル

4=88でノW
t.= 1mm.

1
図 2.12 測定素子の熱等価回路

Fig.2.12 Thermal equivalent circuit of the test Unlt

とを行なう.目下の例では図2.11から明らかなごとくθ?(ι)が

θ.=88゜C/W,フ'=10omS なる一次元モ芋ルによってよく近似で

きる.この様子を図2.11 中に破線にて示した.

以上から目下のトラυジスタは全体として図2.12 のような集

中定数十分布定数の等価同路によって近似表示されたことにな

る

θ.=52でノⅥ' 6.= 127で/W

τ2 = 1 7、

この表尓法は,スイ,,チ過渡時に発生するような時間喝の小なバ

ルス状電力消費があった場合の,フ,の算定にとくに有効なもので

ある.すなわち問題にする接合温度上男' a7'jに対し,バjレス幅ι

が

(2.29)θ1・ι 71,θ2・ι 72《4rフ

を木すべく小で本れば,集中定数部分は長い時間の平均電力に対

してのみ応動するので,図2.12 に霜いて

T.=pdv(θ,+θ2)+フ" (2.3の

とし,過渡応答は端を固定Lた(温度=フ')一次元モゞ】レ(バラ

メタθ.,フ'に対するものを考えれぱよく,式(2.フ)と図 2.2が有

効に利用できる.これにより繰り返しパjレス電力の消費があった

場合などの T,も整然とした形で容易に求めることができるので

次章に紹介する.またかかる方法により,近似を行なったときの

誤差の評価もθb,b θ2,乃などの値がわかっているので正確に

行なえる.しかし般のトヲンづスタではη,、は 1~10oseC の大

きさであるから,たとえぱトランジスタが高速スイッチ素子として賞

用されるしく10mS では式(2.29)の条件を十分満足されることカミ

多く,実際上の制約はあまりない

なおしの非常に小な部分(目下の例ではしく0.4ms)ではθの

測定が行なわれていないが,モゞjレとの対応がよいので t→0 の

場合に外そうしてもよいと考える.

)

3.最大許容電力

トラυジスタの最大許容電力は,そのトランシスタに,午しうる最大接

合温度上男・ ar,m畔との関連で規定される.ここではトランシスタ

が,スィ,,チ動作をするときに発生する消費電力を与え,さきに抽

出したトラυジスタの熱的な特性値を用いて, aでりを算定する方法

について述べる.これにより,スイッチ動作に船けるトランづスタの

最大許容電力が明らかになる

3.1 スイッチ動作における消費電力

トラυジスタスイッチ回路は,効率の点からおぉむねエミ・,タ接j也で

捌いられており,消費電力四は

,-V(,E・1C (3.1)

として算定してよい場合が多い.いま種々の負荷条件におけるス

イ,りチ動作の VCE-10 軌跡とアの形を考えてみる.図 3.1(a),

化),(0)はそれぞれ抵抗負荷,誘導性負荷,容量性負荷をスィ.,チ

するときの IVCEI-11C1 軌跡および,一ι(電力一時間)関係の

一例を示したものである.いずれもスィ.,チ過渡時に,消費電力に

スィッチ動作におけるトランづスタの最大許容電力・嶋村・磯崎・織田

( b )( a )

図3.2 消費電力波形の近似
Fig 3.2 Approximation ofthe wave form of dissipated power.

eーク値力:あることに注意したい.なお曲線 L は,通常マニュアル

などに記載してある,最大許容電力定格を示すもので,スイ.ワチ動

作をさせる場合には,このA級動作を想定して規定された許容範

囲をはるかにこえて使われるのが,むしろ普通である.(そうし

て,どれだけこえてもよいかを定量的に定めるのカミ,本女の 丁^

マである.)図 3.1(b)の誘導性負荷の例では,スイッチ・オつ時の

サーづ電圧をダイオードなどで抑止してある.(これカミない場合・には

刺山加土点線のようになる.)

ここで以後の解析の便を考えて,図3.2(a)のような四の一般

形を同(b)のようなつなぎ合わせの方形波で近似する.この

とき図 3.2 (a),(b)において

PI=1)1川.X,ア2=四2m"X,ア3=P3"゛X (3.2)

として eーク値を採り,時問幅は電力量不変として

ι1一五1 四」,'2一五2 ア2,ι3一五3 P3 (3.3)

とすれぱ実用上よい近似を得,かつ安全である.ここに 五b 五2,

Ξ3 はそれぞれ時間区間哘0,た0,ι30 の電力量である.

3.2 接合温度変位

過渡熱抵抗θが測定され,これが図2.12 のような集中定数

十分布定数の等価回路で表わされているので,具体的に電力を

与えてこれに対する ar,を求めてみる.ここでは,実際上興味

がある繰り返しスィ,,チ列バ乍が行なわれる場合について考え,式

(2.29)の近似も成立するものとする.したがって T"は式(2.3の

により定まる怜1品度になる

3.2.1 単純な繰り返し電力の場合

簡単のために,図3.3(a)のような繰り返し電力消費があっナC

とする.このときの T,は式(2.フ)を用いて

.1-1f(ι,,.)・ j(ι含/フ.)]"ー,フ,jm畔一T.=pe.[1-f(tl (3.4)
' 1-f(ι,,.)・j(i27.)

(1461) 55

ι1

"
'
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3.3 消費電力波形
Wave form of t11e dissipated power.
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行なわせて,図3.3の実線でボすような電力消費があったとする

このときの最大接合t勗度 TJ,,畔を求めてみる

(1)トラυづスタの熱特性は図2.12 のように掌握されている

すなわち集中定数バラメタθ.=127゜C/W,,,=8.4S,θ.52C

XV,,2=1.7S,一次元モ芋ルのバラメタθ'=88゜C/W,,'=10oms

なおケース温度 r。=25゜C とする

(2)消費電力を図3.3 の破線のよ 5 に近似する.すなわち

PI 0.5W,ι1 0.1μS, P2 0.1X入7,ι2 0.4μS, P3 2.5W,ι3

0.2μS,ιι 4μS (この値は区1には木してなし→

いま取り扱う最も大きな時間 t'=4μS を採り上げても,θ1・ι,',

θ2・ι,旦は非常に小さく式(2.29)を十分満足する.しナこがって式

(2.3のを用いて

T' RW(θ1十θ旦)十T。

=0.玲X (127+52)+25

=47.5 C

となる.したカミつて r,ⅢⅨは式(3.12)を用いて

04 06 08

ι(μ.)

図 3.4 消費電力波形の実例

Fig.3.4 Actualexample.

TπJ川i"-T8=(TJ川nN-TS)./(ιg 7S) (3.5)

と求まる.ここに

r幻川畔●πバルスめの最大接合温度

7幻m血●πバルスめの最小接合温度

である.πが十分大きく, T,が過渡定常状態に達すると最大接

合温度 7jm畔は

yi,,、、

10

02

rJⅢ肌 r"j川"X(π
フ.)

と表わされる. f(ι,.)の値は図 2.2 から求まるカミ,いま

ι1下3,ι47$く二1

なる範囲を考えれぱ,式(2.15)を用いて

TJ川畔=1始" vi「十VtLvii7孑、一十T'
^^^^^^

を得る.さらに

_P.Vむ十P2Vι2+P3Vι3
θ十7。

J川"'-Vι1+VιB 十Vι3 +Vι4

なる簡単にして整然とした式を得る

3.2.3 計例

さきに熱特性を測定したトラυジスタに,繰り返しスィ.,チ動作を

56 (1462)

→伽)=ヂθ 1ーメ(ι"')
→='1-f(ι',.).f(i'1

ι1,ιιS O.017. (3.9)

では式(3.8)の分母第3項は無視でき,,'を含まない式となる

3.2.2 実用的な形

さきの 3.1 節の考察から図 3.3 (b)のような繰り返し電力消

費がある場合を考えれば,実状に即したものとなる

さきの単純な波形の場合と同じょうにして

4.むすび

以上のような検討により次のようなことがいえる.

(1)トラυづスタの熱特性は外部から測定可能な過渡熱抵抗

θ(ι)(=drj四)により表現するのがー・般性があって最も良い

θ(ι)は目下実用されている定常熱抵抗に時間の次元をもち込ん

だものであり,このθ(りを求めて船けぱ任意の印加電力に対す

る rJ の過渡変位も可能である

(2)θ(ι)を簡単に精度良く測定する方法を得た.(6.2 節に

述べた五'加を媒介にした適流スィッチ用カミ実用n勺でよい.)

(3)実測したθ(ι)は速い時問に応答する端に恒温点をも

つ一次元モゞル(バラメタθ.,,.)と時定数の大きい集中定数(パ

ラメタθυ,.)との合成として良く近似できる.(図 2.11 参照)

(4)このような準備のもとに,トランレスタがスィ',チ動作をし

て,パルス状の繰り返し電力消費があったときの rJ岫Ⅸなどを篇

定す'る見とおしの良い式(3.12)を得た.最人,ι1・容電力はそのト

ラυづスタに許しうる接合t品度 q寸与すべき寿命とも関係するカミ,

Ge では 80 C, si では 150 C 以上になると危険である.)を,'・え

れぱただちに求まる

諸賢のご批判を得,上記θ(わのようなものがカタ日づなどにも

明記されるようになることを切望する次第である.

終わりに実験を手伝っていただいた柴本氏に感謝する

三菱電機技撮. V01.38. NO.10 ・ 1964

VO.1+VO.4+V 4

=82 ( C)

となり,ゲルマニュウムトラυづスタとしては非常に危険な値になる.い

ま従来よく行なわれた平均電力の考えガで接合温度Tj'舮を

求めると

V ' P9V一乙V
T 川畔=ー」.="^2^旦θS+7S

0.5VO.1+0.1VO.4+2.5VO.2

十 T.・・(3.6)

θ

Tjm狂=1_j、,.f..f..j・(P.(1-/.)+四.(1-f.)/.+四'(1ーメ')j三f'

r1Ⅱ, P."・・(θ1十θ9十θ')十T。

=585 ( C)

となり,相当小さく算定され,これを信用して設計を進めると危

険であることがわかる.また,この例のようにビークパワ一により

Tjm脚が過大上昇していることを知れぱ,有効なビークパワ一吸収

回路を付加し 7jm脚を安全な値まで下げること、できる御

(3.1の十T3

と求まる、ただし ji=/(ιι,.)である

ここで,さきと同じく近似により式を簡略にできる.

ι】,ι2,ι3, tlく0.017S (3.1D

(3.フ)

の場合には

(3.8)

T
P

「
'
一
 
1
 
ー
」
ー
ー
ー

P
.
し

ー
ー
,
ー
ー
ー
ー
ー
ー
」
↓

今
ミ

1
 
三
ト



( 1 )

参考文献

嶋村.磯崎.織田.スィッチ動作におけるトラυりスタの最

大許容電力(熱的検討)信学会トラυづスタ研究会資料
TR63-22 (1963.9)'

嶋村.磯崎.織田.トランづスタの熱的な構造にっいて・信

学誌投稿中

( 2 )

2.2節に述べたθの測定の実際にっいて述べる

1 耐久時問の測定(破壊の観測)

付図 1のような回路により,供試トランジスタθ.に所定の電カア

を印加して,破壊にいたるまでの耐久時問ιをメモリスコーラ(君崎
MS-50〕4)で観測して,尹一しの関係を得た.所定電力の設定は

トランづスタカミ安全に動作するような Duty Factot,パ1レス幅ともき

わめて小さな(Duty FactN 約 10-4,バルス幅 02~0・5μS で打

なった.)繰り返じ電力を観測して行なった.破壊は付図2のごと

く1Cの著しい増加をを観測して知ることができる・

この方法は破壊測定(d部tNctNe method)であるから,多数

のサンづルにっいて測定し,統計的特性として掌握しなけれぱな

らない.しかし破壊の限界を知るには最も直接的な方法であり,

媒介パラメタを通して行なう問接測定にみられる不確定性を避け

うるという特長があり,とくに間接測定法の検証に有用である・

2 過渡接合温度の測定

ここでは IC即をパラメタとして T,を推定する.1C加は電力消

費のあるコレクタ.ベース接合に最も関係の深い感温パラメタである
と考え,とくに 1伽0を選んだ

(1) 1仙0-Tj関係の測定

一般に行なわれてぃるごとく,トラυづスタを恒温夕υクにそう入

して必要な温度範囲にわたって 1伽0 を測定して,付図3のよう

な関係を得る

(2) 1CBO一■(経過時問)の測定

C

11 " 1111,1ι 1,111 ⅡⅡ"",Ⅱ1Ⅱ

)

11 1r " E 11111ι1 111111,11' 111.

( 3 )

1ⅡⅡⅡⅡ"Ⅱ

Mortenson: Transistor Junction Temperature as a

Function of Time. P.1.R.E.45,4, P503 (Apri1 1957)

Strickland : ThermalEquivalent circuit of a TTansistor

IBM Journal,3,1, P35.σan.〕959)

嶋村・磯崎・織田.誘導負荷スィ.,チにおけるトラυレスタ

の破壊防止.連大予稿 NO.1340 (昭39)

( 4 )

ⅡⅡ11'1Ξ1Ⅱ1. "'1'111ι"11

( 5 )

EI

録

付図4のような回路に霜いてールーK (水銀りレー MCA-2)を

閉じてトランづスタに所定の電力

P=V伽・1C

を自リ川し,熱的定常状態にいたらしめる.次にりレー K を開き,

1如0一しの関係をメモリスコーづで観測する.付図 5は種々のタイム

久ケールで測定したトランづスタ(2SA64)の IC30一しの関係のメモリス

コーづ像を写真撮影したものである

(3)以上の ICBO-r力 ICBO一しの関係から Tj一ι関係を得

る.さきの図2.7 はこのようにして得た供試トランジスタのθ一'

特性である.

このようにしてトランリスタの全熱構造を掌握できるが,従来の

定常熱抵抗の測定と同じく放熱条件の設定には十分注意が必要で

ある.われわれはトランづスタを無限大放熱板とみなせるアルミ板に

取り付け,ケース温度一定とすべく強力づロアで空冷を行なった.

したカミつて測定値はづヤυクション・ケース間のθである.この測定

法は非破壊法(Nondestructive method)であるから,測定値 IC刀0

ー'関係の再現性をメモリ・スコーラで確認、しつつ精度の良い測定カミ

できるという利点がある

なお付図4は過渡熱抵抗を測定するために,とくに工夫したも

のである.1伽0 の測定回路は定常的に構成して発き(りレーなど

を含まない.),一方電力印加時にはメモリスコーラに 0レベル基準を

与えるようになっている.これにより従来の測定回路に比べ,と

くに経時の小な範囲での測定精度が向上してくる.

)
「」ー

RB

小川
1.5V 20V

付図 1 破壊測定回路

Fig.1 The test circuit used in the
destructive measurement

QI

100Ω

70

、を三

,'1 やー,~
メモリ 1'

0.5~5Ω

15V

Q.

nl

K 1ωkΩ

100μF

付図4 冷却曲線を
求める試験回路

ig.4 The test
Circuit used in

血e determination

Of t11e cooHng

付図 2 耐久時間の測定
Fig.2 Measurement o{ the
duration time ι

'1

メモノ
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100
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垂直軸:

時問
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付図 3 飽和電流の温度特性
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Fig.3
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冷却曲線
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Ivith aⅡ the active elementS 加rned to solid states,40OMc band multiplex radio relay equipment has been developed.1ts

Outline dimensions have been Teduced to haH~a thitds of conventional equipment. The consuming power is also decreased to

One sixth to one tenth. The reHability of unit is P虻Oved exce11ent.1t permits the a杜achment of measuring instruments the

minimum in number for the convenience of maintenance.1t is also capable of housing 7~14 items of remote alarm and super・

Visoty control equipments. A battery 丑oating power supply system by means of a transistori2ed DC-Dc conveTter helps to Te・

duce the station power consumption a great deal. The receiver 卜eing provided with a transistorized high {requency ampli6er

So as to make the noise 6gure below lodB, even a tTansmission output of 5W makes possible the relay circuit composition of

faily long distances.

40O MC Band A11 Solid state Multiplex Radio Relay EqUゆment

Tetsur6 MARUHAMA ・ osamu ABE ・ Toshio NUMATA

Masaaki sASADA . TomojncHINOSEKamakura works, 1tamifactory

2.無線機の概要

2.1 構成および構造

無線機ま,幅 520mm,奥行 225mm,高さ 1,50omm,背面

設置可能な標準鉄架に,現用,予備機,保守用測定器,遠方監視

制御回路を実装し,その他,特殊要求に応ずるに十分なづランクを

有しており,その外観を図 2.1(a),前面トピラを除いたものを

図 2.1(b)に尓す.無線機の各パネルま図 2.1(C)のとおり実装

されるづラづイυ方式であり,制御, eゞオ系,遠方監視制御回路は,

シート化,カード化をhない,標準化を計った.この無線機に使用

する活性回路はすべて半導体で,発熱については,従来の電子管

式に比較して大幅に改善され,最も発熱の薯しい送信部において

も放熱片温度上昇は約 10Cで, a三要素子のジ」コン化により白然

空冷で十分である

40OMC 帯全固体化多重無線装置

丸浜徹郎*.阿部修*.沼田敏男艸

笹田雅昭**.ーの瀬友次艸

(6)保守に必要な最少限の測定器,たとえぱ電力測定兼用折
1.まえがき

返し試験器,簡易信号発生.器(いずれも半導体化)などを,づラづ

半導体技術の進歩,とくに VHF 帯電カトラυジスタ,パラクタ凌イインによりこの装置きょう(筐)体内に実装できる.

オードの急速な実用化によって, UHE, SHF帯の全固体化が可能

になってきた.ここに述べる ME 40形40OMC 帯全固体化多重

無線装置は,当社北伊丹製作所製の優秀な半導体を用い,最新の

回路技術を駆使して開発完成したものである

40OMC 帯多重通信は,わが国では郵政省規則により,その多

重度を 24 回線主でに制限されており,いわぱ小容量の簡易多重

である・また,との周波数帯を電波伝搬の面から見ると伝搬路シ

ヤヘイ物による回折損は比較的大きく,されぱとてSHF帯で簡易

に使われている反射板中継は実用的でない.一方この電波は見通

し内で使われている限り, SHF帯のようにワエージυづに悩まされ

る危険はほとんどないといってよい

との装胃は,上記の実情にかんがみ,主として見通し内の使用

を目的として船り,その限りにおいて簡易多重としての性格に合

致すべく十分な考慮を払って設計した.な船見通しのきかない地

区でとれを使用する場合の補助装置として,目下簡易中継装置の

開発を急いでいる

この装置の船もな特長を列記すれぱ次のとおりである

(1)との装置は全固体化されており,とくに送信出力回路に

おいては VHF 帯までシリコンパワートランジスタで増幅し,さらにパラ

クタダイオードによるパラメトリックティ(逓)倍で,40OMC 帯 5W の出

力を得ている.送信回路の半導体がすべてシリコンであるので温

度変化に対し,装貿全体が安定である

(2)この装置1台の所要電力は 50W以下で,従来のそれに

比べて著しく少ない

(3)現用機のほか,電源部も含む完全な予備機が同一架に収

容できる

(4)無人局として使用する場合の遠方監視制御につぃては,

所要力ードの組み合わせづラづイυによる簡易な設備で,広範な計 亜叉
ぎ、1

画に応ぜられる. 図 2.1(b) ME 如形図 2.1 (a) ME-40 形
無線機外観 無線機実装

(5)高周波, e芋オ,電源なども含むすべての回路が無接点化
Fig.2.1(b) Bay assembly oFig 2.1 (a) view of type
type ME-40 radio equipmentされており,データ伝送回線に適する. ME-40 radio equipment

58(1464)*鎌倉製作所伊丹工場(工博)秤鎌倉製作所伊丹工場 38. NO.10.1964三菱電機技報・ V01
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2.2 動作の概要

主要系統は図2.2に木す構成であり,最大伝送容量は12~108

kC に配列された SS 多重方式 24CH,別に 03~2.4kC の打ち

合わせ回線および 2.9kC士70CS の遠方監視制御回線(パイ0・ワト信

号兼用)をおのおの1回線有する

送信部は水晶制御信号に可変容量ダイオードによる位相変調を加

え,10OMC までトランづスタによりティ倍増幅したのち,2 段の

可変容量ダイオードによるパラメトリック2ティ倍列により,40OMd階

の出力を得ており,72ティ倍である.また可変容量,イオードによ

る位相変調回路は,変調感度が高いので,変調 eゞオ増幅を必要

としない

受信部は低雑音高周波増幅器を備えた水品制御ダづ}レスーパで,

第1局発は 4テイ倍方式,最終段は,イオードによるティ倍を行な

い,回転を簡略化した.中間周波段は位相等化器, AGC を付加

することにより,安定化を計り,受信状態の監視は復調雑音レベ】レ,

パイロット信号レベルの双方により行なっている.

本機は手動接点以外は,ピゞオ系,電源系,高周波系を含め,

すべて圖体化することにより電力消費,形状重量,価格の低減と

瞬断時問の短縮を計っており,これら制御用論理回転を力ード化

することによってf1由度の多い計画,他機種への流用を容男"こし

た
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Block diagram of
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( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

MON
・AMP

6辺odBm sERⅥCE CH

乢M
・OSC

定格

周波数範囲

送受周波数間隔

送受信周波数安定度

送信電力

送信ティ倍数

変調方式

伝送周波数特性

MON{TOR SPEAKER OR HANDS訂

( sf二T)(REsrT)
AI_M-TON1二

統
OveraⅡ

図

System

( 8 )

( 9 )

(1の

(11)

a2)

335~470MC

15MC 以上

土I×10-5 以内

5 NV

72

位相変調

受信方式 2 重スーパーヘテロづイン

受信雑音指数 10dB 以下

不要っク射減衰器 50dB 以上

影像抑圧度 60dB 以上

入出カインビー,ンス

入力 75Ω十200。,-25dBm cH (VIDEO)

600Ω 200。 odB (VOICE)およびレベ】レ

川力 75n+200。, 15dBmcH (VIDEO)

60on+200。 odBm (VOICE)

源 DC-24V 50W 以下

AC-10020OV 80VA 以下

電源はトランづスタ式 DC-DCコンパータによる直流供給方式を標

準とし,整流電源を付力Πすれぱ,交流 10020OV での使用がで

きる.また,トランづスタ化 AVR を'内蔵しており,供給電源電1工

に対しても安定である

消費電力は,電源電圧 DC-24V の場合 42~46W であり,後

述の測定器,遠方監視回路を含めても55Wを越えることはない

本機は標準 7.最大14項目の遠方監視,制御回路を論理力ード

のづラづイυにより実装でき,また固体化した信号発生器,電力計

兼折返し試験器をづラづインできるので,機器自体の信頼性に加え,

保守が容易である.

40OMC 帯全固体化多重無線装置・メι浜・阿部・沼田・笹田 .

03~2.4 kc

12~108 kc

RH 40 90UU

(13)電

2dB 以内

(14)環境条件

伝送通話路数 変調指数
02red cH24CH
(1ms)
0.4tad cH1?CH
(Tms)

-99dBm

レ^ノし

3.各部の詳説

3.1 送信回路の構成

送伝回路の技術的土要点は,局周波電力部増幅ティ倍であり,

水晶発振出力を位相変調ののち,トランジスタにより X3×3ティ倍

を行ない,50MC,20mW の電力として高出カシリコントランジスタ

を励振し,10OM0 帯 10W を得て,可変容量ダイオードによる

ティ倍列(×2,×2)を励振しており,このレベルダイ卞づラムを図

3.1 に示す.高出カトランづスタ MT-200, MT-300, MTD-350 は

表 3.1に示す性能であり,いずれも 3重拡散シリコυづしナトランジス

タで,その回転効率はきわめて良く,ベース励振電力の一部カミコレ

クタ側に直接通過する効果もあろうが,励振電力を含めた総合能

率は 80%を越える.可変容量づイオード MVB-saieS は表3.2

に示す,性能を有する合金形ジjコン製であり,本機では MVB-

6114 は段間藥令に適い含列形2ティ倍同路, MVB-6Ⅱ7 および

瀬 (1465) 59

受信帯域幅

60o kc

40okc

10 +50 C

スレッシゴノしド.

-97 dBm



TYPE IVC60

-1・
^^

MTD-350 10OV

表3.1 高出カシリコυトランジスタの定格

VCEO VCE丑

4V 40V

5V 70V

4V I0OV

TYRE

表 3.2 可変容量ダイオ

MVB 6114

MVB-6117

MVB-6116

C(-4V)

MVB-6116 は負荷インeーダンスカミ低く,放熱のよい並列形ティ倍

回路をいずれも集中定数で実現しており,これらティ倍回路のパ

イアスは調整の容易な半固定パイアスを採用した.

これらティ倍回路は,パイアス,回路定数,調整により,パラメトリ

ウク発振,入出力特性のヒステリシスを起こすので注意を要する.

送信部の温度特性は図3.2(幻に示すと船り良好で,ティ倍列

の帯域幅は図3.2(b)に示すように 24CHSS-PM多重の伝送に

十分であり,主た,この帯域幅を得るに必要な調整は特別な技巧

を要しない.

3.2 受信回路の構成

受信機は高周波増幅を有するづづjレ・スーパ方式で,系統図を図.

3.3に示す". RFA はトランジスタ2N2415 を採用し,雑音指数を下

げて高感度化を計った.この増幅器の利得は使用帯域幅内で約10

dB,雑音指数は 5dB,受信機総合雑音指数は 10dB以下,通常

は 8dB程度である.第1混合器は IN23B で行ない,印~80MC

の水晶発振出力を 6ティ倍して得た約 0.3mm の局発信号で, R

F 信号を 25MC の 1虻 IF 波に変換する.1StlFA は 1段の増

47PF

47PF

22PF

0

50 min

1001五ln

10o min

VB,

80 lnin

100 血in

10o min

MEMO

jT Measuted at

VCE ?8<

f=70MC

er

ドの定格

10C/W

MAX

"

0.48

剥定項目

駆動電梳

2炊ヒズミ減衰母

3炊 /ノ

スケルチ動作時漏エイ減衰

量

切換動作時漏エイ減衰量

切換動作時問減衰岳

そう入損失

伝送周波数特性

入出力'γゼーダγス

TYP

MEMO

0: Measuted

at -4V Bi83

f=50MC

表 3.3 ピ

MON

オ・スィウチ特性

測定値

40mA

75dB 以上

60dB 以上

幅器と 3dB 帯域幅 80okC のロハ器からなり,2nd lFA は 600

kc(24CH 時)の 3dB 帯域幅を有するロハ器および2段の位相

補償回路を含む5段の増幅器からなっている.りミ・,タ,周波数弁

別器の出力は,66μS のエンつアシス回路を経て増幅され,シ、断

周波数 4kC の高低域ロハ器によってピゞオ信号と音声信号とを

分離し, e手オ信号は増幅後 75n,-14dBm cH で eゞオスィッチ

また音声信号は lmS のゞ工υつアシス回路を含む増幅器を経ノ、、,

て 60on,+4dBm 出力で送出される

切換制御方式については 3.4 節で述べるが,本機では現用,

予備の受信出力の切換船よびスチルチを無接点、化するナこめ,図3・4

(a)に示す,シリコンダイオード MC232 を用いた e芋オ・スィッチを採

用し,信頼性の向上と高速化を計った.この回路は信号源に対し

てスィッチの動作状態いかんにかかわらず,常に定インビーダンスを

呈する長所を有し,表 3.3 および図 3.4 (b)に示すように良好

な特性を得ている.

3.3 送受信共用回路の構成

空中線共用回路は分波器構成であるが,送受信間隔が 3~4゜0

程度になると,受信感度が送信電力に抑圧されないように,十分

な減衰を与えるためには,かなり大形な,あるいはそう入損失の

多い 0ハ器となる

本機に採用した分波器は,前述の欠点を袖なう構成の簡易なス

ド」.ゾづラインと集中定数を利用した帯域消去形ロハ器を仙用してい

90dB 以上

85dB "

60 μS

0.5 dB

150C S~40okc

75 Ω

54kc lodBm で測定

36kc lodBm

NO.1, NO.2 とも OFF のとき
各入力から出力への漏エイ

NO.10N NO.2 0FF のとき

NO.2 から出力への漏エイ

IdB 偏差点問

備 ぎ

=

10
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6
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Fig.3.1 Level dlagram

MT 2Φ

F111ER LOSS

OUTPUT・POWER

Rn ]m 2(カ

イ

Of

4卯

ヤ

RF

,

-4

図 3.2 (b)
Fig.3.2 化)

60 (146の

ム

Power stage.

盆一印
エ,-50
N

-40

ⅥDEO
AMVOICE

AM
0

INMC
10、リ

./0

JJム

0

斜νB・6Ⅱ7
D01」B

ノ/ノ。

卯10-10 20-20

temperature (で)Amblent

図 3.2(a)送信部温度特性
Fig.3.2 (a) Ttansmitter chaTacteTistics vs tempera加re

ティ倍列伝送帯域幅
Band width of doubler chain.

Y^X^X、、){ S
X^X^X^X..、、^ X^X

変調度は2捻d (P-P)3次ヒズミは
2次ヒズミよUlodB小さい

10%

NYB・6]巧
D0υ8

20m

ムmMO

6W

LIM系

BF

DE・EMPH '^

RFA
2N24巧

系士25MC

0

Ist MⅨ
2N23B IstlFA

25M

Ist LO
X6

BF

30

BF

LF

図3
Fig 3.3

21吐 MⅨ

50

ⅥDEO-OUT V田EO
AMP-14dBmノ乃Ω

3 受信部系統図
SC11ematic diagram of receiver.

三菱電機技報. V01.38. NO.10 ・ 1964

VOICE・OUT

O dBm/a刃Ω

2Πd L

31.55MCI

2MIFA

6.55MC

,
一
丁

b0C

P
 
P
 
P

0
 
5
 
0

九

0
 
0
 
0

2
 
2
 
2

C
 
C
 
C

凡

3
 
3
 
5

北

A
 
A
 
A

6
 
2
 
1

6
 
5
 
4

(
邑
配
レ
Φ
ヲ
0
立
ぢ
n
ぢ
0

(
皿
ガ
)
め
、
ニ
>
署
一
竺
一
o
m

仁
0
岩
d
一
コ
■
0
Σ

3
 
20

0

W
、
0

3

2

d
0
写
」
S
の
一
口 1

0

1

り

口
冒

2
6

ラ

(
琴
)
.
芯
ヨ
又
一
↓
一
三
=
0

,
ク

2
 
3

0
↓

一
一

(
m
巴
.
U
暑
身
0
側

9
 
8
 
7

5
 
4

2
 
1
 
0



受信障害信号
(NO-2)

・20V/OV OV/・20V

図 3.4 (a)

Fi宮.3.4 (a)

るので,その概要を述べる.

図3.5 に示すようにし, C なる集中定数形,直列共振回路を

相互の間隔を打ち消す間隔1だけ離して2個分布定数(トリラレート)

回路に接続すれぱ,そう入損失の少ない帯域消去0ハ器カミ構成で

きる.このロハ器の動作は次の式により表示される

OUTPUT

ピ手オ
Video

仏)制御信号疲形

ス

Switch
イ・りチ
C1τCults

-20V

(1D ビデオスイノチ
出力波形

1 -2B 入'

1=万7tan B を_1]+ 2π

図 3.4 (b)ピ゛オ・スイッチに
よる切換波形

F地.3.4 (b) signal wave{orm
through video switch.

S

50

1§三牛lf}勺
卯

ト".1

30

20

←1→

電源を切断し,予備機に起動信号を送る.送信部の起動速度はお

もに電源の平滑回路で決定され,100~20omS である.受信部は

並列動作であり,いずれの電源部からも電源を供給されており,

2 台の受信部は復調雑音,パイ0ツト断により,スレッシ.ルド士2dB

で警報を発す'るが,この場合 eラ!!オは,イオードスィッチで切り換え

あるいは eゞオコυパイナで合成される.ま六二2台の受信部カミ同時に

障害のときは,相手局送信障害あるいは伝搬路障害と判定し,時

間差を持って受信障害のときは自局障害と判定する回路を有する.

図3.6(a)に送信系制御系統,図3.6(b)に受信系制御系統を

尓す.また送信出力の釖換は,終段の可変容量ダイオードティ倍回

路のパイアス変化によるインビーダンス特性により切り換えを行なっ

ている.

制御論理は負電源方式とするため NPN, PNP合金形トランリス

タで構成した.また,電磁りレーをいっさい使用しないので,表

10

)

"

0

( 3.1)

図 3.5

Fig.3.5

360

,

370 380 390 400 410 ↓?0

Frequency (MC)

帯域消去0ハ器の特性例
Band eⅡmination 61ter at

40O Mc band.

θ=β'1

また,減衰極における動作減衰量ι(ω0)は

ここでΩ。は直列共振素子のΩである.

このロハ器は共振素子のΩカミ低くてよいので,集中定数で実

現でき,また帯域が広いので,受信部前段の帯域ロハ器と大きく

千渉することがない.図 3.5 は実現例である.なお,送信部の

不要周波数抑圧用帯域通過っイ」レタは半同軸2段の最大平タン形

で,そのそう入損は,約 0.2dB である.

3.4 制御回路の構成

制御方式は,送信部においては,現用動作指定を有するΦld・

Sta"d by 方式で,送信電力の低下により電源を切断し,警報(音

響,ランラ)を発し,予備機に切り換わる.送信電力監視は差動増

幅器により,半導体の CONTACT・POTENTIAL による温度効

果を補償しており,送信電力が約 10dB低下した場合,20μS で

40OMC 帯全固体化多重無線装置・丸浜・阿部・沼田・笹田・ーの瀬

..^^

U一御0阿(万)

送信高圧
(NO・])

DELEY

Umm.)
READY

POWER AI_U 打A八D'BY

NO-2
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SET

遡言高圧
(NO-2)

RESET

(3.の

図 3.6 (a)送信系

Fig.3.6 (a) schematic diagram
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-24V

46、、,

、VR & S 、Y

02Ⅷ

-20V

助断信号

DC・DC
CONVIRTOR
02W)

IND!CATOR
(NEON)
08W

()内は電力消費最大量

図3.7 電源系

Fig.3.7 Schematic diagTam of

AVR

(08咽

へVR

⑩怖Ⅷ

1'RA入IS
MITT1こR
235W

45V

-20V

-12V

示はネオン管,警報音は方形波発振器によるスビーカ鳴動とし,制

御スィッチはノン.ロック.づ'ワシュポタンによるワυタ・,チシステムである・

打合せ回線は 2.4kC でシャ断し,2.9kC士70CS の F S 発振

器をづラづインして遠方監視制御とパイ0ツト信号に併用した

3.5 電源方式

本機の消費電力はきわめて少サよし、ため,10~10oh の無停電対

策として 20~20OAh の蓄電池をっ口ーティンづ使用することが推

奨されるが,電圧の変動に耐えられるよう AVR を内蔵し,この

制祖1トランジスタをシャ断とすることにより,電源スィッチを兼ねて
65

いる.また,送信部の高圧一45V,0.45A は DC-

DC コυパータを使用するが,この発振周波数は,
-60

効率をいくぶん犠性にして,約 3kC という高い

周波数で使用しているため,平滑回路のチ.ークコ -55

イル,ケミカルコン芋ンサ,発振回路のトロイダルコイルが
-50

小さくなり,幅 480mm,奥行き 140mm,高さ

の鉄製パネ】レに AVR ともに収容でき,重量は約
-45

3kg である

この回路の誘導によるスパイクの漏れは十分注

意する必要があり,出力端子におけるスバイク含

有率は数mVである.またこのスバイクが機外に

与える妨害は,おの船の AVR が抑圧する効果

をもっている,

電源系統船よびその消費電力分配は図3.7に示すとおりであ

り,試作機による実測値は最大消費量 46W であった.

3.6 付属回路

本機は,保守の容易さ,およぴ無人局としての使用のため,固

体,無接点化した遠方監視制御装置を所要力ードのづラづイυによ

り 7~14 項目実装できる.

この遠方監視制御方式は,8eツト(内 le'介はバリティ)を単位

とする長短符号連続送出方式であり,伝送速度は 50ポーである.

この系統図を図 3.8 に示す.また,本機は固体化された信号発

生器(40OMC 帯およぴ中間周波数)船よび送信電力計兼送受折

返し試験器を内蔵する.後者は,折返し受信レべ1レを可変でき,

また空中線共用回路の有無にかかわらず使用できる特長を有する.
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図 3.8
Fig 3.8
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F・S
RINCER

TRANSMITTER

MOD・1N

RECEIVER
DEM・OUT
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図 4.1

Fig.4.1

●1冒
冒侶
凹

豊

標基入力
02rad l・ms/・25dBm/CH

2 3 5 7 10 20 30 5070100

Frequency (kc)

送受総合周波数特性
Overa11 freQuency characteristics

電波の利用が増すにつれて,周波数の規制,送佑電力の低減,

つク射器の特性規制,受信感度の向上などが必要となるのは当然

である. UHF 帯では,回折,反射,散乱などによって思わぬ個

所に不要電波の到来を招くことが避けられないが,それだけに送

信出力をできる限り少なくし,受信感度の向上船よび指向性の鋭

い高利得空中線でこれを補うことが肝要であろう.また,1章で

述べたように伝搬条件の比較的よい場合にはっ工ージンづはきわめ

て少ないから,従来通話路 SN をある値に保ったために,高周

波入力を必要以上に高く選ぶきらいがあるのを改め,無線回線の

三菱電機技報・ V01.38. NO.10.1964

回線設

ピデオ回線

25 -20 -15 -10

ん10dulation input (dBm)

図 4.2 送受総合ワイ率特性
Fig.4.2 0veraⅡ distortion
CbaracteTistics.

ヒズミを測定したもので,24CH の信号を伝送した場合,準漏話

の SN を 50dB 以上に保つに十分な値である.

受信入力と送受総合の S N 特性は,ピゞオ回線では 54kc o.2

rad の通話路信号に対し,また打合せ通話路については lkC 2

rad の信号を用いて測定しナこ値である.

高感度化によってスレッショ}レド・レベルカミー99~-98dBm とな

るが,トランジスタDC-DC コンパータの発生するスパイク電圧が通話路

の残留雑音に影響することはない

60

合 特性4.総

総合周波数特性,送受総合ワイ(歪)率特性,受信入力対送受総

合 S/N 特性を図 4.1~4.3 に示す.

伝送周波数特性はピゞオ帯域内で 2dB 内の偏差である.

ワイ率特性は 54kC と 36kC の信号を用い,2 次ヒズヨ,3 次

62 (1468)

50
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01、d01 1、ire cha"nel
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1 1

-1伽一90 -80 7

Receivor iuput dBm)

図 4.3 高周波受信入力対 S/N 特性

Fig.4.3 RF lnput vs s/N chaTacteri9tics.
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条件に応じた必要かっ十分なドロッづアウトマーづンにとどめ, SNは,

一例として音量圧伸器の採用などによって袖う方法を考慮すべき
であろう

以下に送信出力 5W と受信雑音指数 10dB の組み合わせによ

る回線設計の一例を述べる.ただし 40OMC帯では都市ならびに

周辺の場合,いわゆる都市雑音が受信機の総合雑音レべjレを劣化

させる現象があるので,受信機自体の内部雑音レべ1レ向上させて

も効果が少ない場合があるが,これにつぃては後述する.

5.1 回線設計基礎数値

(a)距離 60km,山岳伝搬でナイつ工.,づによるシャ

ヘイ損失7dB と仮定

( 1)) 通話路容屋 24CH

( C ) 給電線損失 0.07dB m 1司軸ケづルを両局合ぎ十

50m 使用

99.90。以上

標準伝搬状態において 45dB 以上

40OMC

( 1 )

零考文献

メロ兵,笹田,ーの瀬.マイク0 波周波数ティ倍器,電連大,

講演番号 1128 (昭 39)

沼田,笹田.無線機制御機能の'P導体化,電連大,講演番

号 1517 (昭 39)

(d)同線信頼度

(e)信号対雑音化

(f)周波数

5.2 回線設計

送信出力 5W と絶対利得 12dB のコーナレフレクタ空中線を用い

て回線設計すれぱ表5.1のとおりである.

ただし仇0:変凋指数(ラづアンCH, rmり 0.2

丑受信帯域幅=60okc

f.:伝送帯域=3kc

であるから, CCITT 勧告の評価回路による改善を 2.5dB とす

れぱ,計 11.5dB の改善が得られ,

(S N)C三=(S N)円1+11.5=45.5dB (5.5)

となり,(SN)C三の要求も満足される.

以上の回線負荷は外来雑音を庄ったく考慮する必要のない場合

について行なったが,都市またはその周辺で,都市雑音が受信機

内部雑音に比べで無視できない場合には,郵政公報に規定されて

いる次式で外部雑音電力乙地を求めて補正すればよい

P力M I010g 十三 2010gf
3

ιj (dBm)・・(5.5)

注各信号の説明は郵政公報に述べられてぃると邪りであるか

ら省略する.

外部雑音電界強度の二乗平均値五(dBμV仇)は場所,高さ,

方向,時問などによって異なるが,およその目安として

自由空問損失

分波噐損失(合計)

船電線損失(グ)

空中線利得(")

ン十へイ損失

表 5.1 回

全区問損失

送信出力(5W)

全区問損失

受信入力

受信入力

スレソショルド.レ・くル

線

この回線のっ工ージンづ損失ι声は郵政公報によれぱ 99.90。の

回線信頼度に対し

ドロリプ丁ウト,ージγ

である

120.odB

2.o dB

4.o dB

24.o dB

フ.o dB

ιF=0.2×60+3 15 (dB

郵政公報に規定されている送伶出力の規制式,

A十ハ1>乃>A

、ー、_^、,

A(dBm)=(ιP+ιj十ιF)-G.巾一G河】・十Pm

U(dB):マージυ,通常 10dB

は別の形式に書き改めれぱ,

ιr+ハ1>D 入1>ι1 (5.2)

ただし D U はドロッラアウトマーづυ(dB)であって,この回線の

ド0ツラアウトマーづυは 15~25dB に選ぶことになるから,表 5.1

の回線設計力:満足される.ただし, b、ヘイ損失が 7dB ある区間

の場合は,つ工一づυづ損失が見込みょりも大きいこともありうる

から,伝搬実験の結果,受信入力をさらに大きくする必要があれ

ぱ,空中線により利得の高いものを選定tれぱよい.

表5.1の回線設計で得られる標準状熊での信号対雑音比

(S N)W/は S N 改善係数 1 が,

大都市の場合 10~18dB い・ずれもう=20kc

帽一 0・ーし・川一洗)
小都市グ~5dB した場合

109.o dB

+37.odBm

109.odB

であろう.今一例として五=]odB とすれぱ前述の回線構成の場

2)

(1469) 63

ーフ2.odBm

ーフ2.odBm

-97.o dBm

アカ記 102dBm

であるから受信機内部雑音レベル乙机(-106dBm)に加算す

れぱ,総合の雑音レベル P九は

四7, 100.5dBm

となる.す'なわち P九'に比較して 5.5dB の低下となるから絶

対利得 16dB の空中線を使用すれぱこれを補うことができる.

6.むすび

以上,新たに開発した ME40 形 40OMC 帯全固体化多重通

信用無線機の概要を報告した.

本女に述べたごとく,全固体に加えてあらゆる部分に新規でか

つ簡易化された方式,回路を採用し,今後ます主す需要の増大す

るUHF帯簡易多重通信回線の用途に対応することができるもの

と考えている.例として太陽電池との組み合わせによる完全無

人中継所,災害対策用可搬形移動多重装置などの実現にも役だつ

ものと思われる

終わりに本機を開発するにあたって,懇助なビ指導を賜った日

本国有鉄道電気局の関係各位,測定器の製作に協力いただいた安

立電気株式会社の各位に厚く御礼申し上げる.また,設計につい

て指導,激励を賜った当所樫本技術部長,半導体部品の製作に協

力願った当社伊丹製作所の大久保技師ほか関係各位,遠方監視制

御部の設計を分担願った当部小林技師らに深甚なる謝意を表する.

(昭諦一フ-2 受付)

25.o dB

すなわち

(5.1)

ル川0"(゜),鵡

40OMC 帯全固体化多重無線装置・丸浜・阿部・沼田・笹田・ーの瀬

(5.3)
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空気イオン発生器とその応用
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The air ion used to be an object of study in the meteor010gy lts medical eHect has been lnvestigated of late and further

its hygenic eHect has 、een brougl)t to light in connection with tl〕e contamination of air in cities and induslria1 20nes. This has
made the air ion recognized as a new element of air conditioners. Mitsubishi has been studying its e丘ect on human bodies and

broughtto completion of unique ionizers operating on pulse discharging by utilizing corona discharge. As one of the apPⅡCations

aiT cleanets are considered promising products. This article deals with bTief explanatlon of ait ions and experiments of ionizers

thus developed. Mitsu、ishiionizers and ionic aiT cleaners are of no harm and have good e伍Ciencies of ionization and abilities

Of changing the generated ion quanties with ease.

10nizers and Their Applications

Jingo HARA . shδji HIRABAYASHI. Namio YAMAGUCHI
Atsushi HIRATSUKA . suguru suGIMOTO ・ Yukihiko KATAGIRI

Akimi KAMIYA . Kazuo sHIRAISHI・ Hiroshi YOSHIMURA ・ YnZδ NARITA

1.まえがき

最近,都市や工業地帯に船ける大気汚染の問題カミクローズア・,づさ

れて,環境衛生上重大な問題となり,われわれの日常生活が有形,

無形におびゃかされつつぁるが,これは産業発展の必然的な過程

とも考えられ,国をあげてその対策に取り組んでいる現状である

カミ,な船工場のパイ煙,有毒ガス,自動車の排気ガスなど,都市を取

り巻く悪条件から居住者は自己を守らなけれぱならない状況であ

る.空気イオンは元来,気象電気学の分野に船ける研究対象であ

つたが,その医学的効果、研究されていた.しかるに近年の大気

汚染の問題とか,建築構造の空気イオυとの関連が,明かにされ

るとともに,空気イオυは今や冷暖房,除ジンなどの気調装置の

新しい要素として再認、識されるに至った.

当社でも空気イオυの人体に対する効果に着目して調査,研究

を進め,コ0ナ放電を利用した独特のバ1レス放電式空気イオυ発生

器の開発に成功し,さらに空気イオυ発生器の空気清浄機への応

用を行なった.これらは上記の現状に対し適切な製品と考えられ

るので,ここに空気イオυの概要,バ1レス放電式空気イオυ発生器

の研究結果船よび三菱イオナイザ,三菱アイオニ.,クエアクリーナなどに

ついて報告する

ぞれ正イオυあるいは負イオυと呼ばれている")四)a8)

空気イオυは,大気中の電場によって運動するが,単位強度の

電場内に船ける空気イオυの速度を移動能度(MobiⅡtycmりV・

Sec)と呼ぶ.空気イオυの移動能度はその電気量eと質量机の

比によって定まるカミ,空気イオυはこの比カミ非常に広範囲で,

般に移動能度によって次のように分類される.

小イオυ.移動能度 0.4Cm含/vseC 以上

0.4~0.04 Cm9 V sec中イオυ:"

0.04~0.004 Cm2 V sec間イオυ: ι

0.004~0.0003 Cm2/v sec大イオυ:"

大気中にはいろいろの原因で発生した空気イオυが存在するが,

これらのうちで最も単純なものは,気体分子から遊離した電子と,

電子を失った正荷電分子である.電子は小イオυに比べて,はる

かに大きな移動能度を持っているが,大気中では,生成後瞬間的

に空気分子に付着して分子イオυとなり,電子のまま存在するこ

とは緑とんどない.大気中で発生した電子が分子イオυとなる確

率は,10-3~10-8 程度といわれ,分子イオυが,さらに他のいく

つかの空気分子と結合したものが,負の小イオυであり,分子イ

オυが大気中の水蒸気やジυアイなどに付着すると,中イオυや大

イオυになる.正イオυにも分子イオυ,小,中,大イオυカミ同様に

存在する

2.2 空気イオンの生成

大気中に存在する空気イオυの生成の原因としては次のような

、のカミあるaX4×9)

(1)宇宙線

地球外からくる宇宙線により空気が電離されて空気イオυを発

生するが,高空においてとくに盛んで,電離層の成因のっである

(2)紫外線

太陽光の紫外線によって高空ほど電離が行なわれ,空気イオυ

の発生も多い

(3)光電効果

ある波長の放射線の投射により,光電子放射が行なわれると,

**縣中津川製作所三菱電機技報・ V01.38・ NO.10・1964

2.空気イオン

2.1 大気中の空気イオン

大気中に空気イオυが存在することは,古くから気象電気学の

分野で地球物理学の立場から研究されていナこ.すなわち大気の電

導性は,正あるいは負に帯電した微粒子が空問に浮游して,大気

中の電場の電位差方向に運動をするためであることが解明されて

から,すでに久しい.大気電場は地球を導体と考えるとき,帯電

々荷が表面に現われるためこの電荷により地表上に生、ずる電場で

あり,大気中に浮遊する正あるいは負の帯電微粒子が,この電場

方向に運動すると空地電流が生ずる.この空地電流の原因となる

大気中の正あるいは負の帯電微粒子が空気イオυであって,それ

64(147の*中央研究所(工博)**中央研究所*獣商品研究所



空気イオυが発生する.

(4)放射能物質

地中にある放射能物質が崩壊して気体になると,地表に漏出し,

空気を電離して空気イオυを発生する.

(5)放電現象

大気中における放電現象,とくに雷現象などによって空気が電

離されて空気イオυが発生する.

(6)燃焼

燃焼による空気イオυ発生にはシャク(灼)熱物体によるものや,

酸化の化学作用によるものなどがある.

(フ)表面積変化

たとえぱスづレイで水滴が分裂するとき,レナード効果により分

裂した水滴自身は正に帯電し,周囲の空気が負に帯電する

以上が,大気中で空気イオυが生成する原因と考えられるもの

であるが,最近盛んに研究されている人工的空気イオυ発生器も,

以上の原理のい・ずれかを利用した、のである.

また大気中で生成した空気イオυは,永久に存在するものでは

なく,生成,消滅を繰り返すのであるが,空気イオυは生成して

から消滅するまで大気中に存在する時間カミどのくらいであろうか

これについては次のような説明がなされている.小イオυの平均

寿命は,清浄な大気のほうが大きいので,小イオυ濃度の大小は

大気の汚染度のめやすともなり,その時間は分子イオυで数分の

1秒,小イオυが約10秒,大イオυが約300秒といわれる.また

大小イオυ数は相反関係にあり,一方が増せぱ一方が減少する

室内で発生させた空気イオυの存在時問は空気の汚染度,人員数,

室内構造(壁面の性質,家具の種類と配置)および気調装置など

で,著しく左右されることが予想される.

2.3 空気イオンの消滅

汰に空気イオυの消滅については,その機構は次のように説明

されて、、るσX4×9)

(1)再結合

イオυ化した気体はそのまま放置すると,外部からなんらの作

用を受けなくても正,負のイオυは相互の引力によって再結合し,

それぞれの電荷が中和して気体分子に返り,イオυ数が次第に減

少する

(2)拡散

空気イオυは,濃度の濃いほうから希薄なほうへ拡散して,次

第に等質になる傾向がある.濃度が等しくなった場合に,境界面

に%ける現象を考えて見ると,金属のような導体面に接している

場合はその近傍の空気イオυは導体面の反対符号の鏡像電荷と中

和してしまい,壁面近傍の濃度が希薄になるので,さらに空気イ

オンが拡散してきて,ふたたび中和を繰り返す.このようにして

空気イオυが境界面に拡散,消失するのである.

この境界面カミ絶縁物である場合は,空気イオυの存在する空間

と絶縁物の間の電位差によって空気イオンが絶縁物の表面に吸着

されるが,表面に空気イオυの電荷が蓄積して,空間との電位差

が消失すると,それ以上空気イオンが絶縁物に付着しなくなり,

平衡を保つ.けれども実際には絶縁物の電荷漏れによって空気イ

オυの付着,消失が継続するものである.

(3)付着

電離された空気から発生した電子が空気分子に付着して小イオ

υが発生す'るように,小イオンは大気中の水蒸気や,づンアイに付

着して中イオυ,あるいは大イオンに変わってゆくので,これも空

空気イオυ発生器とその応用・原・平林・山口・平塚・杉本

気イオυの消失と考えることもできょう.

2.4 空気イオンの測定

長い空気イオン研究の過程において,空気イオυの測定カミ不可

欠であったように,将来も測定の技術と機器の進歩が研究推進の

原動力となることは疑いない.

最も古い空気イオυ測定器としてはハク(箔)検電器, KY式イ

オυ測定器などがあるが,い・ずれ、単位時間を定めて,その経過

後のイオυ総量を個 CcseC 単位に算出するものであり,単位時

間内の短時間における空気イオυ濃度の変化は知り得ない欠点が

あった(Daの.

電気試験所式空気イオυ測定器はこれらの欠点を改善し,時間

変化の記録も可能とし,空気イオン研究の進展に寄与した.化X田aの

しかしながら,最近空気イオυが環境衛生上重要であることカミ

着目されて,空気イオυ発生器が室内気調装置の一部として考え

られるに至り,室内における空気イオン濃度分布が問題になって

いる現在では,狭い閉鎖された空間の局部的な空気イオυの濃度

分布を測定する必要が生じ,現在の吸入式測定器では空間の気流

をカクランするので,さらに新しい見地から空気イオυ測定器の再

検討カミ要求される.同時に今後空気イオυの利用が普及すること

を予想した場合,従来困難視されていた簡易形空気イオυ濃度計

の出現、強く望まれる次第である.

現在標準的に使用されている電気試験所式空気イオυ濃度計の

原理を図2.1に示すnの.

I A円筒

)

ーーー明.^,

2B円筒
..^、

図 2.1 イオυ濃度計aω
Fjg.2.1 10n density meter.

図2.1に船いて1,2はそれぞれ空気イオυを吸引捕集する外

円筒および内円筒,3は円筒A内に空気イオυを含んだ外気を吸

引するための吸気扇,4は直流増幅器6の入力高抵抗,5は内外両

円筒に電位差を与えて吸入空気イオυを捕集する直流電源,7 は

直流増幅器6の出力を指示する計器または記録計である

大気中の空気イオンは吸気扇で外円筒内に吸入され,電界によ

り内円筒に捕集されて入力高抵抗を流れ,増幅器の入力電圧降下

を生じ,これが増幅されて指示計器あるいは記録計に表示される.

図2.1の空気イオン濃度計によれば

6

直流増幅器

8石"'.
一甲甲.■^、

吸気扇

ノ
7指示計器または
記録計

μ.易動能度(cm9Volt・S色C)

DP.外円筒の内径(cm)

Dが内円筒の外径(om)

1 .実効集イオン極(内円筒)長(cm)

Ω:吸気風量(cm3Sec)

V :捕集電源電圧(V)

すなわち V荊レトの捕集電圧,ΩCm3SeC の風量では易動能度

μ以上のイオンが測定できるわけである.

また,直流増幅器の出力指示計は,入力高抵抗中のイオυ電流

による電圧降下を示すので,このイオン電流から捕集された空気

・片桐・神谷・白石・吉村・成田 (1471) 65

Ω10geDP DC
-2πIV
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表 2.3 地域的な空気の性状a3)

現状では空気イオυの医療効果について,今後の研究にまつ点

カミまだ多いが,空気の清浄な地域の,自然の状態に近い空気イオυ

量の存在が,われわれの日常における保健のために必要であるこ

とは認められている.すなわち山地や郊外などの空気の清浄な地

域では,大気中に正イオυが 300~1,000個10C,負イオンが 200~

800個ICC程度存在するのに対し,大気の汚染した市街地や白レ内

では,正,負両イオンともづυアイの濃度と反比例して,数十個允0

程度まで減少していることが実測されているので,都会地や室内

では人工的に空気イオンを補給する必要があるわけで,冷房の利

いた室内で気分が悪いなどという例は,負イオυの不足がその・ー

因であるといわれている(フ×8×13)(表 2.3 参照).

上記のように空気イオυの医療効果については今後解明すべき

点カミ多いけれど、,少なぐと、適量の負の小イオンは人体の調節

三菱電機技報. V01.38. NO.10,1964

'1

〒司〒、

仏)剥定回諮

図 2.2
Fig.2.2

イオυの電荷量がわかり,空気イオυが電気素量eを、つことから

空気イオυ数が換算できる.

電気試験所式空気イオυ濃度計は,大気中の微少イオυが測定

できる精度の高い、のであるが装置が大形で取り扱いも容易でな

い.商品研究所では,空気イオン発生器のイオυ発生量のように,

高濃度の空気イオンを測定するのに適した簡易で取り扱い容易な

空気イオυ測定器を試作して,好結果を得ている.図2.2にこの

簡易形イオン濃度計を示す、図2.2(且),化)に示すように捕集電

極 1,監視電極 2(ともに金属網),微小電流計 3,直流電源4か

ら構成され,直流電源は捕集電極1から漏れるイオンをなくすた

めに,監視電極に加えるためのものである.(出願中)

図2.2(C)は,負イオンを測定する場合の測定原理を示してい

る.発生器から吹き出された負イオυは捕集電極に到達し,一部

捕集されるが,残りのイオυは漏れて監視電極のほうに進む.図

2.2(C)において,印加電圧カミゼロのときは,監視電極は捕集電

極と同様に一部捕集されて残りは漏れてしま5が,捕集電極から

漏れてくるイオυの運動量に対して打ち勝つだけの負の電圧を監

視電極に加えるときは,漏れたイオυは全部捕集電極に逆、どり

して捕集される.そのために図2.2に示すように監視電極の印加

電圧を徐々に大きくし,監視電極に流れるイオυ電流がゼロにな

る電圧を印加すれぱよい.

との簡易形イオυ濃度計では両電極(金属網)の大きさが自由

に変えられるので,イオυ吹出ロカミ大きい発生器でも測定でき,か

つ捕集筒のように,測定すべき発生器と捕集電極の間に障害物を

持たないので,発生イオυ量を正確に測定できる.

2.5 空気イオンの生理作用

空気イオンの存在が気象電気学の分野で発見され元後,生理作

用についても外国は、ちろん,わが国の北大医学部などで早くか

ら研究され,医療効果が認められていたa地).

一般に負イオυが人体に鎮静的に作用するのに対して,正イオυ

は刺激的に作用するといわれている.すなわも負イオυは鎮痛,

催眠,鎮ガイ(咳),制汗,食欲高進,血圧降下,そう快感,疲労

防止,回復などの作用があるのに対して,正イオυは,不眠,頭

痛,不快感,血圧高進,温感などの作用があるといわれ,医学的な

臨床例も内外で多く発表されており,イオυ発生器開発関係者も

負イオυにより快感を,正イオンにより不快感を経験している山

(表 2.1,2.2 参照).

空気イオンの医療効果の研究は戦後ふたたび活発になり,アメリ

カ,ソ連では盛んな研究の結果,軍事的にも重要であることが認

識され御,さらに最近,電気試験所,北大医学部などの長期にわ

たる研究から,大気汚染や建築物の気調問題と関連して,空気イ

オυの保健効果カミ注何されるに至った(6×フ)侶Xの.

66 (1472)
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負イオンの作用
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鋏ガイ作用

釧ヨウ(捧)作用

呼吸剣術訓乍用

止ケイ(癖X乍用

血圧降下作用

永ルモン剤類似作用

2,1表 負イオυの作用と効果川

神経溢弱,耳嶋,都経症

不眠症

ロイ,チス,痛風,頭痛

気管支炎,肺炎,百日ゼキ

湿シγ,その他の皮膚疾患

ぜんそく

てんかノν,千指のしびれ

高血Π1,低血1モ

イソシュリ類似(糖尿病)

脳下垂体前梨卵巣ホルモン類似(更年甥障害,他)
甲状腺機能亢進

傷

秘「]

更年期寝汗

丁レル

発育不

胃

カゼその

過労その

右効

局所循環促進作用

通リ(痢)作用

制汗作用

変質作用

発育促進作用

食欲揃進作用

下熱作用

疲労同、1

と さ れ る 疾恐

表 2.2 近年における空気イオυの生理学的効果の研究報告佃)
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'ー'1、
作用を助け,補薬的な重要な作用を持っ、のであると結論されて

おり,空気イオンは空気の eタミυだといわれている

3.空気イオン発生器

3,1 コロナ放電による空気イオン発生の方法

コロナ放電による空気イオυ発生の原理を図3.1に示す・針電極

に高電圧を印加しコロナ放電を起こさせると,電子および正イオυ

が発生し,電子は空気中の酸素分子と結合して負イオυを作る・

このとき針電極に印加された電圧が負極性であれば,針先近傍に

生成した正イオンは,ただちに針電極に吸引されて消滅し,一方

負イオンは電界によって加速され平板電極に向って進む・しかし

正イオυに比べて行路が長いので,送風機により,平板電極に吸

引されるブスこ打ち勝って一部空問に負イオンを放出させることが

できる

いま印加電圧として,直流の代わりにパルス電圧を用い,その

バルス幅を負イオンが電界によって平板電極に到達するに要する時

間よりも十分短く選べぱ,発生した負イオンは平板電極に吸引さ

れることなく,風力によって,理想的には 100%空間に送り出

すことができる.いま,かりに針電極先端の半径を 0・olmm,電

極間ゲキを 10mm,印加電圧を 5kV とし,0乞一の移動度を 1・84

CmBⅣS.C として電極問の走行時闇を計算すると約 270μS とな

り,パ」レス幅はこれより十分短けれぱよい・

上述のようにパルス方式では,適流方式に比べてきわめて効率

よく空気イオンを発生させることができ,またパルスの繰り返し

周波数を変えることによって,イオン発生数を容易に制御できる

ことが特長である.(出願中)

(ー)高電圧

10-4

10一ε

10-E

10-10

10-12

10-1'
864

電圧化Ⅵ

図 3.2 直流コロナ放電の特性
Fig.3,2 CharacteTistics of Dc corona on needle・point electrode、

問電荷制限効果により本質的に限界がある.すなわちイオンカミ発

生すると,その空間電界によって後続のイオンが反発され,送り

出し得るイオン数には制限がある.この制限は風速によって決ま

り,電極部の風速が約1~2m/S此程度でイメンの最大発生数は約

10,0個/S印となる.す・なわち 10-OA 程度以上の電流はイオン発

生量の増加には寄与せず,無効電流となり,後述のようにオづυ

や酸化窒素の発生を増すことになるから,コロナの放電電流はで

きるだけ少ないほうがよい.放電電流を少なくするためには,

(1)対向電極を設けない無電極放電にする

(2)放電回路に直列に高インぜーダンスを接続する

(3)パjレス電圧を用いて実効的な印加時問を短くする・

などの方法が考えられる

しかし(1)は近接物体の影響を受け,物体を近づけると電流が

急増するなどの問題があり,(2)は直列抵抗の値カミ10"n程度の

高抵抗が必要で,その保持材料の絶縁抵抗がそれ以上でなければ

ならないので実用的でない.とれに対し(3)はパ}レスの繰返し周

波数を変えて容易に放電電流を制御することができ,また前述の

ようにパ}レス幅をイオンの電極問走行時間に比べて十分短くする

ことにより,イオυの発生を容易にすることができる・

3.3 パルス放電の特性

ま・ずコロナ開始電圧の2,3の特性を示す.図3'3は針刈平板電

針(+)

0

3

K先端om田対平板
10m

負極隆パルスa駒即')

印加針電極

1-、・-0-10n geneTator.●9

ファソ

平板電極

、

針対平板電極(針先 0.?5)
gap ?o m1ね

空気中

8

3.2 イオン発生数

清浄な空気中の負イオυの数は 200~800個ル0 であり,一方治

療用としては 1ぴ~1ぴ個允Cを症状に応じて時間を決めて与えて

いる御.空気イオυ発生器のイオυ発生数をどの程度にすれぱよ

いかは,現状では定説はないが,市販されているイオυ発生器の

発生数は 108~1010個IseC のオーダであるので,101゜個/sec (風の

体積流量を 1,00OCCI.eC とすれぱイオυ密度は 10ヲ00 となる)を

発生量の目標とした

イオυ電流1ιは空気の体積流呈をΩCm町託C,イオン密度をπ個/

CC とすれぱ,式(3.1)で表わされるので,

(3.1)Ii=πΩ'(A)

ただし'=電荷索量(1.6×10-19C.)

1秒あたりのイオン発生量 N (=πΩ)の値を 10M個/seC とするた

めに必要なイオン電流は 1.6×10-゜A となる.

一般に直流コロナ放電の特性は,図3,2に示すように,コロナ開

始電圧以下の電圧においては,10一姶A程度の暗流が流れ,コロナ

巧

2

y 開始と同時に電流は急増して 10-6A 程度になる.しナこがって直 ス゛岳

流では電圧を変えて,放電電流を上記の 10-9A 程度に少なくす 図 3.4 コ0ナ開始電圧とパルス幅の関係
Fig.3.4 Relation of c. S. V.witl〕 PU]se wid血ることは非常に困難である.一方イオυ発生量は,後に述べる空

67(1473)空気イオυ発生器とその応用・原・平林・山口・平塚・杉本・片桐・神谷・白石・吉村・成田

4,9

電極:針住畷泉)対平キ反

電圧:負極性パルス(150P1玲)

36

玲

2,4

12

△

0

100 5

(mm)問ゲキ

図 3.3 コロナ開始電圧と間ザキ長の関係
Fig.3.3 Relation of c. S. V.with gap length.
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極に船いて,針電極として細線を用い

たときの負パ」レスコロナの開始電圧であ

る.細線の直径を大きくすればコロナ

開始電圧は上昇するが,間ゲキ長には

ほとんど影瓣されない.また図 3.4は

パ1レス幅とコロナ開始電圧の関係で,コロ

ナ開始電圧はバ】レス幅によってほとん

ど変化しないことがわかる

図3.5および図 3.6は,図中に示し

たように針対平板電極を用いは十電極

の先端の半径約 0.olmm),負の高電

圧バルスを印加してコ0ナ放電をさせ

たときの放電電流と,発生した負イオン

を風力によって送り出し,同軸円筒形

のイオυ測定器で検出したイオン電流

の特性である.図 3.5 から,コロナ開

始電圧はとの場合約 3.8kV であるこ

とがわかる.パjレス電圧を上げると,空

間に放出されずに無効電流となって,

平板電極に流れる放電電流は,低ぽ適

線的に増加するカミ,ー、方空問に放出さ

れるイオυ電流はほとんど増加しない.

また図 3.6 から,バ}レス幅を増すと放

電電流は増加するが,イオυ電流はほ

ぼ一定であることなどがわかる.すな

わちイオυを効率よく発生させるため

には,パ1レス電圧はコロナ開始電圧以上

の電圧においてできるだけ低い電圧が

よい.またパ1レス幅は短いほうが良い

が,0.5~10μS の範囲では大差がない

図3.7は,図中に示したように剣ヌ寸金

網電極を用い,風を電極と順方向に送

つたときの,パjレスの繰返し周波数とイ

オυ発生数の関係を,風速をパラメータ

にして測定したものである.風速は針

先近傍の値である.イオン発生数ぱ,パ

ルスの繰返し周波数が低いところでは

周波数に比例して増加するが周波数が

高くなると飽和する.との飽和周波数

は風速が大であるほど高くなる.金網

に流れる電流はパルス周波数に比例し,

風速が変わって、ほとんど変わらない.
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図3.8は図3.7の結果を用いて,パルスの繰返し周波数をパラ

メータにとり,イオυ発生量と風速の開係を示したものである と

れから両者の間には次式が成立する

N=Kが (3.2)

ただし N.イオン発生量,τ,.風速, K,γ.定数

指数γはパルス周波数とともに増加し,周波数が高くなると次

第に 7=3/2 に漸近す'る.との関係は図3.9に示すように,より

大きいダク1、を用いて,その中央部にのみイオυ発生源を設け,

イオン測定器までのダクトの外壁にイオンが拡散しないようにし,

またイオυを完全に捕集できる2枚の金網から織成された簡易イ

オυ測定器を用いて,イオン発生数と風速の関係およびイメン発生

68 (1474)
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1 「"、fi-ー、「イ万ン剛定器

10

4

2亦〕
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図 3.8 風速とイオン発生呈

Fig.3,8 Characteristics of
10n quantlty agalnst

air velocity

図 3.9 イメン発生と測定装置
Fig、 3.9 10n generator and
measurement device
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ただしと電荷素量,辨.イオンの質量

で表わされるa7)ととが知られている
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電極問距離

源から測定器までの距離の関係を求めた図3.10 に示t結果にお

いて、,式(3.2)の関係が得られ,この場合、γ=3/2 を得てい

る.これらの結果から最大イオン発生量には,固体中や真空中と

同様に空間電荷制限則に従う限界があることが考えられる

固体中の空問電荷制限電流密度Jは

、、

/
5

ただしε。.誘電率,μ.移動度,五.電界, d

で与えられ御,また真空中の空間電荷制限電流は

/
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図3.11イオンの減衰特性
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オン量はダクト長のほぼ 0.5 乗に反比例して減衰している.

3.4 パルス方式と直流方式の比較

風の方向を,針に対し直角方向と順方向にしたときのパ」レス式

と直流式の比較結果を図 3.13(a)に示す.風が直角方向のとき

は,直流ではほとんどイオυが出ない.同ーイオυ電流における

イオン電流と無効放電電流の比を求めると,パルス方式は直流方式

の約 2,000倍で,バルス式はそれだけ発生効率がよい.風が順方

向のときは,図 3.13 (b)に示すようにイオυ発生数はバルスと

直流で大差がなく,直流で、空間電荷制限則に従う限界数までイ

オυが放出できる.しかしイオン電流と無効放電電流の比は,パル

ス式は直流式の約100倍大きく,発生効率はパルス式がはるかに

よい.以上の結果,風の方向をいろいろ変えても,パルス式は直流

(1475) 69・神谷・白石・吉村・成田
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ここで,気体中においてイオυが電界五の中で動く速さ力は

ぞ=μ五 (3.5)

ただしμ.イオυの移動度

で与えられるから,イオンを風の力ででなる速度で送り出す代わ

りに,電界で送り出すことを考えると,風速υ(イオυの速度)と

電界五を式(3.5)の関係で直接対応させることができるから,式

(3.3)および式(3.4)の電界五の代わりに風速υで置き換える

と(五=υ1μ),式(3.3)は
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式に比べてイオυ発生効率が非常によく,オゾυ発生量と直接比例

関係にある放電電流を非常に小さくできるととが分る

3.5 オゾン発生量

図 3.14 の配置でヨードカリ法によりオゾン(03)発生量を測定

した,放電により発生した0.は全部 Kb1く溶液にトラ.,づされ,

これを式(3.8)に示す化学方程式からわかるように,チオ硫酸ナ

トめ厶で滴定することによって,03量を測定できる

との方法で測定した 0.の値には酸化窒素の値も含まれる.

図3.15 は直流の負コロナ放電を用いて,風量と 0.発生量の

関係を詞べたもので,0.発生量は風量が 20OCC/min (風速 64

Cm/min)以上になると飽和する.すなわち 20occlmin 以上では

発生した 0.は全部 K1水溶液にトラ,づされる.したがって以

後の試験はすべて風量を 200此知in にして測定した,実際のイ

オυ発生器では風速は、つと速いが,風速によって放電電流はほ

とんど変わらないので,上記の風量で得られた試験結果は,実際

のイオυ発生器にただちに適用できる.

図3.16 に,直流における 0.発生量と放電電流の関係を示す.

03 発生量は放電電流が増すとやや飽和の傾向があるが,ほぼ放

電電流に比例する.また負コロナのほうが正コロナより、 03 発

生量は約3倍大である

負極性パルス放電に対する0.発生量と放電電流の関係を図3.

17に示す.電圧一定のとき 03 発生量は放電電流に比例する

2KI+03+H20=2KOH+12+02

==}・・・・・・・・・・・(3.8)12+2Na2S203=2Nal+Na2S406

またバルスでは電圧一定のとき放電電流は繰返し周波数に比例す

るので,0.発生量は繰返し周波数に比例するといえる

実際のイオン発生器では,パルスの印加電圧は一5~-6kv,繰

返し周波数 100~150PPS で用いるカミ,この場合の 03 発生量と,

バ}レスの代わりに同一直流電圧を用いたときの 00 発生量を,図

3.15%よび図3.16から比較すると,バルス式では直流式に比べ

て 03 発生量は数十分のーになる.すなわちパルス方式では 0.

発生量が少ないことが大きな特長である.

3.6 高電圧パルス発生回路

イオυ発生器用のパルス発生器としては,パ」レス電圧一5~-6kv,

パルス幅 10那以下,パルスの繰返し周波数数 10~20OP郡が必要

で,また装置が小形であり価格が安いとと,信頼性が高く寿命の

長いこと,保守点検が容易であるととなどが要求される.この目

的のために数種のバ}レス発生回路について検討したが,テレピ用フ

ライパックトラυスとトランジスタからなる小形で簡単な,しかも必要な

諸特佳を十分に満足するパルス発生器を開発した.その概略図を

図 3.18 に示す'.トランジスタとワライパックトランスでづロッキンづ発振

させ,つライパックトラυスの高圧但恥こ所要のパル久を発生させるもの

で,図3.19 にその出力波形を示す

トランジスタは等価寿命試験回路を用い,パルス電流に対して十分

な寿命を保有していることを確認している.またこの種のパ」レス

発生器では,直接空中に放射される障害電波および電源線に伝搬

する雑音について考慮する必要があるが,開発したパ}レス発生器

では,そのい・ずれも 15dB 以下に納めて船り,許容雑音電波(40

dB)に比べて十分に小さく,家庭用のラづオその他の電気器具に

対する障害はまったくない.(出願中)

以上パルス放電式空気イオン発生器の原理や基礎的特性などに

つぃて述べたが,要約すると,パ」レス式イオン発生器はきわめて効

率よく空気イオυを発生させることができ,その発生量は,パルス

の繰返し周波数を変えることによって広範囲に制御できる.また

オづン発生呈は直流放電式より著しく少ないなどの特長を有する.

最大イオυ発生量は真空中の空間電荷制限電流則に近い空間電荷
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(2)執務机の上など近距籬で個人で使用する場合を想定

し,

前項のイオン分布で明かなように,(1)の場合には強ノ,,チで,

(2)の場合には弱ノッチで使用することにより,自然の空気に含

まれている負イオン密度 600~2,000 程度の適切なイオン量が得

られる.しかしイオン分布図からわかるように,イオυ量はイオナ

イザーから離れるに従って減少し,一様な分布は望めないので次の

点に注意を要する

(幻横あるいは後方はイオυ量が少ないので,正面に向うよ

うに置くこと

(b)イオナイザーはほぼ胸の高さになるように置くのがよい

(C)強ノッチでは 1.5m~2.5m で使用すると最適である

(d)強ノ.,チで lm 以内ではイオυ量が多いので,短時間

に限って使用すること

(e)弱ノ,,チでは 70om~1m で使用すると最適である、

(f)イオυは風で容易に飛ばされるので,風の少ないところ

で使用すること

4.6 使用場所

(1)勉強部屋,書斉,居間,寝室

72 (1478)
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(2)重役室,会議室,精密作業場,オフィス

(3)病院,美容院

(4)ホテ}レ,レストラυ,喫茶店

5.空気清浄機(アイオニックエアークリーナー)

5.1 開発経過

ここ数年来国内産菜の発展はめざましいものがあるが,その反

面大気汚染については,ますます深刻な問題になってきている

とくに最近の産業はその内容が複雑化し,従前のパイ煙のみなら

ず,石油,ガスエ業をはじめとする有機諸工業,その他の工業か

ら発生するガス,自動車の排気ガス,さらに家庭内では熱源として

石油,カスなどの利用が増加し,今まで一般に単なるホコリと言

われていた、のとと、に,かような有害カスがすでにわれわれの

家庭内にまで押し寄せて来ている.このように汚染された空気の

害について考えて見るに

(D ホコリ自体,,、なわち粒子が人体に与える害

(2)カスの化学的成分による害

(3)臭気が与える不快感

(4)空気中に浮遊している細菌が与える害

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.10 ・ 1964
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などが考えられる.説明するまでもなく,これらづンアイの粒十

は呼吸器系統の疾患を,ガスは呼吸器,内臓に,臭気は不快感を,

そして細菌は種々の病源となり,それぞれなんらかの悪い結果を

起こす原因にっながっている.またここで見のがすことのできな

いのは負イオンの不足である

最近になってこの空気中のイオン量と大気汚染の間には密接な

関係,すなわちジンアイの増加とともに負イオン量は逆比例的に

減少することが明らかにされた(表2.2 参照).したカミつてづン

アイの多い都会地,あるいはその近辺においては負イオン量が著

しく少なく,高原地の 10分の 1にも減少することカミある.負イ

オυは鎮静的効果をはじめとして,生体に対する効果に期待がか

けられ,数多くの医学者の研究対象となっており,その効果が立

証されっつぁる(表2.1 参照).ここでわれわれは失った自然状

態の空気を1台の機械でとりもどすため,研究,試験の結果,空

気清浄機の内部機構として基本的には汰のような構成を行なった.

(1)第 1 フィルタ(ボリウレタυつオーム) 5~10ミクロυ以上の比

較的大きなづンアイを集める

(2)第 2 ワイルタ(ガラス繊維) 1ミク0ン近くのジンアイをと
る.

(3)第3 つイルタ(ガラス繊制幻 0.1~0.01ミクロυ級のジンア

イ,細菌のっイルタ

(4)第4 つイjレタけ剛生炭)ガス,災気の吸収

(5)殺菌灯(殺菌線)殺菌

(6)負イオυ発生器(バルス放電式)負イオンの供給

以上のごとき複合メカニズムにより,使用場所として推奨してぃる

一般家庭,事務所,病院その他これに類似する人の集合場所には,

ト分その効果を期待することができる.

5.2 仕様および構造

(1)什様

表 5.1 会1礁

(2)枇造

送風機,負イオン発生器,殺菌灯,各郁スィ,,チを内蔵した本体

の中へ各種っイルタを順次そう入する枇造をとった.第 1つイルタ

(つ0υトフィルタ)と第 2 フィ】レタ(づりっイルタ)は第 3 つイ】レタ(メーンつイ

ルタ)を構成する箱内へ納め,単独取りはずしができるようにな

つている・なお箱内からっイルタカミ抜け出ないよう,つイルタ押え

によって圧力を与えている.この 4種のワイ}レタを本体にそう入

した後,つイルタ間の空気の漏れを防止することと,外観上の問題

目

源 AC I0OV 50C/S 60C/S 50CIS 60C/S

機種

適用床面鞘

表 5.1

集塵効率(変色度法)大気チリ(塵)0.3μ 99%以上
殺

K S -0 3 B

菌

形

外

寸

量
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で最後にっ0ントパネルを前面に取り付ける犠造となってぃる.

(3)付属品

(a)負イオン発生器

パルス放電式高圧発生回路を採用した当社独特のイオυ発生器が

付属されている.この内容は前項の当社イオナイザ VG-5A と同一

であるので参照されたい.(図 5.3参照)

(1))殺菌灯

大形空気清浄機には,負イオン発生器とともに殺菌幻'が内蔵さ

れている.殺菌消毒には熱,口過,薬品,放射線素カミあるが,空

気殺菌に最も適した紫外線による殺菌を採用している.殺菌に最

も有効な波長は 2,500~2,60OA であるが,当社では全放射量の

ン

'

0 6 B

図 5.2 空気清浄機外観
Fjg.5.2 Exterior view o{ air deaner.
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図 5・3 空気清浄機用イオンづエネレータ(負イオン発生器)
Fig.5.3 10n generator of air cleaner.
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図 5.1 イオナイザ の構造
Fig.5.1 Construction of ionizeT.
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表 5.2 殺劇灯イ1.様

管径ランプ入力,殺藺線山力
(W) 2537A (IU)(mm)

71025

表 5.3 空気清淳"幾 KS・03B 負イオン分布

◆ 2,300
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1,710
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空気イオンは,今や気嗣装骨の新しい要素として再認識されて

いるおりから,これらの製品カミ汚染されつつあるわれわれの環暁

の浄化に貢献tるとと、に,さらに応用分野の拡大を関係者一同

期待している次第である゛ー'7α〕
5α)
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麦空気沽浄機の使

最1拓ノ,チ負イオン寉唆(佃/CC)

低ノソチ負イオン密度(岡 CC)

90%以上が 2,537A の波長を有する紫外線殺菌灯を採用してい

る

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )
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給などを行なう.第3 にジンアイ,ガスのふんい気をきらう,たと

えば精密機器の組立,それらの設置室など数多くの使用目的があ

る.その具体的例として表5.4に掲載した多くの用途が考えられ

る、

3 レストラン

4喫茶広
1 5 ホテルノし

1,5(幻

3

空気浩浄機では,第3つイルタ(メーンフィルタ)でもかなり細菌力U市

集可能と考えるが,完全とはいえない.フィルタを通過した細菌を

その後の行程,すなわち反射率の高い殺菌室で十分な殺菌線の照

身Nこより,ほとんどの細菌を死滅させるように老噸を払っている

5.3 空気清浄機の負イオン分布

空気イオυを多量に発生すること、たいせつであるが,実際に

室内で使j何する場合,その分布が非常に示要である.当社空気沽

浄機は,きわめて清浄な空気と適量の負イオンを室内に,くまな

く放散分布させることができる.12畳相当の室内で,当初空気清

浄機を運転Lない場合,すなわち室内の自然空気のイオン密度を

測定した結果 100~200個ICC であったのが,空気浩浄機(KS-

03B)を運転し負イオυ密度を測定した結果表5、3 のとおり負イ

オυ密度は顕著に増加し,またその分布、きわめて良好な結果を

得ている

5.4 空気清浄機の使用場所

空気清浄機の設置場所としては第1に人の集合場所,すなわち

家庭,事務所,病院,サーeス業,その他がある.第2に人間以外

の他の動物に対する保護としてその飼育室で殺菌,脱臭,イオン供
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当社独特のパルス放電式空気イオυ発生,寂こついて説明し,これ

を応用した三菱イオナイザおよび三斐アイオニックェアクリーナを紹介し

た
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The output beams of gaseous lasers excel tl〕ose of solid state ones in continuously operated tadiation and high monochto・

maticity. The construction of He-Ne gaseous laset unit and experimentaltecl)niques for the 01〕servation of tl〕e output beams of

gaseous laserS 且τe desctibed heTein with the expeTimenta1 1'esu]ts

The setup used {or experiment consists of a discharge tube witl〕 BTewster angle wlndows, containing He-Ne gas mixture.

rf power supp】y for excitation of gases and external confocalspherical mirrots wlth dielectric multilayer coatings. The output

beam is at l.15μ Central wavelengtl〕; the thTeshold value for osciⅡation is about 35W in a case. Mode patterns, polarization

and output vs rf exciting power aTe given as experimenta11'esults of characteristics of gaseous laser 、ealns

Central Research Laboratory

レーザの実験⑪

He-Ne ガスレーザ

谷口一則ぴ・由倉一雄*・岡田武夫*

Experiments on Lasers (Ⅱ)

He・Ne Gaseous Laser

Ichirδ TANIGUCHI・ Kazuo sHIRAKURA ・ Takeo oKADA

1.まえがき

,"でにレーザの実験(1),}レぜーレーザの報告で述べたように,レ

ーザ出力光は数多くの特長を持っている.なかで、ガスレーザ出力

光は容易に速続子削辰が得られること,および鋭い単色性を示すこ

とで固体レーザ出力光より、すぐれている. A.J卸釦らが内部反

射鏡形平面F北芽・paot共振器を用いてはじめてHe-Ne混合ガ

スのレーザ発振に成功して山以来, He-NO, NO-0., A,-0., He

-xe, xe-1くr, Ne, Ar, Kr, xe, He, Br,1, C, N, S, Hg, CS, N9

などの混合ガスまたは単独ガスによるレーザ発振が得られ,発振

スペク凶レ線の数は200本以_民こもなり,その波長も可視光何U或か

ら赤外領域にまで及んでいる

との開にガスしーザ装置の反男、!銃共振器の形式とその況羅方法

について理論的に、何外斤検討され柁沸〕御,実験に用いられてき

た御⑥.また各種の励起方法が行なわれてきた.増幅度の小さい

ガスを用いてレーザ発振を得るために作動領域を長くする必要が

船こる点を考慮すれば,レーザ作動ガスの種類によらず,原理的

には同じょうな方法で発振を得ることができる

この報告では試作した He-Neガスレーザ発振装楓の機朏とレーザ

出力光の観測力法および実験結果について述べる,発振装置は

HO-Neガスを含むづりユースタ窓付放電管,励起用高周波電源およ

び誘電体多層反身"莫付外部共焦点球面反射鏡とから成っている

レーザ発振中心波長は 1.15μで,発振入力限界値は約 35W であ

つた.レーザ H1力光のモードパターυ,偏光特件゛入力による出力の

変化などの諸特性の実験結果を示す

2.発振装置の概略

ガスレーザ発振を得るためにはレーザ作動力'スと負温度状態を作

り出すための励起装置および十分な再生作用を与えて発振現象を

起こさせるナこめの共振ヨ号が必要である. A.J部an らが He-Ne混

合ガスを用いて最初にガスレーザの発振に成功した装置を図2.1

に示す山.共振器は平面反射鏡F北W・pa'otで,反射鏡の平行度

を出すための角度調整はマイクロメータヘッドで行なうようになってい

るが,2 枚の両側反射鏡の平行度が数秒以内の精度で朋整された

j

垂直方向調整用マイクロメータ
"快"

叱ネ==

ー<ー*戸~
^^^^^

゛、＼

図 2.1 ガスレーザ装置(A, Javan et a]a)による)

Fig.2.1 Diagram o{ gaseous ]aser
(a{ter A. Javan et alo))

1Ⅱe-×0

15CM
]. D

水平方向調整

図 2.2 球面反射鏡外部共振器によるガスレーザ装置
(W入V. Rigrod et al(0)による)
Gas discl〕arge laser lvitl) exterΠι1] SI)1]erlca]Fig.2' 2
mirror5 (a{ter w.W. Rigrodo)).

ときに子劃辰が得られるほど,厳密である.

また反ヨ"尭が放電カスと共存するためその反g判典が損侮される

恐れがある.その後 R璃md ら恂が球面反gす鏡を外荊砂々振器に用

いた装置(図2.2)でレーザ発振を得て以来各所でとの形が多く

使用されている.これは共振器の支易〒剖整機構が簡単であるとと,

反4"英が損傷しないこと,共振器内で各種の実験ができることな

どの理山による

筆者らは内部反射鏡形装置をそのまま利用して外部反g、!鏡形と

して用いて HO-Ne ガスレーザの実剛北蔀テなった.以下レーザ管の

枇造と製作方法,球面反射鏡共振器と狗度調幣機榊,励起用電源

について述べる

d電呼
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3'レ.ーザ管

3.1 レーザ管の構造

図2.2に示tよ夕こ外部共振器形ではレーザ管と共振器とは分

離しているため,レーザ光軸上においてレーザ管の窓板による反身.ナ

回折,散乱損失が牛じて共振器のΩ値を低下させる恐れがある
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ブリュースタ角、
ι、_

ブリュースタ窓板,705 (ホウケイ酸ガラス)
ス管納径8~12φ)石英管または力

ーーー〒「^

Q》

705

ウイヤレノクス

図 3.1 レ ザ

Flg.3.1 Conslruction
Brewster angle

＼
^

ゾ

ダイヤレ,、クス

したカミつてレーザ管に}Hいる部品とその拙造は重要である
、"^

、- L-

で試作使用したしーザ管の榊造を図3.1に示すの

放電管は石英管イ約80cm)で窓板を融着Lたガラス製半球に

接続するために4段のガラス段継ぎを行なっている.との窓板は

厚さ 4mm,適径50mmφ,右効径 30m川φに対して面精度入,10

以内で材料は弸珪酸ガラスである、レーザ管の内径は 8mmφと 12

mmφのものを作ったが,窓板の中心訊"こヒズミを生じないよう

に半球の断面画径はいずれ、50mmφで上の窓板をガラス融着し

た.窓板の面とレーザ管の側1とはレーザ発振光の波長でナhースタ

角度になるよ5にしてあり約56゜である.この場合管軸方向に進

む光の窓板入射面に平行な成分(R,)は反射損失が最小になるた

め,共振器内の利得を最大にすることカミできる,しかし Rつの角

度依存性はそれほど鋭くはなく,窓板の取付け角度は士1゜以内で

もよいと思われる,管の両端をナhースタ角度に研摩して窓板を

真空接着剤ではりつけるとと、ある.この方法は簡単であり窓板

がヒズミを生じる心通ι、ないがレーザ管の不純ガスを除くための

ベーキンづを十分に行なえないのが欠点がある

石英を用いなくて、硬質ガラスの管で十分発振を得るととがで

きる.ガラスを用いた場合には段継ぎをする必要がなく石英に比

べると安価である.ただしガス封入にあたっては3.2節に述べる

ような注意が必要である

3.2 ガスの導入

レーザ管内に任意圧力の漕孫屯度ガスを混合,封入するために図

3.2 に示すガス導入系を使用した.ガラス製ポンベ(&,2,3)入り

のガス(He, Ne, A力は市販のもので純度は 999%以上である.

レーザ管に封入するガスの純度カミどの程度まで要求されるのか定

量的な実験の報告はないが,かなり泊沫屯度であるととが必要であ

ると思われる.そのため全系を焼き出しながら数日間排気して,

真空度が 10-6mmHg 程度になるまで行ない,またとくにレーザ

管部のみの真空度が48時闇経過後、 10・.mmHg 以上に保持で

きるまでにした.実際にレーザ管にガスを對入して作る場合には,

排気作業停止時からガフ、圧の調整,混合を行ない,封じ切るまで

に30分間程度です力ので 10-4mmHg 以上の真空度になってい

ることが期待できる

負温度状態を得るに必要な最適のガス圧力はガスの種類および

同種のガスについて、その発光波長によって異なり,各種ガスレー

ザについて報告されているが,とくにHe-Neガスレーザの出力光工

ネルギと He, Ne の圧力依存性力琵羊しく報告されている⑧.この

結果(図 3.3)からわかるように He-N.ガスしーザの場合には He

(0.8~1.ommHg), Ne (0.1mmHg)が最適圧力であるが,_L述

のガス導入系を使用した場合,レーザ管の不純カス圧力を0.1%以

下に抑えることが期待できる

レーザ管の部分の焼出しを十分に行なったあとで,さらに Ne

ガスまたは Heガスの放竃により管畦のガス出しを繰り返して行

76 (1娼2)
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なった.石英製レーザ管は割合に早くこの作業を終えることがで

きるが,ガラス製管の場合にはかなり時閻をかけ放電を繰り返す

必要がある

ガスの混合封入は次のようにして行なった.あらかじめ各コ,,

ク間の体積比を求めくおく. N.ガスを KN-KB 部にため, K'..

を開けたときレーザ管部で 0.1mmHg になるような圧力にして

おく.次にレーザ管部に Heガスを 0.8~1mmHg ためて, KH を

開いて混合ガスを得,封じ切る.各部に不純カスのトラ,,づにパ

リュー△ゲッターパルづを使用し,圧力はシリコυ油マノメータおよび e

ラニゲーづで測定した

4.共振器とその調整機構

4.1 共振器用球面反射鏡の特性

レーザ用共振器として F北W・P剖ot 形の平面霜よび球面反射ι党

が用いられている.いずれの場合、反射鏡の散乱,吸収による損

失を避けなければならない.使用した〕求面反身M鄭ミ次のような、

のである
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図4.1 球面反射鏡の分光透過率曲線(誘電体交亙多層反射膜付
Fig.4.1 Spectraltransmission curve of dielectric
multi・1ayer coatjngs on spherical mirror.

差動ネジ(水平方向調整)

し上●

ヒニゴ
図 4.2 共振器の

Fig.4.2 Con6gulations of mirrors

有効径 20φmm

厚 さ 10tmm

材 質 BK7

反射面には誘電体ZnS と MgF2 の交亙13層反射膜をコーティン

づしたもので,その分光透過率を図4.1に示す.波長 1μ付近で

は吸収もなくこの分光曲線を反射率曲線(R=1一乃とみなして

よいと思われる.銀の蒸着膜の反射率が鋭い分光特性を持たない

のと比較すると誘電体交互多層模は図4.1 のような特性を持つ

ので,発振光以外の不要な波長光の損失を大きくするととができ,

立た損傷しにくい.

4.2 共振器の配置

4.1 節で述べた各種の反射鏡をいろいろな条件で配置させた場

合の理論的な解析が行なわれ実験されている.配置は図4.2に示

すように

(a) plane paraⅡe1 配置(平行平面鏡)

(、) confoca1 配置(M, M.球面鏡の焦点を同一点にする)

(C) concentriC 配置(M, M2 球面鏡の中心を同一点にする)

が代表的なものでこの他にも球面鏡と平面鏡の組み合わせや(b)

と(C)の中間状態配置も実験されている⑥円).その結果化)の配

置が最も調整が簡単であることが実験的に確められている.

ここでは4.1節で述べた球面反射鏡を lm の間隔に配置し,

Confoca1 形で実験を行なった

4.3 共振器の調整機構

用いた調整機構装置を図4.3に示す'.長さ lm の4本の i即甜

rod をスペーサとして両端に基準板を固定し,これを基準にして

反射鏡支持板を微調整用差動ネジによって調整する.すでに(1)

の2.3節で述べたようにレーザ発振光の周波数は共振器の共振周

レーザの宏験(Ⅱ) He Ne ガスレーザ・谷口・1当倉寸岡田

(1〕) CO」】focal

図 4.3 He-Ne ガ

Fig.4.3 Diagram

オートコリメータ

(C) CO"ce"tnc

平面鏡
昧面鏡載ノD

基凖板
ンノく,キ'、、、、

差動ネジ

{垂直方向調整}
反射鏡支持板

1 面反射鏡

図

F稽 4.4

5.励起方法

(1)の2.1節で述べたように一般にガスレーザで用いられる励起

方法には光ボンビυづ,電子衝突,励起移動によるものがある.電

子衝突による放電発光にも直流放電,高周波放電,パルス放電など

がある.ここでは高周波放電による励起を行なった

ここでは無電極ガス放電励起用として図 5.1 に示す高周波電

源を用いた.負荷となるレーザ管の大きさ,カス圧,電極問距離

などによって整合がずれるのでC R整合回路を備え,放電エル

ネギが大きくなるように調藥しなけれぱならない.マッチンづをと

(1483)フフ

ス

Of

配置

for laser cavity

波数に影僻されるので,周波数の安定な発振を得るナこめにはしを

できるだけ変化させないようにする必要がある.このため熱膨張

係数の小さい invarrod をスペーサに用いた

ここで使用している差動ネジとは eツチの差が小さいネジを2

通り切った、ので,この差動ネジ1回転につき約20秒の角度調整

が得られた.一方端の差動ネジに対して他方端の差動ネジは支持

板内で9げずれた位置につけ,反射鏡の垂直方向と水平方向の平

行度角度調整を行なわせている

4.4 共振器の調整

反射鏡共振器の詔整は図4.4 に示すような方法で次のように

して行なった.オート丁リータ A.C.の軸と共振器支持調整機樹部の

軸とを一致させておく.オートコリメータは望遠鏡の原理を用いてぃ

るもので,出射平行光線の平面反射鏡による十字線の反射像をみ

て角度測定をするものであって,球面反射鏡では反射像が結ば・ず

コリメーショυはできない.そこでまずM1として平面反射鏡を用い

て丁リーションを行なう.このとき AC の対物レンズの前に絞り

D をおき, AC の視野内で十字線像が中心にくるとき,絞りのど

の部分に反射光が返っているか,また反射光が絞りの上でどの程

度ずれた場合に卜字線像が何分程度移動しているか対応をつけ

た.この結果,絞り上に返る反射光をみることによって数分以内

の調整が可能なことを確めた.次にM,に使用する球面反射鏡を

用いて上と同じ操作を行なう. M2 は裏面の平面からの反射像を

みることによって容易にコリメートすること力:できナこ.この方法で

は完全な Confoca1 の条件が満たされていることを確かめること

ができないが,反射鏡の間隔を正確に配置することによってだい

たいの配置を決めることカミできる.

レ

He-Ne
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図 5.1 レーザ管放電励起高周波電源
Fig.5.1 A circuit of rf exciter for laser 加be

ることによって当然H周波数絲勺30MC)は変化するが,放電そ

の、のにはあまり影縛がなくそれほど厳密である必要はない.ま

た放電のアフタづ口一を調べるために 60C心の方形波変調回路を

備えている

一般にH放電エネルギの測定は困難である.ことでは寸電源の

電圧 V,電流Aから励起入力を推定した. H電源の最大出力は

40OW (2kvmax,20OAmax)である

6.発振の実験

3.2節により製作したレーザ管を 4.4節で述べた方法で平行度

調整を行なった Conf伽址形共振器の中に入れべークライト製支持

台の上に配置した.この時レーザ管軸と共振器軸とを目測程度で

一致させておく.レーザ管の中央部に rf 電源の負電極板を取り

付け,その両倶蜂勺250m の部分に正電極板を取り付けた.放電開

始電源出力の低いところ,電源出力に対して放電強度の大きいと

とろに整合回路を調整しておく

11= 1

レーザ発振現象を確認する方法は幾とおりかあるが,発振光のモ

ドパターンを観測するのが簡単である.この観測力法を図 6,1 に

示す.図4.1に示すように球面反身Ⅱ党は両側ともに光をわずか透

過するので,両側から発振光が得られる.得られたH.-Neレーザ出

力光は波長 1.15μで,金属千渉ワイルタ(入。=1,15μ,"λ0=35mμ)

とニュートラルワイルタを通して赤外イメーづコυパータまナこは赤外用 e

¥イコυ(25PE11)刊ITV カメラおよび受像機で観測した.発振装

置および観測装置の写真を図 6.2 に示す、イメージコンパータよりも

ITVモニタで観測する方がパターυが大きくみえて実験が行ない易

い.また両側の出力光モードパターυをみるため2台の ITV 装置に

よる観測を行なった

H 電源出力を大きくして放電の強さを増した状態でレーザ管の

位置を調整し,さらにレーザ管を軸の周りに回転させるととによ

リレーザ発振光のモードパターυを得るととができナこ.パターυをモ

ニタで観測しながらレーザ管の位置を調整し,共振器の調整、と

、に行なうことによって発振限界値(threshold)を下げるととが

できる.レーザ管の長さ,管径,電極問距籬などによって異なるが

最も良い条件で t1辻eshold は 35W であった

6.1 発振出力光のモードパタン

すでに述べたように発振出力光の特性は諸条件によって変化す

る.共振器の平行度,レーザ管の位置および窓板の状態,励起入力

などによる出力光モードパターンの変化を示司、.図 6.3,6.4,6.5

は真空接着邦Kデコチυス十ーセメント)で窓板を取り付けたレーザ管を

用いて実験したもので,両側の反射鏡から出てくるレーザ光のパタ

一υを同時に観測した例である.

図6.3は首絲屯なモードバターυの数例である.(0)~(f)はそれぞ

れ TEMm, TEMH, TEM勿, TEM噐, TEM3。を表わし,両側の出

力光パターンは対称である.とのような単純なモードの発振はレー

ザ管の位置を適当に選びthreshold よりゃや大きい励起入力で得

られる

図 6,4 は数多くのモードで発振している場合で両側のパターン

は刈称である.仏Xb)(0)は単純なモードの重ね合わさった、の

であるが,励起入力を低くすることによって単純なモードの発振

カミ得られる.(d),(e)は励起入カカミかなり大きいときで,(d)は

レーザ管轍が光振器軸とかなり傾いた場合,(e)は判仂U江ぽ一致し

ている場合のパターυであるが非常に複雑である

図6.5は多埀モード子削辰をしている場介で両側からの出力 e-

ムが非対称になった例である.理論的には対gNこなるはずである

が,このような非対称を示す原因として窓板のヒズミや表面状態

の非対称性が考えられる.ガラス融着した窓板を付けたレーザ管に

よる実験では,両側からの出力光パターυの対弔側生は接着剤窓板

取付レーザ管の場合よりも悪いととが確められた.胤着のために

ガラス窓板にヒズミが大きいことがその原因と考えられる.また窓

板の表伽Mミほこりなどで汚れている場合に、非刈'称を示す.この

ような表面状態のとき,散乱による損失が火きくなって山N血old

が高くなる

レーザ管の位殿と共振器の平行度が固定されている場介,励起

入力を増大してゆくと単純なモードから高汰のモードが発振し得

る状態になって重なり,反射鏡面上でバターンは拡がり,強い復雑

なモードパターυを示す.共振器の灰射鏡の平行度を微小変化させて

ゆくときのモードパターンはかなりゆうくりと変化しているが,レー

ザ管の位置を変化させた場合には著しく変化するととが観測さ

れた、

撚
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(a) TEMⅢ

(b) TEMⅡ

(C) TEM幻

)

(d) TEM詑

(e) TEM詑

(f) TEM3。

図6.3 単純なモードパタ

Fig.6.3 Simple mode patterns of

6.2 レーザ出力光の励起入力依存性

r{電源出力を大きくして放電エネjレギを増加させた場合のレー

ザ出力の大きさの変化を調べた.レーザ出力を 1.15μの金属千渉

つイルタを通して R.C.A-7102 光電子増倍管で検知した.レーザ発

振出力光に他の放電発光ス弌クトル線も含まれて検知されるので,

共振器内に吸収体を入れてΩ値を低下させ,発振を停止させたと

きの出力を、測定した.この結果を図 6.6 に示す.曲線 a,b,C

レーザの実験(Ⅱ) He-Ne ガスレーザ・谷口・白倉・岡田

( e )

図 6.4 複雑なモードバターυ(両側出力
光パターンが対称な場合)

Fig 6.4 Complex mode patterns of
He-Ne laser output beams. patterns
from both mirrors are symmetric

ン

Ne laser output l)eamsHe

( e )

図 6.5 複雑なモードパターυ(両側出力
パターυが非対称な場合)
ig.6.5 Complex mode patterns of
He-Ne laser output beams. pa杜erns
from both mirrors are asymmetrjc

はそれぞれレーザ発振時,発振停止時,%よびその差(レーザ発振

光の出力とみられる)の検知器の出力を相対強度で目盛ったもの

である.この図からわかるように励起入力を増加させた場合,あ

る程度まではレーザ出力も増大するが,最大値を過ぎて減少し飽

和効果を示している.励起入力が非常に大きくなるとレーザ光遷

移の上のエネ}レギ準位(五2)である Ne の 2S レベルからさらに上の

準位へ励起されてその分布数N2がむしろ減少する((Dの図2.3).

(1485) 79



3 a^X^発振時出力

b-ーー^ー^発振停止時出力

C-ー^ヨ・・^レーザ出力
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が励起入

図 6.6 レーザ出力と r{

Fig.6.6 Laser output vs

ゞノ

フ.むすび

以上ガスレーザ発振装置の製作方法,レーザ出力光のモードバターυ,

励起入力による出力の変化,およぴ出力光の偏光特性などについ

て述べた

づりユースタ角度窓板をガラス融着したレーザ管の方カミ接着剤で取

付けた管よりも寿命が長い.管の材質は溶隔石英管でもガラス管

でもあまり差がなく,ガラスの方が加工し易い点では有利である・

ガスしーザにおいては作動領域が均質であるためかなりはっきりし

たモードパターυが得られ,共振器理論の実験的裏付けに有利であ

る.ただし窓板の不均一性によりバターυに非対称性が生じる場

合があり留意せねぱならない.球面反射鏡の平行度はあまり厳密

ではなく数分程度まで許容され,レーザ管軸と共振器軸の傾きも

かなり"十容されて発振を得ることカミできる.

共振器の共振周波数の間隔は(1)の式(2.17)で与えられ実験

的に eートカミ観測されているno)(Ⅱ).また縦方向に単一なモード

で発振を得る方法御川3),波長標準あるいは長さの精密測定を行

ないうるように自動制御した安定な発振をおこなうガスレーザ装置

の研究カミ行なわれているa4).

(1)の2.3節で述べたようにガスレーザ出力光は固体レーザのそ

れに比較して出カエネルギは小さく普通数mWであるが,容易に

連続発振が得られること,単色性がきわめて良いことの点ではす

ぐれている.これらの特長はガスしーザの出力光が通信工学,赤外

域での分光学,長い距離の干渉計,長さの精密測定などに有用な

手段となることと思われる

レーザの発振が成功してからわずか数年の間にその開発研究は

驚異的な発展をみせた.この報告はまったく基礎的な実験につい

て記したものであって,今後ますます発展して広い分野に応用さ

れる可能性を持つレーザの開発研究に基礎的なゞータを与えるも

のである

終わりにこの実験について数多くのご忠告をいただきました工

業技術院計呈研究所,田幸敏治博上に感謝致します.

(昭 39-3-18 受令D
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カ(W)

励起入力の関係
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A

300

Fig.6.フ

0 90 180

偏光子回転角峨)

図 6.フレーザ出力光の偏光特性
Polarization cl]aracteristics of tl〕e laser output beams

またレーザ光遷移の干の準位(五ι)である Ne の 2Pレベルへは下

の準位から励起されて分布数 N'が大きくなる.これは(D の2

章で述べたように,負温度状態を妨げる効果を与えて増幅度が減

少し出力が減じるものと考えられている.

6.3 レーザ光の偏光特性

3.1節で述べたようにレーザ管の窓板は管軸を入射光軸とする

づりユースタ角度で取付けられている.したカミつてこの窓板を透過

するときの光の入射面に平行な成分は反射損失が小さいのに対し

て垂1自な成分は反射損失が大きく,このためレーザ発振は平行成

分のみしか起こり得ないと考えられる.レーザ出力光を干渉っイル

タ,偏光板を用いて検知器でその出力を測定し,出力光の偏光特

性を調べた.この測定結果を図6.7に示す.低いビーク B はレー

ザ発振を停止させた場合である. eークAはレーザ発振出力光の光

電子増倍管の出力で,偏光子の振動方向が窓板入射面と平行にな

つナこ位置における値である.このことからレーザ出力光が直線偏

光であることがわかる

6.4 レーザ光の出力

レーザ光の出カエネルギの絶対測定は1丁なわなかったが,検知器

7102 の出力電圧から感度補正,ワイルタの減衰量を考慮に入れて

概算すると出カエネjレギは数 mW 程度であると考えられる.

B

( 1 )

参考文献

A. Javan, IN. R. Benne杜, Jr. and D.R. Herriott: PI)ys,

Re" Le廿.6,106 (1961).

A.G. Fox and T. Li: BeⅡ System Tech. J.40,453

(1961).

G. D. Boyd and J. P. Gotdon : ibid,40,489 (1961).

G. D. Boyd and H. Kogelnik. ibid,41,1347 (1962).

W. W. Rigrod, H. Kogelnik, D. J. Brangaccio and H. R.

Herriott. J. APPI. phys.33,743 (1962).

田幸敏治他:応用物理,32,4兜,497 (1963).

D. J. Brangaccio : Rev. sci.1nst.33,921 (1962).

C. K. N. patel: J. APPI. phys.33,3194 (1962).

T.G. polanyi and w. R. watson . ibid,34,553 a963).

D. R. Hetriott. J.0. S. A.52,31,(1962).

W.R. Bennett, Jr: phys. Rev.126,580 (1962).

H. Kogelnik and c. K. N. patel: proc.1. R. E.50,2365

(1962).

D. A. Kleinman and p.P. Kislink: Be11 System Tech.

J.41,453,(1962)

T. S. Jaseja, A. Javan, C.H. T0訊丁nes: phys. Rev. Le廿.

10,165 (1963).

( 2 )

80 (1486)

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

( 9 )

(1の

(11)

(12)

( 13)

(14)

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.10.1964

/

/

/ズ

(
埋
票
照
)
 
R

憾
都
家
冊
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1.まえがき

'般に電気機器の特性を左右するものに,二1つの要素があると

考えられる.す'なわち設計,加τ技術羚よび材料である.これら

3 要素のうち,どれかーつでも不 1・分なものがあれば,でき上が

つた機器から要求する特性を得ることはできなくなるであろう

このように殻計,加工技術,材料の3要素は,電気機器を製造す

る上で欠くことのできない重要なものである

本女に郭いては,変圧ヨ誕失Dに関して,これら3要素のうち材

料に重点を%きながら設青リ川工技術にもふれつつ,その槻要を紹

介することとする

誘導機器用鉄心材料として老えられるものには,鉄,ニワケル,

コパル1、船よびこれらを主成分とする合金などのいわゆる強磁性体

があるが,これらを工業的に突用化するためには,次のような条

件を備えていなければならない.すなわち

(1)磁気特性がよいこと.たとえぱ透徹*が大きく,ヒステリ

シス損カミ小さいことなど

(2)加工性,機械的強度などにすぐれてぃるCと

(3)価格カミ安いこと

これら個々の条夕Nこ最も適しているのが,鉄およぴ鉄を主成分

とする合金であって,純鉄,鉄:,ケル介金,鍬アルミ合金など繩

々あげられるが,中でも19 世紀後予に発明された鉄に数%のケ

イ素を入れたケイ素鋼は,製造法が比較釣容易安定で,きわめて

安価に量産しうることから,その後,著しい進出をみ,今日では

広く電気機器の鉄心材料として用いられるにいたってぃる.この

ことは,変圧器用鉄心、に、いえることであって,高周波用などの

特殊用途の鉄心を除いて,そのほとんどがケイ素鍋を使用してぃ

るすなわち,今日においてケイ素鋼板は電気機器の骨格である

ということカミできょう.このような理由により,本女では,ごく

一部分を除いて,他はケイ素鋼板についてのみ紹介してぃる

2.変圧器に用いられる鉄心材料

変圧器用鉄心材料としては,特殊用途のものを除いて他のほと

んどがケイ素鋼板を使用している.一般に誘導機器の鉄心は,ウ

ズ電流損を減少させるため,薄板を禎層あるいは,巻回して使用

変圧器用鉄心材料(その 1)

清水英範、・丸谷領
*

するが,ケイ素鋼板の癒板としては,030mm,035mm,0.50mm,

0.70mmが標準a)で,高周波機器用としては,0.10mm,0.05mm

0.025mm などの厚さのものが,現在,国内で市販されている

0.30mm 以下は一般に巻鉄心として使用され 0.35mm 以上カミ,

切り板として積層使用されている

2.1 ケイ素鋼板の一般特性

ケイ素鋼仭の物理的性質とケイ素量との関係を,図2.1および

図2.2にボす御

2.1.1 密度

触化スケールを落としナCものについては弍(2.1)で表,つされる

が,工業上,占積*,凶i1血私などの計算には表2.1の値を用いる

(2.1)フ.865-0.065 X si o。

2.1.2 抗張力および降伏点

約 4.5% si までは増加するが,その後は急激に低下する

2.1.3 熱膨張係数

ケイ礁品の影瓣はほとんどうけない

0~10OC の範惜1においては, si80。以内のケイ粂釧で 11~13

XI0 6 C である

2.1.4 熱イ云度

板1、一γ行な方向と1肖角ノゴ向でかなり異なり,表2.2 のビとくで

ある

2.1.5 ゼイ(脆)性

ケイ素撮とゼイ性の関係を図 2.3 にボす

2.1.6 電気抵抗

ケイ素量 5%までは,ケイ素の添加によって急激に増加し,式

(2.2)で表わされる.

P=9.99+12Sio。μn cm

抵抗の温度係数は 20。ケイ素 0.0015 C,40。 si で 0.008 C で

ある.

)
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図 2.1
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80

0123456

ケイ素量(%)

ケイ素鋼板の物理的性質

*伊丹製作所
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表 2.1 ケイ

ケイ楽瓜 0。〕

0 0.5

0.5 2.0

2.0~3.5

3.5~5.0

δ

卯

20

素鋼の密度

密 1女 g cm3

フ.85

フ.75

フ.65

フ.55

延生あU

0

23

21

19

表 2.2 ケイ素鋼の平均熱伝
導度(calcm s c)

材料平行方向垂直方向

低ケイ素鋼 0.113 0.00132

高ケ井楽鋼 0001220.047

17 12 34560

ケイ素量(%)

図 2.3 ケイ素鋼のゼイ性

P
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0123456
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60

B,

40

もろい

(1487) 81

田目

鄭

・
貯
0

)22(

(
U
し
憾

?
、
Y
望
)
、
蕎
派
智 m

w

1
一
一

2
 
0

P
E
三
＼
比
"
)
岻
巡
謝
・
R
悲
導

、
▲

(
邑
'
遡
網
催
構
尾
恩量

(
途
越
融
憙

0
 
0
 
0

0
 
0



^ 技術解説

2.1,7 磁気飽和値

3)で示されるケイ素量の増力Ⅲこつれて低、トし,近似がNこ式(2

(2.3)BS=21,600-480si%〔G〕

2.2 ケイ素ε剛反の種類御山御

従来わが国において,ケイ素鋼榎といえば,その発述の順庁およ

び製法の差異から,熱延無方向性ケイ素鍋板と冷延方向性ケイ素

鋼板とに分けられていたが,その後,冷延によっても方向性のな

いものが製造されるようになり,また近年2方向性を有すケイ素

鋼も出現するにいたり,製法および特性の方向性から次の四つに

大きく分類されることが多い

(1)熱延ケイ素鋼板(無方向性上 JIS C 2551

(2)冷延ケイ素銅帯(υ):JIS C 2552

(3)方向性ケイ素鋼帯(1 方向性) JIS C 2553

(4) 2 方向性ケイ素鋼帯(2 方向性.)

2.2.1 熱延ケイ素鋼板

1900年,イギリスの R. A. Had6eld らの研究によってJ知こ 2.5

Oh のケイ素を添加す、ることは, M.gneⅡC so「tne鈴を」削川させるー

ことになるとい5ことが明らかにされた.これがケイ素鍋板誕生

のきっかけとなり,1903年に始めて,ドイッにおいてケイ素板が

製造された.同年,アメリカにおいて、媒造されている.始めて商

品化されたのは,1905年,アメリカにおいてであるが,当時の

鉄損特性は, WI0,50=1.78圦h1雫であっナC.わが国において

、 1938年(大正 13年)始めて工業的に生産され,八幡製鉄,

川崎製鉄,各社独特の研究,開発により今日では諸外国に比べ,

そん(遜)色ないものが生産されて船り,富士製鉄も最近市販を開

始している

(1)製造法の概略

現在ケイ素鋼板はお、に平炉または,電気炉で溶解されている.

まず最初にクズ鉄に適量の銑鉄を加え,平炉または電気炉で溶解

精錬L,十分脱酸して,不純物を除去Lた後,ケイ素を加えて鋳型

に注入し鍋塊とする.製造法の一例は

25

互9 035

1,5

10

6住八

05
8 9 ]0 Ⅱ 12 ]3 ]4 ]5 16
磁束密度化(D

図 2.4 熱延ケイ素鋼板
の鉄損

50C/$

//才、'、'

4

アーク炉

平炉

3

H ]2

荒圧延機

のようになり,分塊圧延機で圧延され,厚さ約 10mm,11塙約 300

長さ 1,ooomm のシートパーとなる.これを加熱炉で 1,1501τlnl,

゜C に加熱し,2 枚重ねで荒圧延機にかけ,これを 950゜C で加熱

して途中で4枚重ねとし,仕上圧延機で庄延する

次にとれを1攸ずつにはがし,矯正機を通した後稙重ねて焼鈍

する.焼鈍温度は 850~950゜C で 5~301断間加熱する.このよ

うにして作られた板は検査,試験を経て出荷される

(2)徹気特性

1900年には WI0,50=2.2W八弔だったものが,1920年ビろに

は WI0150=1.25 W/kg となり,1950年には WI0,50=0.9 圦リkg

のものが出現するまでにいたった

図2.4,2.5に最近の国産ケイ素鍋板の一特性例を示す

2.2.2 冷延ケイ素銅帯

冷延ケイ素鋼帯とは,冷延と熱処理を適当に選ぶことにより,

結晶方向性が問題とならない程度の鋼帯にした、のであり,わが

国においては 1955年(昭和 30年)製品化された.この鋼帯ば

2 A 6 8 10 12

10 30 50 70 90 Ⅱ0
轆化力(0、)

図 2.5 熱延ケイ素鋼板
の直流磁化特性

E9 035

銅炉

2

03b

,_結晶の磁

60、_人

加熱炉

加致炉

3 9 10 H 12 B 14 }5
磁東畜度無G)

図 2.6 冷延ケイ粲鋼帯
の鉄損

二6

50C<

仕上圧延機

分堺圧延機

図 2.8 ケイ素錨の
空問格子

ク楚セノ断
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図 2.7 冷延ケイ素釧帯
の直流磁化特性
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任意のψ畠の帯状として供給されるため,速統打抜機による轟市を*

加工力新頂をであるほか,鋼帯表面がなめらかで占桜率がよく,熱

延のものに比べ,磁気的,機械的に著しい優位性を右する

この1貯浴の用途は熱延釧板の分野とだいたφ同様で,主として

回転機用鉄心などに用いられるが,上記の優位性のため,今後ま

すます熱延銅板にとって代わって使用されるものと考えられる

図2.6,2.7に最近の国産冷延ケイ素鋼板の一特性例を示す

2.2,3 方向性ケイ素銅帯

1933年 N.P.G0錨は 3.0~3.5%ケイ素鋼と用い冷間圧延と焼

鈍を繰り返して,磁気的方向性を有する鋼帯をはじめて試作した

のが始まりで,その後 1935年.ア卿仂においてその製造法が完成

されるにいたり,変圧器鉄心材湘卜は大幅に改良され,設計,工作

法に、多大な影辨を及ぽした.その結果,変圧器は小形,軽量化
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し,特性、顕薯に良好となった

今日では電力用変圧器は,ほとんど例外なく,この方向性ケイ

素鋼帯を使用しており,力向性ケイ素鋼帯なしでは,電力用変ル

器は老えられないといって、過言でないところまできてぃる

(1)方向性ケイ素鋼帯の異方性

ケイ素鋼は体心立方格子の結晶構造を有し,その原子配列は,図

2・8のようになっている.図において〔10の方向が磁化が最も

容易であり,次が〔H田方向で〔1H〕方向が最も磁化の困難な

方向である.3.85%ケイ素鍋の各軸方向の磁化特性は図2.9のと

おりである

熱延ケイ素鋼板は各単結晶が任意の方向に配列してぃるので,

その磁気1割生は図2,9の3方向の平均値をこえることはない

/j向性ケイ素鋼帯では,これら単結晶の磁化容易軸〔10田が冷

延,熱処理の操作により,庄延方向に配列された、のである.鋼帯

中のすべての単結晶の〔」0の側功U方向に配列すれば,その鋼

帯の磁化特性は図2.9の〔10田の舳線のそれになるが,実際は,

すべての結晶を祠・一方向に配列させることはむずかしく,いかに

多くの結晶を同ーガ向に配列をさせるかということが重要な問題

となる

(2)製造法の概略

力向性ケイ素餅卦帯の製造法にっいては,前述の N.P、 G0豁に

端を兆して,世界各国で多くの研窕がなされ,その特釣.の数もオ。

びただしいものがあるが,ここでは代表的と考えられる21司1モ延

法について述べる

2 1hリ上延法・-G. H. cole, R. L. Davidson の上程

B 回111延法については, N'P.GOSS が元枇であるが,ここでば

上記力法について述べる

(a)厚さ 2.7mm まで熱間圧延する,

(b)コイル状で 760゜C,24~36時問の励焼鈍をする.

(0)第 1回珂の冷延で,約 70%,0.7mm の厚さにtる、

('D I,000゜C で開放焼鈍司、る,

(田第21可月の冷延で約 50%,0.35mm の厚さにする.

(f)最終焼鈍する.乾燥水素気中に00゜C,60時問

(3)磁気特性

方向性ケイ素鋼帯は,図2,10のよ"こ圧延方向に磁化容易軸
が配列されてぃるので,圧延方向すなわち鋼帯長さ方向に磁界

を加えた場合,鉄損は最小となり透磁率は最大となる・図2・11

はその様子を国産方向性ケイ素鍋帯に例をとって示すものである

また図2.12,2.13は鉄損特性および磁化特性を示す

(4)使用上の注意

上述のように方向性ケイ素鋼帯は,すぐれた特性を有するが,

この銅帯を使用するにあたっては汰の2点に注意しなけれぱなら

ない

仏)方向性を有する

図2.11に示すごとく,方向性ケイ素鍋帯は方向によって特性

が大幅に異なり,圧延方向とそれに遭角方向とでは,鉄損で約 3

倍所要 AT では数十倍になるため,磁東は常に圧延方向に通

るように鉄心形状を考應Lなければならない.(詳細後述)

(扮機械的ヒズミ

方向性ケイ素鋼帯は機械的ヒズミに非常に敏感で,曲げ,衝撃

などにより著しく鉄損が増加するので,その取り扱いには注,ぜを

要する.(詳細後述)

2.2,4 2方向性ケイ素鋼帯(6X力⑧

2 方向性ケイ索鋼帯が著しぐ世の注目を浴びるようになったの

け、,1956年ドイッ金属学会において F.Assm山らによって,そ

の工業化の可能性が報告され,その翌年,論女に発表されたこと

に始まる.その同じ年の 1957年に,ア丈功の磁気および磁性材

料の学会において, G.E.社および W硲1面ghow0 社の両方から,

同時に2方向性材料の開発が報告され,大きな話題を呼ぶに至っ

た

技術解説
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国内においても,この製法にっいては現在までに多くの特・許出

図 2.10 力向性ケイ素釘辻常中
の単結晶の配列

10 11 12 13 14 15 16 17 18

磁東密度化G)

図 2.12 方向性ケイ素鋼帯
の鉄損

^ーーヲ

2方向性

図2 14

変圧器用鉄心斗オ料(その 1)・沽水・丸谷

1/ト 50 oe

1方向性

結晶のそろい方の比較

耗
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図 2.13 方向性ケイ素鋼帯
の直流磁化特性

'1

勢印5 45 225 0 ?25 45 675

圧延方向ガらの角度(度)

図 2.Ⅱ方向性ケイ素鏑帯の磁気特性の力向性
(Z12,0.30mm)
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磁束密度仏C'

B 方向性ケイ素鍋帯の鉄損

願がなされて船り,]二業化をはかることが"1能な段階にまできて

いる

この2力向性ケイ素鋼帯を1力向性ケイ素鋼粥t比較すると,

G0綣の発明による 1方向性ケイ素鋼帯は図2.14のごとく 0W

方向が圧延方向にそろい,それと直角方向に〔HO〕方向が向いて

いるため,ル延方向と1自角方向は,かなり磁性が劣る・これに比

べ2方向性ケイ素鋼帯は,直角方向にも磁化容易杣 100 が来る

ため,圧延方向と同程度の特性を有し,このことが最大の特長と

なっている.この鋼帯は温度変化に対して,やや木安定で工ージン

づを伴うため注意を要する.ところで,この鋼帯を変圧器鉄心に

使用する場合は,従来,無方向性鋼帯のときに使われていた夕υ

ザク形形状とすることも可能であり,工程画や,材料の令効利用

という面にも効果を発することが考えられ,性能も相当改善され

うるであろう.また,在来の 1方向性ケイ素鋼板は,板厚が 0・1

mm 以卜に薄くなると,透磁率,保磁力の急、激な低下をさけるこ

とができなかっ元が,2 方向性ケイ素鋼帯では,薯しい低下は認

められないので 40OCゞ,1ρ0OCS などの高周波で使用される特

殊な変圧器やバjレス変圧器などの鉄心材料には最適である.この

鋼帯は,今後,新しい使用法の研究により相当広く利用される叫

能性はト・分にあるが,今後,伸びていくための最大の障害はコス

トであると考えられる

現在,国内各社で実験室的段階では,高性能のものが得られて

いると伝えられてぃるにもかかわらず,ほとんど市場に顔を出さ

ない理由もここにあると考えられ,今後この鋼帯が伸びるための

30
6

20

6釦C

10

鉄板

図 2.16 粉末モ_1レド磁性材'料の特件図 2.17 粉未モールド磁性材料を用いた試作
高周波変且器(535kvA,80OV,1φ水冷式)

あらかじめ成形してあるコイルの入っている型の中へ磁性粉末を

入れ,そこへ接着性絶縁物を含浸させて,硬化したときには,す
でにコイルを内蔵した誘導器になっているものである・

この材料を使用することにより高周波誘導器の生.産工程は,合

理化され,ま九小形樫量になる特長を有する

図 2.16はこの材料のイ列をボすものである

3.方向性ケイ素鍋帯の規格゜"

方回性ケイ素鯛帯の↓法・形状・磁気特性などは日本上業規格
σIS C 2553)に規定されている

この規格によれぱ,方怖」件ケイ素鍋帯は, GI0, G11, G12, G13,

G15 の 5 種類に分類されて郭り,板厚は 0.30mm,0.35mm の

2 種類を標準としている

磁気特性の詳細は,表3.1にボすごとくであるが,この表から

明らかなビとく,種類分けの記号 GI0, GH などは,50CS,

15,00OG における単位重量あたりの鉄損値の上 2ケタの数字を採

り, G なる交字は, Grain oTiented SⅡicon stee1 の頭女字を採

つた、のである.なお国内各鋼帯メーカはおのおの独自のa己与を

つけ, ZIO U沖番製鉄), RGI0(川崎製鉄), VCI0(富上製鉄)な

どとしてぃる.まナこ形状・↓法などにっいては,表3・2に尓すご

とくに規定されている.

皮膜抵抗値にっいては,抵抗測定法などに問題があり,この規

格には規定されてぃない.なお最近,製鋼技術の進歩により,特

性の向しには,僻ざましいものがあり, G15, G13クラスは,実質

表 3.1 磁気特性の規格値σIS C 2553)

18800

2 3

周ル数

μ

4 5

仏d.)

6

最も大きな問題点の・つであると考えられる

2.2.5 粉末モールド磁性キオ料円川0)

最近,主として高周波変圧器,変成器削鉄心

材料として当社において開発されているもの

に,粉末モー1レド磁性材料カミある.これは,磁性

体粉末を船互いに接着性絶縁物で絶縁しなが

ら,硬化させた磁性材料で,つエライト,圧粉鉄心

などと同系統のものであるといえるが,根本的

に異なる特長を有する.すなわち,従来のっ工

ライト,圧粉鉄心などは,あらかじめ材料メーカ

でリυづコアなどに製造されているものを,ユーザ

である電気機器メ.ーカが購入して,その鉄心に

コイルを巻いて完成させていたが,との材料は,

84 (149の

所類
惇さ
(mm)

G15

G13

0.35

0.35

W15/50 * WI0/601* W15/60* WI0/50

G 12

0.30

035

鉄

070以下

0.72 υ

Gn

0.30

0.35

061"

063ψ

GI0

姻

0.30

0.35

1.50以、下

1.55 削

〔W/kg〕

056・

058"

0.30

0.35

(注) 1

1.30 が

1.35削

0.51 υ

0.53 リ

090以1

0.92 削

1 20 剛

1.25"

0.47 "

0.49 '

079削

082 削

1.10 削

1.15 "

1.94以下
2.00 声

*印仕参考値

WI0/50 は 10kG,50C/S の時の単位重量当りの鉄損を云、ナ

B3 は 30e のときの磁束密度を示す

073"

0.76 "

1 00 謝

1.05 剣

* B3

1 70 "

1 76 "

0.67 削

071削

磁束桜

BI0

以上
15,100

1.58 "

1 64,,

0.61 "

0.64 "

15,600 "

1 46 副

1 52 "

以上

16,100

1臭〔G〕

* B?5 1

16,100 "

1 34 削

1.40削

16,600 削

以」_

17'000

16,500

17,000

* B50

16.800.

17,400.

以」
】フ,800

17.300 削

17.800 "

17'600 "

18 100

=菱電機技報. V01.38. NO.10 ・ 1964

18,000 削

ミ
舟
繕
樹
怠
似

(
、
、
"
.
エ

(
望
金
)
襲
繊

2
3

2
 
0

2
 
2 /

ノ
ノ

釦
騎
如
即
⑳
 
W



帖

150 以ト

表 3.2 形状寸法などの規格(JIS C 2553)

原さ

150 をこえ
300 以 1、

鳳さの幅方向の幅の
貯容差川さの痢差許客兆

・1 04
002 以 1

0

0.30
0 き5

300 をこナ
600 以 1

030

035

600 をこ
えろヰ.の 1]0

土003

0.30

035

00?,,

横仙り(2
mにつ晝)

的には,はとんど生産されていない.しかし,鋼削使用名側ルし

ては, G9, GI0 クラスの高品位のものを使用する反面 G13 クラス

の比較的低品位の鋼帯も必要としている

すなわち鋼帯の飽和磁束粘度が現在のような値である問は,使

用できる磁宋密度は鋼帯の品位が変わっても,あまり変わらない

それゆえ,磁東密度をほぼ一定と考えた場介,品位を1段階{二げ

ることによって鉄損は 0.1Wkg 減少すると考えられ,この考え

方にナよづけぱ,鉄心稲.最の大きい大容儲変ル器に高品位飢副告を仙

川し九場介,損失減少効果は大きく,冷却器の減少などの2次的

効果も牛ずるが,鉄心使川暈の少ない小・小容吊器では,その界

度力い、さく,冷勾1器の散を湫少するほどの影糾もケ・えない.す氏

bち,品位を上.げることによる材'料費の増大と,1員欠の減少とを

比較して棟仙訓算を行なうと電気機器使爪打の小には,小・小奔

蹟器の場介 G13 などの低品位のものでよいと要求される場介も

あるわけであって,電気機器メーカとしては,大容針器用として

G9, G]0 クラスの補Ⅱ品位の、のを要求司"るjX而, G13 クラスの低

品付.のものも要求するわけである

4.ケイ素鋼帯の絶縁皮膜OD

030

0.35

0.03 "

ト0.5
0

切断カゴリ

003 が

10以1

外

(激位 mm)

饅層問鞄縁皮膜

'ト1.0
0

005以ド

リビ、りレ

その他の●

111た A・ズな

く皮於が昏.

泊して壯が

オLむ:い Y L

絶雑ηニス,

変圧朏1仙,

機械油なと

に侵きれな
L

技術解説
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ーーーーー・ 60C/"
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4.1 概要

変ル器鉄心に隈らず般に電気機器鉄心は,ウズ電流損を減少

させるためケイ素鋼板などを稍馴して成層鉄心とするが,板の接

触而に船ける抵抗すなわち解問抵抗伯が小さい巴則問ウズ電流損

が発生L,漂遊損欠が大きくなるので,鋼仭衣面には十分な裴繭

絶縁を行なう必愛がある

裴面絶縁は次のような■項を満足していなけれぱいけない.

(a) 1f力を加えても絶縁抵抗イ伯が減少しないとと,

イ1,)鉄.L、のlj1積*力械少させないこと.

い')絶縁油に側え,ま六絶縁油に惡影響を及ぼさないと巴,

{山 tン断,打払,大半1呈の曲けなどによってハク離しない

ー,、、

゛、^

(149〕) 85

、、、...

't,
→K

1 1

CI0
ノ
ノ
ノ

図 4.1

ノ
ノ
ノ
ノ

ⅡS第2法

抵職僅緑

瓢
^
÷,モ・

宿
11冒冒0

30 7050

幅(om)

所要層問抵抗と鉄心幅の関係

試料数舶<,H

C15

20

i

ノ

無椴皮膜(田
1(刃20 30 40502 3 4 5 678910

抵抗値(Ω・om゜/枚)

図 4.2 /j 向性ケイ素釧出層問抵抗価

変斤湯呈用鉄心材料(その 1)・清水・プL谷

1

(冷

ところが,γメリj]に}松いて無q麗質の喪而絶縁を施す方法が発明さ

れ,悦在では,ほとノVどの11赴出に表lm絶縁処郡を施して供給され

るようになっているが,これはきbめてい薄い廟で絶絲抵抗む高

く,耐,州牛が大きいなどの特kをオ]している

なお表面絶縁皮膜抵抗偵は,単に常規運転時に鉄,心内に誘起さ

れる起電力に対する層問ウズ電流損低減という観点からのみ決め

られるべきものでなく,衝撃電圧印加時の皮膜破壊による残紹鉄

損を防止する必要があり,この恵味で皮膜は平滑,均であるこ

主が要求きれるU幻nわ

現在,絶縁皮蟆に関する特,許は,岡内・岡外をN"つずJI、常に多

く,釧州メーカは各Π独特のガ法・技術で無機質の絶縁皮膜を施

して111販している

4.2 層問ウズ電流損0・"

屑問ウズ電梳損は,鉄心粘高さ1"は関停なく,鉄心幅の一乗に

jヒ例し,次武で 1/.えられるn脚

2 α9(ωBW 、v cm310 (4.1)

ナナ、し, P.枯1有屑問抵抗Ω'm ,' 9π/け'九1_/は周波

数),.丑最人磁宋密度 Wbcm.

したがって層間ウズ電流損力',ケイ素綱板のウズ電流損の何 0。

1一押えるか上、、らことを決定すれば式(4 リメ、1',鉄心幅r対す

る必要層間抵抗値む計算で求めることができる

図4.1に U書間ウズ電流損Xケイ素鋼の鉄損) 0.】ι.した場

合の所要層間抵抗値をのせる川,

4.3 市販ケイ素鍋帯の層問抵抗値

最近,1b販されている方向性ケイ素鋼帯の層間抵抗値の実測結

果の例を図4.2に示す.

4.4 層間抵抗測定法

屑問抵抗測定法は現在,JIS C 2550 によって定められており,

g)

化)鋼儁'の打払性を1{いミVこと

(1)吸湿1牛ぶなく,1岡帛のサe を誘発するものではない'上

焼鈍さ、1したケイ業鋼板の表向にば,酸化皮膜が付膚して.聆り,

これが絶縁皮膜としてわずかに役にたつので,小形変ル器などの

幅の狭い鉄心では,実用士,さしつかえない秤度の抵抗偵となるこ

ともあるが,・般には,これだけでは不!"分なので,従米から種

々の方法がとられてきている.すなわち薄い紙をはる方法,加熱

乾燥ワニス,あるいは水ガラスを冷布焼き付ける力法などである.
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電流計

電圧計V

図 4.3

5Ω

ケイ美鋼板
、

絶緑皮膜

第2法による層問抵抗試験回路

、

5Ω 5Ω

赫釜こ蕊一彰梦沙り

り●郁智一
i厶く゛、ノ敬

、ノψ」て゛ー゛゛

ー・、電,亟

ただし, A.電極の総面積(cmo)

丞電流計の読み(A)

現在,わが国においては,取引用として,第2法を採用するこ

とが電機工業会磁気材料委員会で検討されて船り,鍋帯メーカ,電

機メーカ間に試料の回送試験が行なわれた結果,器差による影響

大であることが判明し元ので,測定器を1台試作し,その測定器

を各メーカル肌こ持ちまわって測定し,その結果がよけれぱ,同一ー

仕様で測定器を製作して標準にすることとなった.昭和如年中

ビろまでに・一応の結論が出る予定である

4.4.3 両法の比較

第1法は実際の粘層鉄心の状兌凱こ対応し,締め付け元鉄心の総

合効果を表わすが,・切断力工りなどがあると測定結果は,誤った

、のとなる可能性が大きく,また試料を切断して,積層するので,

能率的でない.この点,第2法は1攸の鋼板で試験するものであ

るので工場での管理用などには適している.しかし絶緑皮膜,と

くに無機質の皮膜は,その製法上均一性を得ることが困難であり,

第1法・第2法,いずれにおいて、再現性に問題があり,これに

よる製品の漂遊損の計算には使用できないが,最近ではかなり均

一性の点で改善されているので,第2法による取引の問題船よび

測定抵抗値の使用者における有効な活用が期待できる
図 4.4 層問抵抗測定装置σIS 第2法)

第1法と第2法のふた主おりある

4.4.1 第 1 法

第1法とは,30mmx(250~500)mm の大きさの試料 40 枚

を重ねてから電極,絶縁板を乗せ,3馴弔km.で加圧し,そのと

きの上下電極間の抵抗を測定する.このとき層間抵抗RNま次式

によって与えられる

争

.'.

為

ゞ

R.9=^〔n-cmV枚〕 (4.2)

ただし, RS.層問抵打m自(n-cm9ル幻

A.試験片の断面積(cmり

R:電極問の抵抗(n)

S 試験片の攸数

4.4.2 第 2 法

第2法は1枚の試験片で行ない,図4.3 の状見凱こ保ち,35k創

Cmn の圧力のときの電流値を読んで次式で計算する

&*'(ーー→ m・師敬, (4.3)

'疹"

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

四)

aの

aD

(12)

(13)

(14)

(15)

(1の

(17)
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BP-361形多重母線保

最近の大容量発電所,変電所の母線構成が従来の単純な複母線

形式から,多数の母線群により構成された多重母線形式に変わっ

てきた・このような多重母線の母線保護を母線の運用,とくに母

線区分断路の開閉や各端子断路器のづり.ワジ操作,あるいは将来の

増設などに何ら制約されることのない多重母線保護継電装置,BP

-361形を開発し,今回関西電力株式会社堺港火力発電所に納入し

た・さらに同じく関西電力株式会社尼東第2火力発電所納めを製
作中である.

使用する主継電器

短絡保護関係

IBB-1B-D 形位相比較比率差動式母線継電器

ID-1B-D 形位相比較式抑制制御入力装置

LT-1-D 形端子入力装置

LBS-1-D 形母線継電器

BS-1-D 形基準入力装置

地絡保護関係

IBC-2-D 形母線継電器

)

護継

BC-2 形入力装置

LBE-1-D 形母線継電器

装置

小形軽量,長寿命で信頼性の高い MR形シリーズの一環として,

MR-5 形,55形,4形,4形に引き続いて MR-10 形多接点交
流電磁継電器の開発を完了した.

この MR-10形は,現行標準品 MR-55形が接点構成505b で

一定に対しa接点を50以上]00接触までの各種接点構成を可能
にしたもので MR-5 形,55 形と同一の取付面積である
■特長と性能

(1)高性能,長寿命

JEM-1038 による A級 1号1種以上に相当する.電気的 100

万回以上,機械的 1,000 万回以上の長寿命,高性能である.

)

成

J

風

処 嘩

関西電力株式会社堺港火力発電所納め

多重母線保護継電器盤正面

(2)小形軽量

コンバクトな構造で取付面積は小さく, MR-5形,55 形と同じで

ある.

(3)信頼性が高い

半密閉構造とし接点開閉部に配線クズやジンアイなどの侵入を

防ぎ,接触不良のおそれが少なく,高い信頼性を有する.

(4)広範囲な使用

同一部品により接点構成を容易に変えることができ,10a9alb,

8詔b,7a3b,血4b,5a5b と多くの接点構成を可能とし広範囲に使

用できる.

■仕様

如

MR-10 形

N羚よび ND-605形電磁接触器は, AC60OV,60OA までの回

路に使用する、ので,2極および 3極の表面接続形と裏面接続形

がある.

N-605 形交流電磁接触器および ND・605 形直流操作交流電磁接触器完成

磁継電器

定格電圧
(V )

定格電流

AC(A)

600

250

閉路シ十断
電流容量
AC(A)

5

600

連続通電
電流容量
(A)

3

50

操作電磁コイル
入力

■特

( 1 )

( 2 )

30

VA

10

長

シャ断容量が大きく過酷な条件でも重負荷に耐える.

特殊銀接点を使用し,ゞアイオンづり.外付特殊磁器の消弧室

(1493) 87

W

操作電磁コイル

定格

10O V 50 C/S
100-110 V 60C/3

19 4.3
20O V 50C/3
200-220V 60C/5

40O V 50 C/S
400-440V 60C/S

電磁継電器を開発多接点父

完電

L

電

ノ
ノ
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^1、1金慧多^1感4灘§i藩珍
図 2 ND-605 形図 I N-605 形

直流操作交流電磁接触器交流電磁接触器

を備なえているからきわめて長寿命である

(3)取扱・保守点検が容易

(4)補助接点は最大4個までつき,接触の種類は必要に応じ

て,部品を取り換え・ずに a才b 接点の変更ができる

,4')三琴X ~'゛ノノ^゛'シ゛け'又、'◆ノ"'fト、"=,゛、ψle

およ

烹t盲戸金,亀'室七途

、'
].'、エ゛.'ノ

MD-フ,15,35 形発売に引き継き MD-65,105,155 形の開発を

完了し MD形直流操作しりーズの全ジ」ーズを完了した

これは先に完成した M形交流操作シリーズの操作電磁石部分を

直流にしたもので全機種M形と同一取付寸法の姉妹品である

回特長と性能

(1)高性能長寿命

AC 操作の M形と同様 JEM-1038 に規定する A級 1号1種

以上に相当し電気的 100 万回機械的 1,000 万回以上の高性能長

寿命である.

(2)小形樫量

小形でコυバクトな構造で取付面積は小さく取付穴ビ・,チはM形

と同一である.従来のND形に比較して 50~60%程度になって

JJ
、^

亀

メ枇、

、j;

つた

従来の製品FF-605,FD-605形に比べ小形で安価である( 5 )

'

'

〆
厘仕様

ご
''

注1 N と ND 形捻写真のよらに,通霊部分吐同じで操作電磁コイルいナれ亀
B 種粕縁がことなる

N_605 形のコバルは 20O V 50C/S,220 V 60C/S のとらに 2 定桃コイルで
ある

ND_605 形の堺 H ルは 100(20の,110(22のV 〔()は直列接続〕を標池と
ナる

2

3

いる

(3)信頼性が高い

動作機構が簡道であり適流専用の鉄心を使用し抵抗管を使用し
ない方式で振動衝撃に強く落下不能および騒音の発生は皆無であ
り信頼性が高い

(4)広範囲の使用が可能

信頼性が高いこととあいまって祁巡力接点が多くとれること操作

電磁コイルは2個使用で直列接続か並列接続かで定格が2重にと
れ広い範囲で使用可能'

圃仕様

^ 命圏i-

MD-155,105,65 形直流操作交流電磁接触器

ノーヒューズシケ断器を盤内に組み込み外部から操作するとき操作

ト.,テ機樅を使用す、る.この操作ト,,テ機構は,つントロールセンタ,そ

の他各種の盤に使用するノーヒュズーシャ断器のめざましい発展に伴

い需用は増大してきた.

このたび当社は従来の操作ト.,テ機構とまったく同一性能で,

小形,安価な簡易形操作トッテ機構を開発した'

匝特長

(1)操作ト,庁機構の占有面積,製品重量は従来のν2 にな

ノ ヒュ

MD_65 MD、75 1 Mb、イ山 1、Mb1125、1MbL云5 1形" 1MO・" 1MO・乃IMO・,0'1MO・櫛IMO・噛
都艇値の御 1 '00 1 '00 1 '00,'00 '00

(A) 1AC60OV 50 1 50 1 100 1 100 1 150
連続通電容量(A) 1 75 1 80 1 120 1 150 200
、、、、、、^人罷雨、,πi6一にiす一1、入1而6-1、即 1、,、而、1
シ十断電流1 1 1 500 ],000 ; 1,000 1,500 '

I DC 110V ,40(150)1 40(150) 50(?00ン 50(20の!
^^^^

操作71磁コイル DC-24' 48,100,110,200,220V その他
^^

ズシャ断器 NF-50A & B, NF・10OA-B & C 形用簡易形操作トッテ機構を開発

(2)新しい設計で,機構は簡潔になり,盤の取り付けは非常

88 (1四4)

注1 直流シ十断電流容姑は誘遵負荷 15mseC で 1 極シ十断の場合を()内
技2極心列の場合を示す

MD-65 と 75 力よび MD-105,125 は同一外形寸注である?

に容易になった

(3)取付関連寸法はほとんど同・ーで互換性がある

、円ノ=^レー气

〆1k
?一山't"L'ゞ一七多ξ多"」」ゞー,、ーミニ.ニ、」._,

ー、

(左)簡易形操作ト,テ機桜(右)従来形操作トッテ機構
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NF-10OA-B 形は指木名板が異なるほか関連寸法はまったく同

, NF-50A-A & B 形, NF-10OA-C 形は指示名板とインタ0.,

ク止め金の位置が異なるほか関連寸法はまったく同一.

)

F M ステレオ放送がきける

菱 FM マルチステレオ DSS-302 形

(4)施錠用ミづを追加し,南京錠のほかビυで操作トッテを機

械的に口哩クすることカミできる.

製品重量 036k8

DSS-302 形三菱 FMマ}レチステレオ
現金正価¥54,800

月賦正価¥57β00

当社では, FM マルチステレオアダづ夕を内蔵したステレオの第4弾と

して,このたび完全自動演奏ができるパーつエクトオートづレ卞の採用,

各放送局でモニタ用として採用され,その音質を誇るっりーエ.,りス

ビーカを使用した三菱FMマルチステレオを新発売いたします.

匪特長

(1) FMステレオ放送が聞ける

FMステレオ放送用マルチア,ラタを内蔵していますから,従来の

FM放送はもちろん迫力あるFMステレオ放送も十分船楽しみに

なれます.

(2)パーつエクトオートづレヤ採用

演奏の開始から,演奏カミ終了してeツクァッラカミ元の位置に戻る

まで,す'べて完全自動式という三菱だけカミもつすぐれた特長でt.

もちろん途中からの演奏,途中での演奏停止も思いのま立,しバー

の操作だけですから誰れにでも楽に操作ができ,レコードや針を痛

める心配カミありません.

(3)放送局モニタ用スぜ一力使用

NHK をはじめ各民間放送局でモニタ(音質監視)用として採用

され,最高の音質として認められている P-610A 形っりーエ.ガスe

ーカを用いていますから,低音から高音庄で歯切れの良い鮮明な

音を再現し京す.

(4)音の深まりを増すエコー装置つき

(5)温度,湿度の影響をうけないセラき.ワクカートリッジを使用,

快適な演奏カミ楽しめます'.

(6)好みの音質カミ楽しめる 3段切換音質調整ツマミつき.

(フ)長寿命の凌イヤ針つき

■仕様

ステレオアυ3

形 式 U 球1石9づイオード

2バυドチューナ付ステレオアンづ

MW' 530~1,605kc FM 76~90MC

極微電界級

3+3(W)

P-610A 形 16Cm フリーエッづスビーカー 2個

新発売

受信周波数

度

声出力

スeーカ

ステレオフレヤ

当社では,このほど材料を入れるだけで自動的にジュースカミで

きる世界ではじめて採用した自動機構に,続けて多量のづユースが

できる自動カスとり機構をづラスしたっルオート機構のりユーサーを

新発売いたします'.

■特長

(1)自動的にしぽれます.

当社カミはじめて完成した独特の構造により,自動的にジューサー

ができます.従来のようにいちいちビストυで材料を押し込む必要

タモ

ターンテーフjレ

ビ'ワクァ.ワラ

ジ スしぽりもカスとりコ.^

菱フルオ ジュト ーサー

動

発冗

亀ぜんぶ自

JE-300 形新

2極高性能シンク0ナスモーター

直径 20cm づムシート付き

ターυオーパ形,ステレオセラ急ツク,,イヤ針つき

4スeード

7g

(φ勵 100×(高さ)75×(奥行)38Cm

23.5 kg

がなく,気軽に使用できます

(2)自動的にカスがとれます.

独特のっ夕と遠D 力づの作用により,ジュースは注ぎ口からコッづ

ヘ,しぼりカスは排出口からカス受箱へ自動的に分離されます.つ

イルタを掃除する必要カミなく,連続して多量のジュースがしぼれま

1す'.

(3)りユースのしぼり率カミ最高です.

遠心力づは大形で精巧に設計されて船りますから,効率よく分

(1四5) 89
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離されるので,濃くて純度の高い船いしいづユースカミできます・.

(4)すぱらしい切れ味でスリ残しがありません.

独特のっ夕とすぱらしい切れ味のステυレス刃によって,材料を
キメ細かくすりつぶし,す'り残しカミまったくありません.

(5)透明づラスチリク容器

JE-300 形三菱っルオートづユーサー

現金正価¥Ⅱ,9ω

月賦正価¥12,500

清潔な透明容器を採用してありますから,ジュースのできるよう

すが一目でわかります.

(6)使いやすいっタ・大きな投入口

■仕様

電 源

消費電力

定格使用時間

当社では,このたび洗たく機の吸排水用として,家庭での水遊

ぴ,庭の撒水用などに利用できる,また持ち運びは片手で楽にで

きるので,皆様のアイ芋アを生かせぱ,水の不便はいぺっんになく

なり暮しに夢をあたえるオールララスチ,ク製の三菱マイクロボυづを新

発売いたします.

特長

(1)いつでもどこへでも片手で持ち運びできます.

三菱マイクロボンづは,小形(35kg)軽量ですからどこへでも手

軽に持ち運びできる暮しに便利なボンラです.

(2)全合成樹脂ですからアースは不要です'.

ポυラケーシンづ,羽根車をはじめ外部機造がすべてづラスチワク製で

すから,耐食性カミすぐれ美しく軽量で,アースの必要はありません.

(3)逆止弁を内蔵してあります.

吸込側の室には,ナイロンポーjレ・パ.,キンからなる逆止弁を設けて

ありますので,度々の呼び水は必要ありません.

(4)すばらしいボυラ性能

吸上げ高さ 1.5m で 1分問に 201(50CS 地区),23ι(60CS)

地区の水を吸上げます、.

(5)クールなゞザイυ

づレーとレッドのツートυカラーは,レジャーに家庭用に e',タリです.

(6)取扱いの便利な標準付属品カミついています、

仕様

モートル

種類 コンゞυサモート}レ

10OV電圧

50 60CS周波数

50CS I0OW,60CS-140W消費電力
0

ボンづ

1.5 m吸上高さ

菱

小さなポソプで手軽に水を!

イクロポンプ MP一Ⅱ形マ

10OV 50/60 C/S

20OW

連続

9,000 回/min (無負荷

直巻整流子電動機

33kg

カス受箱(つ夕つき) 1個

船ろし用遠心皿 1個

締付けネジまわし 1個

押上高さ 50C S 2 m,60C S 3.5m

揚水量(全揚程 15m の時) 50CS 20lmin,60船 234min

吸込管径 1.5 mtn

吐出管径 1.5 mm

重量 3.5kg

標準付属品べυド,ニッづル,ストレーナ,吸込みづムホース

(1.8 m)各 1個

特別付属品(¥85のボンラ壁掛け金具,乙,ヤワ一取付金具,白

ヤワー,噴水ノズル,噴水ノズ】レささえ,コ'ワク

新発

■用

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

(の

.』"J^、〕.」"

途

洗たく機の吸・ぢbK用として.

庭や温室の撒水用に.

家庭での水遊び,シャワ一用に

自動車の洗浄に.

噴水用として池・庭園・喫茶店などに.

業務用として・ーシ,ウゥイυドを飾る水すだれに,金魚屋さ

んの水の取り換え用に.

その他

形三菱マイクロボυラMP-11

現金正価¥6,500

三菱電機技報. V01.38. NO.10 ・ 196490 (1四6)
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■ W・GL 形配電線路用避雷器完成

当社では,昭和5年に配電線路用避雷器として LV 形避雷器

の製作を開始して以来,発変電所用避雷器生産をも含めた卓越し

た技術を生かして,配電用避雷器の分野でも幾多の改良をかさね,

国内でもっとも実績のあるメーカとして配電線の耐雷施工に寄与

している.また,最近の需要増大に備えて量産体制を強化するた

め昭和 38年2月に LV-GA形避雷器を開発し,国内はもちろ

ん輸出用としても多数製作納入し好評を博してぃる.

一方,「配電線耐雷設計基準要綱(電力中央研究所技術研究所)

1963年」が発刊されるに及んで,配電線の雷サーづ発生機構とそ

の保護対策が解明され,耐雷設計指針が確立されたといえるが,

今後飛躍的に増大すると考えられる需要に応じるため,量産体制

のな%いっそうの強化と特性向上をねらって,このほど LV-GL

形避雷器を開発した. LV-GL 形避雷器は, IV-GA 形とギャッづ

の消弧方式は同一であるが,汚損特性・放電耐量の向上をはかり,

小形軽量に重点をおいて改良設計された製品で,JEC-156(1963)

の公称放電電流 2,50OA 避雷器定格を有する.この LV-GL 形

避雷器は,6.6kV 以下の回路用として表に示す定格のものが開発

を完了して%り, LV-GA 形から製作切煥準備中で,今後の適用

が期待される.

)

■わが国最大容量後藤鍛工草津工場納め

1,200 榔誘'加熱装置完成

タυ(鍛)造や圧延を始めとする熱加工の工場では,設備合理化

に応じるため,従来の重油・ガマ炉に代わり,生産管理の簡単かつ

確実な,誘導加熱装置を採用しつつある.この時期に,当社では

Ikc,にookW のわが国最大の記録容量である夕υ造用誘導加熱

装置を完成し,後藤夕υ工草津工場に納入した

直径 50~80φの鋼片が卜υネル状の加熱コイルを,2~4分間で

通過する間に,1,200~1,30OC の夕υ造温度まで均一に加熱され

る.鋼片の送りはづ.ワシャ式であるため,構造がきわめて強固であ

り,また加熱中,鋼片が互に溶着しても,新構想の引き放し機構

により,確実に銅片をーつ・ずつ取り出すことができる.

この装置の性能を高めるナこめ,加熱前の鋼片をでスト.りクしてお

くホ,バと,自動的に鋼片を配列させるっイーダを使用している

またづレスには自動搬送装置が取り付けられるので,一度に市,パ

に鋼片を投入して船くと,加熱から夕υ造まで全自動・無人にて

処理することができる.

さらに加熱中,鋼片が酸化脱炭するのを防ぐため,加熱コイ】レ

の中にふんい気ガスを入れるなど斬新な試みがなされている.

列の加熱コイjレから短時間に交互に鋼片が加熱され,取り出される

ありさまは非常に壮観である.大容量・高効率のこの装置カミ,今

後十分に活躍するものと期待される.

仕様

定格電圧使用回路電商用周波衝撃放電開始電圧kvcrest

(許容端子電圧)圧非有効接放電開始砺 X下
地圧 100% 0.5μヨ

(kv Tm3)

LV・GL形避雷器特性

※ 0.65

1.4

(V)以上規格倒標準特憾観枯値1標也特性

2.1

2.8

750以下
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1,650
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3,300

6,600
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8.4
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以上あれば使用できる
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6
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付,リード線はドライパ
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炭素鋼,特殊鋼

丸 eレット(角 eレット)

50~80φ(50~800),75~300 長さ

1,250 C (最高 1,300゜C)

最高 4,oookg小

Ikc l,20okvA (60okvA MG 2台並列)

温度

処理重量

電源

図2 LV-GL形定格4.2kV避

雷器(腕木に取り付けた
場合)

後藤鍛工草津工場納め lkC にookW 高周波誘導加熱装置
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■小田急電鉄納め新方式回生制動電車完成

小田急電鉄 39年度新車に今回当社で開発した直巻,界磁 V'

電流回生方式が採用され,その主電動機船よび制御装置,6 編成

分がこのほど完成し,客先立ち合いでの工場等価試験の結果,好

成韻にて終了し納入された.この新回生制御方式は従来の各方式

の種々の問題点を簡単な方法で解決せんとしたもので,力行は従

来の直巻電動機の場合とまったく同じで,制動時の界磁電流 V4

として架線励磁の他励分巻発電機とし励磁電流を減らして回生効

率を大幅に向上させたものである.

諸元性能は次のとおりである.

電気方式 DCI,50OV

編成 TCMM'M(T)TC

自重 M車 36t TC車 26,4t T車 25t

定員 M車 162人 T0車 144 人 T車 162人

車輪径 M車 910mm TC車 762mm

主電動機

形名 MB-3095-AC形 12台/編成

1時問定格 130kW 50OV 290A I,50otpm(75%F)

歯車比 92/15=6.13

制御装置

形名 ABFM-176-15MRH形

2組/編成

制御方式 6個モータ単一制御,回生づレーキ

応荷重加減速度制御

加速度 2.8km/h/.(定員の 250%まで一定)

減速度常用最大 4.okm/h/S (回生)

非常 4.5km/h/S

最高運転速度 10okm/h

回生,空気併用方式づレーキ方式

おもな特長は次のとおりである.

(1)力行時は主電動機は直巻電動機となるので運転特性はー

般電車となんら変わりはない.

(2)回生制勵時は電機子2回路に対し,V4電流の界磁1回路

なので励磁損失はきわめて少なく,回生効率は良好である・

(3)高速時は直列抵抗を付加することにより大きな制動力を

得ている

(4)適当な安定抵抗の使用により電圧変動に対しても問題な

し、.

(5)主電動機の端子電圧は50OV と通常のものより高くとっ

てぃるにもかかわらず高速からの回生づレーキを確保するため,

1,250V という高い過電圧を許容している.また絶縁は界磁,電

機子ともにF種エボキシ樹脂による一体固化絶縁としている

(の制御装置は超多段式電動カム軸式であるほか,磁気増幅

器制御極付ジ」コυ整流器(SCR)などの全面採用により無接点化

を行ない,高性能化とともに保守を容易にしている.

(フ)回生づレーキは従来車と同様に単一づレーキ弁により制御

でき,回生づレーキが消滅したのちは同等の空気づレーキがかかる

ようになっている.

(8)従来の非回生車との連結運転が可能である

〆
威
゛
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特言午

^

この発明はケイ光放電灯,ケイ光水銀灯,づラウυ管などのケイ

光体発光応用の放電管に使用されるケイ光体をヒドラジυの溶液

で処理するととを特長としたケイ光体の輝度を増大させる方法

である、

この発明においてヒドラづυを使用する理由はこの化合物は水

素ガスのような強力な還元作用を示さず,ちょうどケイ光体の

還元に適合するような還元作用を示すためである

たとえぱ,ハロリン酸カルシウムケイ光体に船いては,その活性体原

子でありながら活性体としての作用を示さない原子価5価のア

υチモυおよび4西のマυガυはそれぞれ3価のアンチモυおよび2

価のマンガνにまで還元され,それ以上に還元されることなく活

性中心tして十分なる機能を発揮する状態となり,これがため

に全体としてのケイ光体のケイ光強度を増大させ高い加度値を

与えるに役立つ、のである、

またこの発明の利点とするところは,ケイ光体塗膜中に仮に

ヒドラジンが残留したとして、とれは熱分解が非常に容易である

と 新案

ケイ光体の耀度を増大させる方法

発明者河

)

がために被膜形成後の焼成作業中に郭いて無害なガスとなって

完全に除去することができるととである

次に本発明実施の一例を示す.

ハロリン酸力}レシウムケイ光体の原料をボールミ」レなどの細砕機にか

けて所望する粒度の粒子となす、.このケイ光体微粉に濃度 5%

のヒドラジυ水溶液ケイ光体1部に対して 15 ないし 2.0部加え

30分問カクハンし,次にこの液量1部に対して蒸留水 1ないし

2部を加え1~24時間静置したる後傾斜洗浄を行ないさらに洗

浄前の液量と同一の蒸留水を加えて吸引口力し,洗浄後乾燥し

てとの発明の製品が得られる.ここに得られた乾燥ケイ光体は,

普通一般の方法により溶剤および粘結剤と混合され塗布液の形

成に使用される

この実施例によって得られたハロリン酸カルシウ△ケイ光体の輝

度は,粉砕された未処理のケイ光体の輝度を100として 106 の

値を示した

従来,ケイ光灯はケイ光灯々管内にケイ光体を塗布し,その結

合剤を飛散させるために,これを約鉐0゜C付近の温度で焼付け,

しかる後,電極を封止し,排気,ベース付の作業を行なって造ら

れることは周知のとおりである

この発明は,前記工程中,ケイ光体塗布管の焼付け工程終了

後に,これをヒドラジン水溶液中に浸漬する処理工程を加え,ヒド

ラづυの化学的還元力を利用してケイ光体内の活性剤マンガυ,アン

チモυをケイ光体にとって有効な活性剤に変化させた後電極の封

止,排気,ベース付を行なうことを特長とす、る、のである.さら

に,とれを詳述すれぱ,この発明は,まず周知の方法でケイ光

体を灯管内に塗布し,乾燥後約 620~680゜C で焼き付ける.そ

の後 0.1~30%濃度のヒドラジン水溶液中にこれを浸漬し,次に

純水中に移し,数分後に引き上げ数分間乾燥する.その後の工

程は周知の方法による電極の封止排気,ベース付であって,これ

らの工程を経てケイ光灯としての完成品をつくる.

登・大田重

ケ イ 光灯 の 製造方法

,

次に,この発明の効果について述べれば,この発明を実施し

た場合,光束出力の増加と光束維持率の改善が得られる、ので

ある.まjに,この発明を実施した場合の付加的な効果としてケ

イ光膜の管壁に対する付着力が大きくなることが認められてい

る.

この発明を実施した場合に上記のように光束出力の増加と光

束維持率の改善が得られる理由は,ケイ光体製造時,塗布液製造

時,ケイ光焼付け時に生成され,かつ,ケイ光体にとって有害な

高級酸化物 Mn.0.・Mno.・sb.0'などをヒドラづンカミケイ光体に

とって有効な形の活性剤, Mno・sb.0.に還元する作用のある

こと,しかも,この作用はきわめて適当で決して上記高級酸化

物を Mn・sb の金属状態にまで還元しないことなどに起因し,

ケイ光体が,その保有する全能力を発揮できるためと考えられ

る.

(特許第 303126 号)(倉屋記)

発明者 大 田 重

(特許第 404356 号)(倉屋記)
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特集論文

0日本国有鉄道青函連絡船の電機設備

0ターピンタンカ船の中央制御方式

0三菱ムアリンづウイυチ

0船用多点温度監視装置

0芋イーゼルエυづυ用平均有効圧力計

0づラシレス交流発電機

0船用ゞータロガ

0三菱船用テレeりヨン装置

論 文

0関西電力天ケ瀬発電所弱ρookvA 水車発電機,

運転制御装置船よび配電盤

0関西電力天ケ瀬発電所 50ρookW 芋リ卞水車
0最近の送電線保護継電装置(6)
0新幹線列車無線旅客電車用設備

0全固体化 150MC 帯 10WFM 移動用無線電話装置

0パイメタル式サーモスタ,,トの解析

技術解説

0変圧器用鉄心材料(その 2)
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本社

本

営所

社

大阪営業所

名古屋営業所

研究製作所工場所在地

東京都千代田
(三菱電機ビル内)

菱電機技報編集委員会

委員長

常任委員
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福岡営業所

札幌営業所

台営業所仙

営業所富 山

島広 営業所

高松営業所

東京商品営業所

田市

大阪市北区堂島北町8の1 (電)大阪(312)大代表 1231
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0331岡山市駅前町 1の 1 岡山会館(電)岡山(4

)金沢(31) 6213~4金沢市幸町 13 番 28 号
1453松本市白板 212 番地(電)松本(2) 1058 ・
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表 8021(電)大阪(481)
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表太田代 1 14
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科学技術庁金属材料研究所納め

●動水腐食試験装置完成

'、 、J罫".4'.^".4'.^

..

この装置は現在発電用原子炉として最も有利な地位にある軽水炉に使用する金属材料の動的腐食試験を行なう

もので,去る6月に500時間の立合試運転を完了した

この装置は高温高圧水の五つの状態を実現することができ,現在実用されてぃる原子炉はもちろん,将来の原

子炉の各部に現われる流体条件と同一条件で試験を行なえるものである

装置は主循環系と純化給水系および,安定な運転のための計測制御系よりなり,主循環系の設計圧力船よび最

高温度はそれぞれ 124kgcm9,420C で,試験用水は電気抵抗 I×106Ω・cm 以上の高い値に保たれる.

この装置の主要部は SUS43 ステンレス鋼で作られ,水の循環のための千ヤυドモータボコづ,総出力420kW のヒータ,

冷却水の蒸発セυ(港)熱を利用する特殊な子冷熱交換器およびコυゞンサ,差圧 10okgcm2 の減圧装置,燃料捧

表面やその他の発熱部と祠様の試験を行なえる発熱面試験設備船よび種々の安全装置を備えた制御盤など,新し

い方式の装置がいくつか採用されている

この装置による主要試験流体条件を表に示す

主要試験流体条件 流速(m sec)温
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