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■オーストラリャ・マンモラ発電所納め

348kV40OMVA超大升多変圧器完成.ノ

オーストラリ卞のニュー・サウス・ウェールズ州電気局の注女によ

り,鋭意製作中の同州マυモラ火力発電所納め 40OMVA

主変圧器がこのほど完成した.この変圧器の兆もな仕様や

大きさは次に示すとおりであるが,その容量 40OMVA

は,330kV 級変圧器としてはわが国最大の記録品であり,

まナこ,輸出変圧器としてもわが国最大のものである.その

うえ,負荷時タ,,づ切換器付変圧器としても,製作・輸出

ともにわが国の記録品である

臣仕様

40OMVA 特別相式外鉄形ワオー△フイ、汁構造

負荷時タ・ヅづ切換器付(MR社製)送油水冷式

SUW、FI.1200 形 50CS

348kv (+650。~-100。)高圧側

130O BIL 段絶縁

低圧側 17.5kV 150 BIL

低圧側離相母線式三角接続

コンサペータ三室式窒素封入

油なし重量 387t

102 t (112,50O D油重

489 t総重

輸送重量Ⅱot

外形寸法幅16.07X奥行 6324X高さ 11(m)

な兆,当社ではマンモラ発電所納め主変圧器第1号機~

第4号機・合計 1β0OMVA を受注しているが,このほど

完成したのはそのうちの第1号機である.このマンモラ発電

所はシドニ市の北 130km,マシモラ湖畔に位置し,その近辺

で産出される石炭を使ういわゆる山元発電所で,これが完

成すれぱ 350MWX4基=1,40O MW というオーストラリ卞最

大の発電所となるもので(1968年完成予定),全発電電力

の 95%が火力発電という同州(ニュー・サウス・ウェーjレズ州は

オーストラリ卞第1の電力需要州である.)において,重要な位

置を占める発電所になる.そして,当社が納入する変圧器

によりシドニ市の 330kV 外輪線に接続され,同市および

その周辺の工業地帯へ給電される

オーストラリヤ・マンモラ発

348kV 40OMVA 超大形変圧器

所納め
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表紙説明

いすゞ自動車株式会社.川崎工場に納入
されたアクスルシャフト低ヒズミ焼入機は,従
来の焼入機と違い,ヒズミ取り機構に油圧
チャ.,ク船よび口ーラを有し,自動車のリ卞アク
ス}レシャつ卜をほとんどヒズミを生じさせる
ことなく焼入れすることができる画期的
な設計になる国産第1号機である.

この焼入機は,作業者は単にアクスルシケ
つ卜をワイーダに載せればよく,以後の工程
は油圧回路により全自動に行なわれる

このような特長を有するため,焼入後
のヒズミ取り工程が不必要となるとともに
作業性が向上するのでアクスルシャつ卜のコス
トダウンに貢献すること大である
この焼入機は整合装置を内蔵したキ卞リ

.ワづが水平に侈動する構造になっていて,
使用電源は 2.7kc,30okxV の立形高周
波電動発電機であり2本同時に焼入れす
ることができる

^

^菱電畿キ支幸最
昭和 40年第 39 巻第 6 号

菱 機株式会社電三



1222MVA Transformers Delivered to Angat power station in philippines

Kunitoshi sAKATA ・ Atsushi YAMAUCHIItami works

フィリビアンガット発電所納め

坂

Export of MitsubishitransformerS 11as been f0ⅡOwing a steady path of marked progress of late. TW0 122,2MVA generator

transforme玲 and one 22MVA house transformer deⅡVered to Angat Rivet Hydroelecttic power station in phiHppines are the

Outcome of success in sevete international competition with a swedish manufacturet. These ttansformers were shipped to the

destination in Jan.~Fe、,1965 With good test results. The main transfotmers each have thTee windings, of which two windings

are at the same rating, connected to two generators tespectively. From the remaining winding having a capacity twice that of

the former the power is delivered to a transmission Hne. To reduce the losses four paraⅡel conductors are used on the high

Voltage side, and crosS 丑OW Roebel coils are employed for the low voltage windings. These are the salient features among

numerous other talking points.

1.まえがき

近年,当社変圧器の海外進出は著しいものがあり,インド,つイリ

eン,台湾,などの東南アづア,中近東諸国,オーストデj'ト,
■ IE

ーユーν一

ランド,またメキシコ,エルサjレパドル,コロンeヤなどの中南米諸国など

広範囲に輸出されているが,この変圧器、その一端をになって昭

和 38年っイリeン・アンガ.,ト水力発電所用として 1222MVA 主

変圧器2台 22MVA 所内用変圧器1台を受注した.主変圧器は

3 巻線で,2 巻線が同一定格で2台の発電機に接続され,2 倍の

定格を持つ 1 巻線から送電される TWO Gene仏torone T松貼・

formersystemである.そのほか受注に際してはスエーゞン・ ASEA

社との激しい受注競争を展開し,損失を減ずるため高圧コイjレに

は4本複導体を,低圧コイルには CFR コイル(cmssFIOWRoebel

CoiD を初めて試作採用し,昭和如年1,2月好成績で工場試

験を終了して出荷されたので,ここに簡単に紹介する.図 1.1は

工場組立時の写真である.

ノ

122.2MVA 変圧器

田邦寿*.山内敦*

UDC 621.314.21 22

観
for

入 1コ XⅡ

Fig

2.定格,仕様および寸法,重

主変圧器 2台

屋外用送油風冷式窒素封入式 RV形外鉄形 SUB

三相 60CS 連続定格規格 ASA

電圧,容量,結線(結線図を図2.1に示す)

一次巻線工,132kV 61.1MVA 110BIL 三角結線

一炊巻線 L.13.2kV 61.1MVA 110BIL 三角結線

二次巻線 H 115kV122.2MVA 550BIL 星形結線

インe一凌ンス

(1222MVA base)H Lb H Ln 間 300。

a222MVA base)L1 工2 問 60 0

重量,寸法

中身重量 78,ooo k容

図 1.1 1222MVA 変圧器外
Fig.1.1 122.2MVA transformer

delivered to philippine

2(75の*伊丹製作所
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Connection diagram.2.1図 2.1 結線
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129,ooo kg全重量

21,ooo kg油重量

寸'法は図 2.2 に示す'.

3.特長

この変圧器の構造,特性上の特長は次のごときものである

(1)高圧コイjレ

この変圧器はインビー'ンス電圧が大きいため,従来のコイ}レ朧造

で Eddy LOSS を減ずるためには巻線の占積率がおちるので,占

積率を上げしかも Eddy losS を減ずるため4本複導体を使って,

各セクション間のつなぎで特殊な転位をし,並列導体間の誘起電圧

を減じ,循環電流損を減じた.

(2)低圧コイ}レ

高圧コイ}レと同様の目的のために,最近開発された C.F.R.コ

イ}レ(cross FIOW Roebel coiD を使用した. C. F. R.コイルは低

電圧,大電流用コイルとして開発されたもので,とくにコイルの

温度上昇, Eddy LOSS を減ずるのにすぐれてぃる.

(3)電磁シャヘイ鉄し、

この変圧器のインeーダンス電圧は,定格の項で記したごとくし,ー

H, L9 H間のインビー壁ンス電圧カミエ1一工2間インビーづンス電圧のち

ようど半分であるので高圧コイjレを並列分割し,それぞれのコイ}レ

に低圧コイルを組み合わせてづルーづ間を電磁シャヘイ鉄心で分割

しし. L9 間インe-,ンス電圧はし. H, L9 H の和になるよう

にした.

(4)送油風冷式冷却器にアルミ製のづレートつイン式ユニ'りトクー

ラを使用した.

4.構造

4.1 コイル配,電磁シャヘイ鉄心

この変圧器は仕様でインe一づンス電圧を工I H, L乞一H:L,ー

エ.を 1●2 にするように定められているが,一般に外鉄形変圧

器は多巻線変圧器の場合とくにインe一凌ンスの電圧の調整が内鉄

形変圧器に比べて容易である.今回は図2.1の結線図のごとく

高圧コイjレを2群並列とし各群に低圧コイ1レを組み合わせた こ

れでほとんど仕様のインビー,ンス電圧を満足できるが,1群運転

の場合の他群コイルの Eddy LOSS を減ずるため,および仕様の

インeーダンス電圧値を卜分満足させるために,図4.1コイ}レ配置図

にみられるごとく各群間に電磁シ十へイ鉄心を入れた.この電磁シ

ヤヘイ鉄心は半に漏れ磁東をシャヘイすれぱよいので鉄Dの量はわ

ずかでよいが,今回は作業上から 10omm 厚とし,主鉄心と同

図 4.2 122.2MVA 変圧器中身構造
Fig 4.2 Core and coil assembly of

122.2 MVA transformer.

図 4.3 4 本複導体結線
Fig.4.3 Connection of 4 Para11el conductor.

一高さとした.図4.2は鉄心積を完了した中身犠造を示す.

4.2 4 本複導体

従来,外鉄形変圧器のコイ」レの導体機成は漏れ磁束の直角方向に

対しては最大3本並列まで,大電流の場合は漏れ磁束と平行方向

に多数本並列とした.漏れ磁束と直角方向に多数本並列導体を使

うことは外鉄形では導線の占積率が向上するが,反面コイ】レの温

度上昇を高めると同時に漏れ磁束による各並列導体の誘起電圧の

異なりが大きくなって,循環電流による損失が大きくなる.しか

し漏れ磁束と直角方向の導体幅を小さくする,すなわち,多数本並

列にすることは衆知のように,銅線のウズ電流損失を減,'る.そこ

で4本並列導体を使ってウズ電流損失を減じ,しか、循環電流を 2

本並列なみに減ずる転位を 1コイjレごとのつなぎ部分で行なった

これを図4.3に示す.すなわち,2コイルの巻始め一巻始め,巻

終り一巻終り接続に船いて,各層の4本導体の内中の2本が隣り

コイルの外の2本と,外の2本が隣りコイルの巾の2本とつなが

るように順に曲げて並べ換え接続する、のである.な船 1コイ1レ

の中間で行なう転位は従来ど船り行なう.

この場合の循環電流による損失は次のように計算される.

内側の対から外側の対に誘起される電圧五は

五一(d)(MT)NO1× 10-フ/α (4.1)

d.巻線の中心問へだたり(mm)

ハ1T:コイルの平均長(mm)

N.コイルの巻回数

1:コイjレの全負荷電流(A)

磁路長(mm)α:

素線の中心間へだたり(d)が全コイルについて一定で,平均長

がほぼ同一であるコイル群に対しては,jレーづ全体の誘起電圧

五N三1 は

三N三T=(d)(ハ1T)1(N゛-N゛十N39-N49+

X I0-7 α

n一πrJln一π^1

,、 H 」1ヒ,し,

H

フやjビンアンガット発電所納め 122.2MVA 変圧器・坂田・山内

主鉄心

図 4.1 コイル配置
Fig.4.1 Coil arrangement.

磁気シャヘイ鉄心

(-1)"-1N,9)

(4.2)
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循環電流による損失は

(4.3)IC一三N加R

R.ルーラの直列抵抗(n)

1。:循環電流(A)

(4.4)W'。 K。=(K。1。/A).

W。K。:銅線 lkg あたりの循環電流による損失

A .1巻回の銅面積の半分(mm9)

K一定数

となる.式(4.2),(4.3)からわかるように①,@のコイ}レの

巻数を等しくすれぱ循環電流による損失はゼロになる・

式(4.3)で求めた循環電流損に,銅線自体のウズ電流損と2本

並列導体分の循環電流損を加えたものが全 EddyL0鵠となる

この変圧器の場合段絶縁変圧器であったが,式(4・2)をゼロに

近くできたので,標準設計に比べて Eddy L0郡を 40゜0 近く減

ずることができた

4.3 C. F. R.コイル(cross FIOW Roebel coiD

(1)目的

最近の変圧器のーつの傾向として,単器容量の増加があげられ

るが,これに伴う変圧器の特性上の問題の中に EddylosS の増

加と温度上昇がある.これに対応し,低電圧,大電流用外鉄形変

圧器コイルとして C.F.R.コイルを開発した.この変圧器は容量

的にはとくに大きなものではないが,前記のビとくインぜー,ンス電

圧が大きく,従来の設計では Eddy L0鵠が大きくなるためこの

構造を採用しナこ.ここに C.F.R.コイ}レにっいて,この変圧器と

関連して概要をしるす.

(2)特長

(a)コイjレの縦およぴ横方向に油ザキを設けてあるので,コイ

ルと油の温度差が低い.

(b)多数本並列導体を使用し,コイjレ幅を大きくできるので

導体の占積率がよい.

(C)連続転位を行なっているので Eddy losS が小さく,従

来のコイjレ機造を使った場合の電流密度を 50%増しにしても同

一銅損に押えることができる.

以上の利点により 20OMVA 程度の変圷器で 2~306程度の価

格低減が可能である.

(3)構造

従来の外鉄形変成器のコイjレ椹造は図4.4山)に示すように,

コイル両面に縦づクトを配し,冷却油はコイル下部からコイル両面

を縦に通るのでコイjい峨は冷却の面から制限を受け,最大コイ1い昭

は 16mm 程度であった.このコイルは冷却油を縦横に流れるよ

うにし連続完全転位したもので,図4.5にその全形を,図4.6

に巻回作業中のものを示す'.図4.4(a)は C.F.R.コイルの油流

を示すもので,図のごとくコイル面の両側縦づクトの一方の上を

絶縁物で閉じ,他の一方は下を閉じることによって冷却油がコイル

の縦横に流れるようにする.

次にコイjレの並列導体の榊成は,縦2本,横最大 24 本程度約

10omm 程度可能である.轍,クトは図4.7 のビとく多数本並

列電圧の 1 ターン目と 2 ターンΠの問に波形ダクトを,没ける

図4.8は波形づクトと連体を巻いているところで波形凌クトがよ

くわかる.波形,クトの材質は硬っアイパかそれと同等以上の強

度をもつもので,ボリェステル樹1指系統のものも考えられる.,クト

小法は占積率から小さいほうがよいが,油の流体形状から 3~5

mm 程度となる.また縦方向の機械的強度を、たせるため,波形

4 (752)

波形づクト

Corrugated (1Uct

ダクトの適当な佃所に硬っアイパ,ボリエス〒ル枝州旨製などのロッドを

,聖ける.

並列遵体転位は,全コイ」レにわたって2同完令松位を行なうの

で一般に爺列導体木数は奇数となる

とのようにして C.F.R.コイ}レを採}刀することによって,従来

低IF コイル 1 群 2~4 枚程疫のものが1枚じすることができる

(4)特性

( a ) Eddy LOSS

aldy LOSS は次式で計算される

Πノ三 Kι(N1ω'πノ1 上α)9× 10-J (4.4)

=菱電機技報. V01.39. NO.6.1965

図 4.フ

Fig.4.フ

つイル縦ダクトコイル

1赴織

ι』

■=

(a) CFR コイル

図 4.4 コイル機

Fig.4.4 Construction
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(b)イ正ポのコイル
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図 4.5
Fig.4.5

C. F. R

C. F. R

コイル
Coil

図 4.6
Fig.4.6

製作途中の C. F. R.コイ」レ
C. F. R. coil undeT manufacturing



訊ノ三:1Rg あたりの Eddy LOSS (w kg

NI:アン弌アターン

a ιの数πι{ 1 ・

銅線の幅(mm)ω.

磁路長(mm)α:

K三.並列導体本数により決まる定数

並列導体は完全転位を行なっているため循環電流分の損失が極

端に少なく,従来構造のコイルでは Eddy LOSS が 12R 損失の

500。にもなる場合でも C.F.R.コイルでは 20%程度に押える

ことができる.この変圧器においてはインぜーダンス電圧が大きい

ため従来の設計では Eddy losS が 35%を占めたが, C.F.R

コイルを使ったため 1000 以下になり,同時に電流務度をあげる

ことができた.

(b)コイjレの温度上昇

コイルの温度上男・は冷却油の垂直,水平方向の速度により,次式

で求められる

(4.5)θ1,ν=(es"・+θ1リ)1V仰,× 10 Sド

θ1ν●コイルの縦ダクトの全温度コウ配( C)

es":縦ダクトの油速から求められるコイル表面の油

つイjレ△の温度降下( C)

ea:紙巻絶縁による温度降1 ( C)

Πノrp:縦づクトで放散される損失(W)

SF:油に面する垂直コイルの面積(cm9)

(4.6)ern (eS丑十θfl)Πアr三X IO S丑'

erR :コイ】レの横,クトの全温度コウ配(゜C)

esu:横,クトの油速より求められるコイル表面の油

つイルムの温度降下( C)

W"1:横ダクトで放散される損失(W)

S".油に面する水平コイルの面蔵(cm乞)

(4.フ)er丑(ervxsu)十(erHxsn')/(Sν十S11)

erR . C.F.R.コイルの全温度降下(゜C)

(C)波形ダクト,ロッドにかかる機械力

波形ダクト,ロッドにかかる機械力,すなわち巻線間にかかる垂

直方向機械力は次弍により計算される

(4.8)乙 0.8XF"X?π/ιBXつ,Xι2XK

(kg cm9)乃:巻線問にかかる電直方向機械力

h十(ι,十ι2)/3 (図 4.8 参照)?π:

ιB . C.F.R.コイルのコイル収乱製度

y:1N,ιV Π司のノJの分布

K.口づ久千係数 K 1 ψ+0十Q)ι召Xπ

ⅡV 1入1

逆油ポンプ

図4.10 づレートつイン式放熱器の構造
Fig.4.10 construction of plate 6n type cooler.

.

4.4 フレートフィン式放熱器

従来ψ1社は,鋼管に銅または鉄線をラ線状に巻いナこつインを取

り付けた U つイン管式放熱器を採用してきたが,この変圧器には

最近開発されたづレートワイン式放熱器を採用した.づしートフィン式

放熱器の外観を図4.9に,構造説明図を図4.10に示す

ワイリeンアンガット発電所納め 122.2MVA 変ル器・坂田・1.1.1内

'1}・ー

柾

冷却器内には耐食性のすぐれたアルミ製の薄板を 3~4mm e

.ワチで数多く並べて冷却っインとしこのっインを貫通して数多く

のアルミ製冷却管を並べている.また冷却管とフィンは拡管法に

より強固に固着してあるので梨H云導は良好である.冷却管内には

スeンナを設けウズ流増加をはかっている.一般に油空気の熱交換

器は空気側の伝熱面磧を油側に比べ 10 倍以上に求めなけれぱ,

冷却管内外の熱伝達率がつり合わない.この冷却器は,空気側伝

熱面磧はフィンeツチを詰めて大きくすると同時に,つアンに 0.75

kW あるいは 1.okW の強ノjな亀のを使用して,空気側の熱伝達

卓を向上し,冷却管内外の熱伝逹をパランスさせた.また風の力

向は従来とは逆に前面に吹き出すようにしているので,放熱器に

よって暖められた空気がふたたび吸込まれて冷却効果の低下する

恐れがない.以上で従来の放熱器に比べコンパクトで重量も樫く

補機損、小さくすることができた.

標準のづレートフィン式放熱器には,ファン台数によって3種類の

大きさがあり,つアン佃数が 1,2,3 個のものをそれぞれ PFI,

Ⅱ,Ⅲと称してぃる.この上変ル器には PFⅢを,所内用変凡

器1'は PFΠを付用しナ・

"

図 4.8 コイル寸法
Fig.4.8 Arrangement of C0Ⅱ

5.試験結果

試験項Πは Radio lnauence voltage Test と温度上男'試験に

いろいろの項目があっナこ程度で,ほかは一般変fF器の試験項目と

(753) 5
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表 5.1

H-LI

H I'を

LI L?

゜0 イン e

%イ

# 1

29.フ

γピーダンス電圧 122.2MVA

#2

29.6

29.6

づンス電圧

297

鉄損

銅損

PR

ウズ電流

計

58.9

表 5.2

損

損

# 1

89.1

基準

保証値

30

58.0

損

失

失(kw)

#2

項

525.6

475.5

50.1

Eddyl0鵠は PR 損の 10%強にすぎず,従来この程度の変圧

器では 30%程度になることからみれぱ C.F.R.コイル 4 本並列

導体の効果が非常に大きいことがわかる.

(3)温度上手1・試験

温度上男'試験は次の6ケー久について試験された.

(a)全負荷全冷却器連続運転時の油,巻線温度

(b)負荷 7006 冷却器 12 連続運転時の巻線温度

(C)負荷10000 冷却器 0 始発温度常温2時問後の巻線温

度

(d)負荷 1000。冷却器 0 始発温度項目(1)の後,30

分後の巻線温度

(0)負荷 0%冷却器 0 始発温度常温,8時間後の巻線

温度

(f)負荷 0%冷却器 0 始発温度項目(1)の後,4時

間後の巻線温度

以上の試験結果と保証値を表5.3に示す.

そのほか耐圧試験,騒音試験,tanδ Meg ohm など良好な成

績で完fした

目

30

表 5.3 温度試験結果

温度上昇

試験値

35.5

54.051.549.5

45.042.043.0謝

740/73.5削

70.768.フ"

30.5/30.1削

38.039.0劃

614.フ

60

測定個所

91.4

(75゜C)

設計値

104

2

528.4

47フ.5

50.9

3

巻線

油

H LI/L,

H LI/L9

H LI

H LI

H LI

H/LI

4

619.8

5

756

表からわかるよう

560

480

80

変わらない.

(1)゜0 インビーづンス電圧

保証値と実測値の比較を表5.1に示す

(2)損失

設計値と突測値の比較を表5.2に水す

6 (754)

664
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(゜C)

保証値

50

55

55

75

75

6.むすび

以上っイリビンアンかワト発電所納め 1222MVA 主変圧器の構造

について概略を述べた.この女にあるように,容量,電圧的には

いたって容易な変圧器であったが,国際的な価格,性能競争に打

ち勝つために従来の設計工作法の欠陥を検討した結果,この変圧

器ではとくに損失の減少を目的とした開発を行ない4本複導体,

C.F.R.コイルを採用した.これらの構造に対しては事前にモゞル

を作っ大二.とくに C.F. R.コイルに対しては 3,oookvA 相当の

モゞル変圧器を製作し,コイル巻そのほかの工具の検討,損失,短

絡破壊試験を行なって,十分その実用性を確かめた,最後に受注

製作にたずさわった当社関係者各位に紙上からお礼を申し士.げる

75

損
損

合



A low distortional axle.hardening machine has been manufactured and delivered to t11e lsuzu Motor co. This is a device

t。 give hardening to the tear axle shafts of motor car at low distortion with a resttaint mechanism,トeing a two'spindle hori'
Zontal hardening machine connected to a 30okW 2.7kc motor・generator type hlgh fTequency power source・

This machine is developed at the heat treatment center of Mitsubishi ltami w'orks as an outcome of study based on the

Patent of westinghouse. The appatatus is an unprecedented in this country as a fUⅡ automatic low distortional axle'hardening
Inachine.

Running tests at lsuzu has pToved success and tl〕e products satisfy the speci6Cation perfectly The test results also verHy
that an accuracy of a cl〕uck and testraint r011ers has a gteat bearing on the data and also tl〕at an axle shaft detector relay

Circuit is very e丑ective.

ISUZU Motor co. Ltd., Kawasaki works

Mitsubishi Electric corporation, 1tami ゛/orks

アクスルシャフト低ヒズミ焼入機
中村年克*

酒井良雄**.早瀬通明**.上田時芳**

UDC 621.365.52.029.45:621.782-52:621

LOW Distortional Axle・Hardening Machine

Toshikatsu NAKAMURA

Yoshio sAKAI. Michiaki HAYASE ・ Tokiyoshi uEDA

1.まえがき

自動車のりヤアクスルシャフトを,焼入ヒズミを生じさせることな

く焼き入れすることができる図 1.1 に示すビとき高周波焼入機

を開発し,いすゞ自動車株式会社川崎工場に納入したので,その

概要を紹介する

この低じズミ焼入機は, westinghouse 社(以下 W 社と略す)

の技術資料を基にし,さらにADR回路など三菱独自の開発にな

る新機構を加えた画期的な設計を意欲的に取り入れてあり,立た

従来の焼入機のように,焼入後に後処理としてのヒズミ取り工程

を別に設置する必要がなく,大幅にアクスルシャつ卜のコ久卜凌ウンが

できること,作業者はアクスルシャつ卜をっイーダ上に乗せ,また焼

き入れされたシャフトを受台から取り出すのみで,ほかの耐」作は

油圧により全自動で行なわれ作業性が非常に良好であるなど,数

々の特長を有するわが国初のヒズミ取り機構付全凹動焼入機であ

る

785 6

2.ヒズミ取り機構の必要性

最近のように自動車が軽量化・高速化すると,使用されるアクス

ルシャつ卜にも必然的に高い荷重,衝撃力,繰返しネジリ応力など

に耐える性質が要求される.

自動車のアクスル訓,つ卜は一般には普通炭素鍋または低合金鋼を

材料としており,外層を高周波焼入して使用されるが,アクスルシー

つ卜の強度はその焼入硬化層の厚さ,すなわち焼入深度に大きく

依存する

図 2.1 はアクスルシャつ卜の強さと焼入れ深度との関係をあらわ

したづラつであるがω,高いネジリ強さを得るためには,図にお

ける領域△XYZ を減少させるか,またはまったくなくさなけれ

ぱならない.これは図の曲線が示すように焼入深度を深くすれぱ

よいわけである.もし焼入深度が浅く, Y 点が半径で表面から

図1.1アクスル勧ヤフト低ヒズミ焼入機
Fi宮.1.1 LOW' distoTtional axle・hardening machine.

いすゞ自動車株式会社川崎工場将三菱電機株式会社伊丹製作所

10,000

/プ'ー'゜
X

ノノノ

七ン折応力

図 2.1
Fig.2.1

アクスルシャつ卜の強さと焼き入れ深度との関係
Relation between totsional strength and case

depth of an axle shaft.

20 40

表面からの距離

60 80

(半径%)

(755)フ

中
心

00

(
"
E
§
)
 
R
ぞ
H
一
リ
、
州
か
捌

0

表
面



冨

、

4

j

図 2.2 Westinghouse 社製アクスルシャつ卜低ヒズ三焼入機
Fig.2.2 Low distortional axle・hardening machine

manufactured by エハフestinghouse Electric Manufacturing co.

6506 に達しないときは, Y 点に邪いて約 3,oookg/om9 の応力で

降伏点に達するが,深度が 65%に達するときは表面がまず降伏

点に達するために,約8ρookgcm9 の応力まで耐えること力:わか

る.このように焼入深度を深くするとアクスルシャつ卜の強さが増大

するので,ア釦仂をはじめわが国でも,大形トラックのアクスルシャつ

トなどは焼入深度を深くするすう勢にあり,6~12mm の深さに

焼き入れして使用することも珍しくはないのが現状である.

焼入深度が深くなれぱアクスルシャつ卜の強さは増すが,一方焼き

入れによるしズミ,すなわち焼入ヒズミも大きくなる.

従来はこの焼入ヒズミの除去のために,多額の資金を投じて後

処理としてのヒズミ取り工程を設け,づレスにより人為n(Ⅱこヒズミ

を取らなけれぱならなかったのであるが,アメリカの W 社て、は,

この問題をみビとに解決し②,御,製作された低ヒズミ焼入機は

Gene皿I Motor 社, Ford 社をはじめ多くの自動車メーカに納入

され実積をあげている.図2.2はその例で,アク久ルシャフトを 3

本同時に焼き入れることができ,出力 60okw,周波数 3kC の

高周波電動機(以下 MG と略す)に接続され.1時間 250 木の

処理能力を有する

3.低ヒズミ焼入実験データ

W社では低ヒズミ焼入について一連の実験を行ないその詳細を

報告しているが,その結果の一部を図 3.1,3.2 にボす、.

アクスルシャつ卜低ヒズミ焼入機のキーボイントとなるのは,いうま

でもなくヒズミ取り機構にあるわけであるが,この機構はアクスル

シャつ卜のフランジ側をチャックとへッドセンタにより,シャつ卜の軸心

とワランジ面とが正催に垂直に保たれるように固定するチャッキンづ

機榊と,つランジを固定されたアクルスシャつ卜が回転しながら焼き入

れされている間に,シャワトの外周を焼入ヒズミが出ないように押

している口ーラ機構とに大別される

アクスルシャつ卜にしズミがまっナこくない場合には,ローラはシャフト

の外周の面にかすかに当るだけで軸心向きの応力は作jHしないが,

即

4.0

3.5

3.0

2.5

.

2.0

.

1.5

.

.

.

1.0

.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

焼入前のヒズミ(T.1. H.mm)

[江I T.1.R.杜 Tota! indicator Teeding の昭である.またヒズミの脚"'はい、,"オ
の場合もフクスルシーフトの小央において行な0た

焼人条件は
シ+71全艮約 760mm 径 27mmφ出ノ」115kW 周波数 3kc
コイル送り速度 18.8mm 3 焼人深度 2.8mm

入ヒズミ3.1 両センタ法による
Fig.3.1 Low distortional hardening data.(Between

Center method)
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ヒズミ取り機樹3' 3
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尭入ずのヒズミ(T.1. R.mm)

図 3.2 つランづ固定法による焼入ヒズミ
Fig.3.2 Low distortional hardening data

(Flange ch此king method)
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_ン宍法{、〔注〕焼入条件は、ブト全長約1,。。。m
.ワランジ固定と周波数 3kc
ともに口ーラ使用コイル送り速度 7mm/sec
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1.0
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2024 完入パターン
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4.低ヒズミ焼入機

このいすゞ自動車納入の低ヒズミ焼入機は,前章で述べた

タを基礎にし,さらに三菱熱処理センタに%いて試作研究を行な

い,それらの結果を基としてこの抵ど現地据え付けを完了し,国

産第1号機としての運転に入った.これまでに10ρ00本以上にの

ぼるアクスルシャつ卜の焼き入れをすでに終えているが,焼入後のヒズ

の仕様は100%満足されて船り,現在も好調に運転されている.ミ

以下低ヒズヨ焼入機の概要を述べる.

4.1 特長

低ヒズミ焼入機は,従来のアクスルシーフト焼入機に比べて船もに

次のような特長を有する

(1)ヒズミ取り機構を備えて船り,焼入後のヒズミ取りの工程

はまったく不要となる

(2) 2.7kC を用いることにより焼入深度を深くし,安価な材

質で強いアクスルシャつ卜が得られる

(3)全自動式であるためアクスルシャつ卜をフィーダ上に置けぱ,

以後の焼入工程はすべて自動的に行なわれる.

( 4 ) ADR (Axle shaft detector Telay)回路により,万ーコ

イルがシーつ卜または口ーラなどに接触しても,全シーケンスが停止

するようになっていて安全である.(特許出願中)

(5)テールスト,クのスラリンづ機構により,焼入中における加熱

膨張,あるいは M訂t0郎it.変態による膨張分はりりースされるよ

うになっている.(特許出願中)

4.2 おもな性能仕様

低ヒズミ焼入機の船もな性能仕様は表4.1に示すと船りである.

この機械は一応っランづ付アクスルシャつ卜焼き入れの専用機として

設計してあり,つランづのないアクスルシャつ卜を焼き入れする場合は

チャ哩キンづ機構を変更しなけれぱならない.また,この機械は 2

軸横形焼入機で2本同時に焼き入れすることができる.さらに,

もちろん 10k,1k0 などの周波数の電源にで、接続して使用す

ることも可能である

4.3 構造

低ヒズミ焼入機は次の七つの主要部分から構成されている

( a )ベッド

( b )ヘ,,ドスト,ク

表 4.1 焼入機主要性能

径(mmφ) 37~52軸

能畏さ(mm)取付可 800~ 1,200

最大 1,300スト廿ーク(mm)コイル送り

ラソヅ直径(mmφ)取付可能フ 139~193

能電量(kg) 約 30 (1 本)取付可

り速度(mm5) 2~30コイノレ送

微速 20進速度(mm、)コ寸ル前

尭入前のヒズミ

(T.1. R.,"m)

文 3.4

F喰.3.4

1200

'

ヒズミがある場合は,ヒズミの大きさに応じナこ応力が作用しヒズミ

を減少させる働きをするわけである.図 3.3 にはヒズミ取り機

構の原理図を示す

上述した図3.1,3.2 のゞータは,実験機で28本のアクスルシャ

ワトを従来のいわゆる両センタ法(Between center method)で,

また109本をっランづ固定法で焼き入れした場合の結果である

ゞータからわかるように,従来の焼入法に%いては焼入後のヒ

ズミは焼入前のヒズミに無関係に非常に大きく現われるが,つラン

づを固定した焼入法では,焼入後のヒズミはほぼ焼入前のヒズミ

に比例して船り,したがって焼入前のヒズミを一定範囲内に押え

れぱ,焼入後のヒズヨも一定規準内にすることができる.

なおこのゞータは,いずれもヒズミ取り機構に口ーラを用いて

いない場合のゞータなので,われわれはっランジの固定とともに口

もあわせて使用した実験を行ない,図 3.4 に示すような結ーつ

果を得た

ローラは全長約 1ρoomm のシャフトのっランジ倶仂、ら約 350mm

の距離の位置に設け,ローラ接触面は鍛造ハ,の立まとした

上述のように, W社および三菱に船ける実験ゞータを総合して

一応次のように結論できる.

(1)つランジを強固に固定し,他端をスビンドルで支持すること

により,軸心に対してっランジを直角に保持できる.

(2)(1)の方法でアクスルシャつ卜を保持すると,シャワトの中央

あたりで生ずる焼入ヒズミによる曲りのほとんどを防止すること

ができる

(3)(1)の方法にさらに口ーラによるヒズミ取り機構を加え

れぱ,焼入後のヒズミはさらに減少する

(4)焼入深度との鬨連については,とくに仇'iliCι{1 な問題は

ない

(5)焼き戻しの効果はヒズミに対してはあまりない

(6)焼入前のヒズミをある一定量内に制限すれぱ,生産上も

後処理としてのヒズミ取り工程は実用上不要となる

'

,

ヒズミの平均値
(T.1. R.mm)

菱における実験結果
Test result.(at Mitsubishi)

.

0418

' 鳳

(757) 9

問膓波屯源

(M G 式)

アクスルシ、つ卜低ヒズミ焼入機・中村・酒井・早瀬・上田

処理能力

焼人開始点停止精度(mm) 土02

焼人物同転速度(rpm) 100

全長(mm) 約 4.600

暢(mm) 約 4,150
機人

高さ(mm) 約 2,740

約 9,000重呈(kg)

周波数(CS) 3,000

800碓圧(V)

確力(kw) 300

焼

^

ト直径 45mmφ,長さ約 1,ooomm,硬化深ンノ.、.

度約 6mm, 1 サイクル断要時問 3.5分として月約
6β00 本(1日=8時問, 1月=25日として)
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図4.1アクスルシャつ卜低ヒズミ焼入機外形
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( C )テールストPク

( d )キャリ.,':

(e)つイーダ

(f )ローラサボート

(g)取出装置

このほかに,油圧系統,焼入液,冷却水系統,トランス,コン芋ン

サ,コイル,二次導体,制御盤才桑イ乍盤などがあるが,これらを1順を

追って以下に述べる

図4.1は低ヒズミ焼入機の外形図である

4.3.1 べッド

ベッドは焼入機の基台となる部分であり,溶接されナこ鋼板で構成

されており,その上部にほかのいっさいの部品をささえるととも

に,焼入コイルから噴出された焼入液の排液タンクをも兼ねてい

る.そのために,ベッドの内部はタンク状に形成してあり,焼入液

づールへの排液用に約 10cm (4 インチ)のバイづカミ2本接続されて

いる.

4.3.2 へッドストック

ヘッドストワクは焼入物,すなわちアクスルシイ,つ卜のフランジを焼入

中に正しく垂直になるように固定し,さらにシャつ卜に回転を与

える役目をする部分である.

主軸は図 3.3 に示すように三重に機成されており,一番外側

の軸は交流電動機から減速機を介してチケ,クに回転を伝えるよ

うになっている.

真中の軸はチャ.,クを開閉するためのもので,油圧シリン凌レパー

を介して軸方向にスライドし,チャックビストン,カムしパーを経てチャ

ツクの爪を開閉する

一番内側の軸はっランづのチャック千ンづの際にっランづを爪に後方

から押えつけるためのもので,軸はスラストベアリンづを介してシリン

ダで押される.このスラスト方向の力は,約 1,80okg である.こ

れらの関係を図4.2に示す.

チャックは上述したようにチャヅクeストンを介して爪が開閉される

カムレパーピンマスタジョ

、、̂̂

(759) 11

チエソ

電動椴

カムレノゞー

ト175

爪取付ポール 1

^

^

チャックポディ

遭戸

0

レノゞー

シリンタ'

(、)真中軸のチャック朋閉機榊

'、9,

油圧シリンタ

(C)内側軸のっランジ押し機構

図 4.2 主軸機構
Fig.4.2 MeC11anism of t1祀 main shaft

アクスルシャつ卜低じズミ焼入機・中村・酒井・甲瀬・上田

ストローク

調整ボルト

図 4.3
Fi宮.4.3

チャ・ワク断面
Section of chuck.

佃■
7

回0止ピン

.・・ 11・

亀

停止
加熱

図 4.4 チャ.ワク
F璃.4.4 Chuck

0

F培.4

時 問^

4.5 焼入中のアクスルシャワトの伸びの変化
Expanslon chal'acteristic of an axle・shaft Ⅱnder

hardening
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カ:,マスタジョーのシュウ動面は精密仕上がされて船り,きわめて精

度の高い千ヤッキンづ力:できる.図4.3 はチャックの断面図,図4.4

はその外形写真である

4.3.3 テールストック

テールストワクは,焼入中のアクスルシャつ卜のセンタリンづが船もな目

的であるが,自動または手劃井剣乍の場合のシャつ卜の取り入れ,

あるいは取りはずしの際のテールセンタの前進,後退の運動を制御

するために,油圧シルダが設けてある.

また焼入中は熱膨張, Ma此ensite変態などでアクスルシャつ卜が図

4.5 に示すように伸びる傾向があるので,焼入中は油圧はっりー

となり,テールスト"クに内蔵されたコイルスづりンづのみでアクスルシャつ

トを押すような構造に設計されている.

また,テールスト,クの位置は,焼き入れられるアクスルシャつ卜の長

さに応じて,ベ.ワド上で自由に位置を移動させることができる

4.3.4 キャリッジ

キャ小ガはべ.ワド上面に立てられた6本の円柱でささえられ固

定されたキャ小ガベウドと,その中を前後に移動することのできる

キャリ.ワジ移動っレームから構成されている

キャリ.ワジ移動フレー△上には整合装置,すなわちトランス,コンゞンサ

が取り付けられて船り,トランスの二次端子に取り付けられる二次

導体,コイルとともにキャリッづべッド上を最大 1,30omm のスト0ーク

で移動できるようになっている

キャリッづ移動っレームの駆動は図4.6 に示すように直流サーポモー

タから,電磁づレー千,減速機,ビニオン,ラックを介して行なわれる.

千一小ワジ移動フレーム上には,このほかにシーケンス指令板,流水

リレー,焼入液圧りレー,電磁弁,ナイつスイッチ,排水弁,千一り哩づっア

ンなどが取り付けられている.

シーケンス指令板上には,りミ.ワトスイ.ワチを劃H乍させるためのカム

が 15 段に並べられ,適当な位置に締め付られており,千ヤ小ガベ

.,ド上に固定された柱上に取り付けてあるりミ・介スィッチを押すよ

うになっている

4.3.5 フィータ

つイー,は,アクスルシャフトを自動伯勺に焼入機内に搬入,搬出する

ためのもので前後2本のっイー,からなる.

焼入機後端に設けられた油圧モータからの駆動力はチェンから

軸に伝えられ,さらに軸にはめこまれたビニオンからっイーダの下

面に設けてあるラ.,クに伝わり,フィーダをっイーづガイドに沿って

移動させる.

つイー壁上面にはアクスルシャフトを乗せるナこめのVづ口.,クカ:設けて

ある.

4.3.6 0ーラサボート

0ーラサボートはべウドの内部に取り付けられていて,チャ.ワクとと

もに,アクス}レシャフトの焼入中のヒズミ取り機構として最も重要な

もので,アクスルシャつ卜のフランジ倶ルスラライン倶ルにそれぞれ設け

られている

0ーラサボートには油圧シリン凌が中央に設けてあり,左右2組の

0ーラが同時に上昇,下降するようになっている.

ローラは,アクスルシャつ卜の焼入中,その焼入ヒズミに応じて,油

圧でシ、つ卜の外周を押すようになっている.

また口ーラサボートの位置はシャつ卜の形状,長さに応じて任意

の位置に固定することができる.

図4.7はヒズミ取り機構の外形写真である

4.3.7 取出装

取出装置は焼き入れされたアクスjレシャつ卜の取り出しをΠ的とす

る装置で,取出機構部と受台からなる.

まず焼き入れされたアクスルシャつ卜がっイーダに乗って取出装置

但Ⅲこ前進してくると,エアシリンダが詞H乍しシャつ卜受けが上男・しア

クスルシャフトを持ち上げる.つイー4カミ後退した後にシ,つ卜受けが

下降すると,アクスルシャつ卜はシュータに乗る力:,シュータに続く受台

にはテーパがつけてあるので,アクスルシャつ卜は受台の端までころ

がり集積される.したがって作業者は,受台上のアクスルシ,,つ卜を

定期的に取り除けぱよいわけである.

4.3.8 油圧回路

油圧回路は油圧ユニ,ト,油圧シ」ンダ,配管で構成され,焼入機

の焼入中の諸動作を行なわせるためのものである

油圧ユニ.,トは,油圧ボンづ,電動機,各種パjレづ,りザーパ,パネ}レ

から構成されている.

油圧回路は図4.8に示すと船りである.

油圧ボンづはコンeネーシ.ンボンづを用いているので,0.ワク時には

高圧一小流量,動作時には低圧一大流量となり,作動油が過熱しな

いように考慮してある.

主圧は高圧側はりりーつパルづで,低圧側はアン0-ゞインづパルづで

それぞれ任意の値に設定することができる.

ヘッドセンタ,テールセンタの油圧は,アクスルシャつ卜の形状に応じて,

それぞれ別個の減圧弁で最適値に設定できるようになっている.

ソレノイド方向切換パルづは,テールセンタ用のみバーシール・クBーズド

・センタタイづを用いているが,この理由は,前にも述べたように焼

入中のアクスルシーつ卜の伸びを確保するためである.

0ーラサボート用油圧シリン,の回路には PC 付のフローコント0ールパ

ルづを使用し,二つの口ーラサボートの動作速度の同期をとるように

している.

図 4.6

Fig.4.6

牛ヤリッづ駆動機構

CarTia宮e scanning machanism.

図4.フヒズミ取り機構
Fjg.4.7 Side view of restraint
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部外形
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図 4.10 整合変圧器
Fig.4.10 Matching transformer

などが設けられている.

操作盤は作業者が焼入機を操作するためのもので,盤面には各

操作用ポタン,ランづが設けられている.

とくに手動操作用のボタン類は,一段と低いところに設けられ

てあり,自劃井剰乍用のポタンとまちがえることのないようになっ

ている.

4.4 制御回路

4.4.1 自動操作

低ヒズミ焼入機は,前にも述べたように,アクス}レシャつ卜をっイー

ダ上へ供給し,受台上から搬出する以外は,油圧回路と一部に工

ア回路を用いて,全自動で運転できるのが特長であるが,この焼

入自動動作を 1サイクルについて示したのが図4.11である

動作順序は次のと船りである.

(1)アクスルシャつ卜をフィーダの上に乗せ,起動ポタンを押すと,

つイー,は前進しアクスルシャつ卜を取付位置の真下まで運び込む.

(2)つイーダが完全に前進すると, Bーラサボート発よび取出装置

(761) 13

A SOL

は 1,50okvA,電圧 80OV,

乾式水冷式で,'切換タッラは9江

~20:1 の 10 タッづになってい

る.切り換えは整合変圧器上部

の接続片で行な 5.図4.10 は

整合変圧器の外形写真である.

整合変圧器台についているのは

上述の調整機構である.な船こ

の整合変圧器は巻線方式に特許

を有し,インビー,ンスカミ低く,同

出力の電源を使用するときは,

負荷に大電力を加えることがで

きる特長がある.

4.3.12 コンデンサ

コンゞンサは,従来のコンゞンサ

に比べて誘電体損失がきわめて

小さく,温度上昇が少ない三菱

製ボリエチしンコン芋ンサを採用して

いる.容量は 288kvA,24μF

を6個,計 144μF であり,そ

のうち 48μF は固定で,残り

はキャ小ワジ後方の左右の卜eラ

を開けぱ,12μF ずつナイつスィッ

チで容量調整ができるようにな

つている.

4.3.13 制御盤,操作盤

制御盤は焼入機のシーケンス動

作を制御するためのもので,盤

は防ジン形密閉式であり,盤面

には速度計,ランラ,速度調整用

スライづ.ワクス,タイマなどカミ取り

付けられている

盤内にはりし一盤があり,りレ

一盤上にりレー,電磁開閉器,可

変抵抗,シリコン凌イオード,ヒューズ

などが取り付られて船り盤内の

下部には,小形トランス, AVR

S01"

図 4.8 油圧同
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ヘ B
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図 4.9 固定形焼入コイル
Fig.4.9 Hardening coil.

4.3.9 焼入液,冷却水系統

焼入液はヒータおよびクーリンづタワ一によって液温を 35+5Cの

範囲に制御されている.焼入液の流路には圧カリレーが設けてあ

り,液圧が一定値以下になると故障表示とともに加熱を切るよう

になっている.

冷却水系統は, MGの空気冷却器,油冷却器,焼入機内のトラ

ンスのコアにそれぞれ流水りレーが設けてあり,規定の流量以下に

なると,これもまた故障表示とともに加熱を切るように設計され

ている.

4.3.10 焼入コイル,二次'体

コイ】レは左右2個のコイルを絶縁板で一体に構成した,いわゆる

固定形を採用している.したがってコイjレをアクスルシャつトヘセンタ

リンづする際には,トランス台に設けてある調整機構で上下,左右

の位置調整をすれぱよい.図4.9はコイルの外形写真である

4.3.11 整合変圧器

整合変圧器は,焼入機上部の千ヤ小ワづに内蔵されている.容墨

アクスルシャつ卜低ヒズミ焼入機・中村・酒井・早瀬・上田
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後退停止

フイーダ

島貞^

コ

ヘッドセンタ

イ

Jレ

テールセンタ

前進

イ圭退

則進

1圭退

前進

後退

上昇

T降

上昇

下降

閉

閉
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T昇
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サポート

スプライソ
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サポー 1、

チャック

取出装置
エアシリンタ

進

図 4.12 ADR 回路
Fig.4.12 Axle shaft detector

relay circuit
^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

てヒズミ取りの作用をしている

わけである.

(13)スづライン部の焼き入れ

図4.11 自動焼入タイムチャート を終わる時点で加熱を切り,同
Fig.4.11 1ime chart of one automatic hardening cycle

時にキャ小ワジを一時停止させ,

のエアシリンダが上昇する.ローラサボートはアクスルシャつ卜を取付位置放冷タイマの設定時問の間のスビンドルを冷却する

(14)放冷タイマの限時後,キャリ.,ジはふたたび移動し,テールセの高さまで持ち上げる役目をし,エアシリンダは,前回の焼き入れを

ンタ側に入り込む.また同時にテールセンタが前進,ヘッドセンタが後終えたアクスルシャつ卜を受台上に取り出す役目をする

退し,ローラサボートが上昇する(3) 0ーラサボートが上昇し終わると,ヘ.ワドセンタが前進する・

(15)ヘ.ワドセンタが後退するとチャ.ワクカ:開く(4)へ哩ドセンタが前進すると,テールセンタが前進し,2秒遅れ

{1のチャックが開くとへ.ワドセンタが前進し,テー}レセンタが後退すて 0ーラサボートが下降する.これはセンタリンづに必要な時間を得

る.るためである.

(17)テーjレセンタカ:後退するとへッドセンタを後退させる・(5) 0ーラサボートが下降するとへッドセンタが後退し,テールセンタ

(18)ヘ.,ドセンタが後退すると 0ーラサボートを下降させ,焼き入がアクスルシャつ卜をチャックの中へ押し込む.

れを終了アクスルシャつ卜をっイーダに乗せる(6)ヘッドセンタカ:後退すると,チャ.,クが閉じる

(19)この時点で,新しいアクスルシャつ卜がっイーづに供給され(フ)チャ.ワクが閉じると,ヘッドセンタを前進すると同時に,コイル,

てぃる場合はシーケンスカ:ストワラし,1 サイク】レを終わるが,もしつまりキャリ.,ジが高速で前進する.

(8)焼入コイルがアクスルシャフトのっランジ近くに来ると,コイ}レ供給されてない場合はフィーダカ:前進し,取出装置のエアジ」ン,が

前進速度が微速になる.またスeンド}レが回転し,さらに 0ーラサボート上昇してアクスルシャつ卜を取り出し,ふたたびっイー,が後退して

1 サイクルを終わる.が上昇する.

4.4.2 手操作(9)焼入コイルがっランジの位置にくると,キャ小,づが停止す

手動操作は,自動一手動切換スィ.ワチを手動に回わせぱ,上述しる.この点で焼き入れを終えたアクスルシャフトがっイーダ上から取

り除かれているとワイーダは後退し,同時に加熱が開始される停た各耐'乍がすべて各個にできるようになっていて,自動運転前の
チェック,あるいは各動作の倒バ乍速度の調整時などに必要である・止加熱時間は同時に付勢されるタイマで調整でき,限時後コイルは

ただし加梨"まできないようになっている.速度1で移動し焼き入れをする.

4.4.3 ARD 回路(1のキャ小ワジが移動しはじめると,焼入液のタイマも同時に

この低ヒズミ焼入機には,三菱独自の開発になるADR (Axle付勢され,限時後焼入液をコイjレから噴出する.

(11)移動焼入中の加熱電力船よびコイル送り速度は,シーケンス Shaftdetectorrelay)回路と称する保護回路が設けてある

これは図4.12 に示すように,小形トランス, E,,Dンダイオード,直指令板上に設けられたカムの位置を適当に設定することにより,

流りレー郭よびチ.ークコイルから構成され,焼入コイルに直流電圧いずれも4段に切り換えることができる.

(12)ローラサボートは,アクスルシャつ卜の外周に接しているが,コイを重畳している.コイルがアクスルシャフトと接触したり,また油圧

回路の事故のためコイルカ:移動中に 0ーラサボートにぶつかるようなルが 0ーラサボートの位置を通過するときはりミ.ワトスィッチの働きで,

いったん下降し通過後ふたたび上男・するようになっている.した場合には,直流回路が桝成されて ADRが働き,主同路をシャ断

がって2本の 0ーラサボートのいずれかはつねにシャつ卜外周に接し するようになっている.
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また焼入中,コイ}レには約30V くらいの高周波電圧がかかって

いるために,焼入液を介してADR回路中に高周波電流が流れる

可能性があるので,この電流をチ,ークコイルで防いでいる

5. MG と配電盤

高周波電源は立テ形MG,受電盤,電動機盤,発電機盤兆よび

変圧器盤から構成されている.

MG は,全閉形モノづ口.ワク構造で,発電機と電動機が共通軸,

共通ワクに取り付けてあり,2.7kc,30okW 立テ形機ではわが

国最大容量の画期的製品である.

この MGは,立テ形機の死命を制する下部っライス軸受笥"こは

当社独自の構造を採用した信頼性の高いものである.定格は次の

と船りである.

高周波発電機立テ軸

2,70OCS 30okvA 80OV 単相力率 1.0

全閉内冷形 H種絶縁

駆動用力づ形誘導電動機立テ軸

出力 329kW 50C.3,00OV 2 極同転数 3ρoorpm

(同期速度)

B種絶縁人△起動方式

受電盤には 3kV 回路の指示計器類と MG の起動,停止押し

ポタンが備えてある.

電動機盤は駆動用誘導電動機の起動補償回路を内蔵している

電動機は人△起動であるから起動電流は小さく電源に恋影瓣を及

ぼさない

発電機盤は高周波発電機出ノJ回路用計測回路と保護回路いっさ

いを内蔵している

この盤には,また SCR 形定電圧装置があり,土1.5%の電圧

変動率に押えてあるため定電力焼入が可能である

変圧器盤には 3.3kV210V のティ降変圧器と,それらの指示

計器類が取り付けてある

図5.1は立テ形 MG の外形写貞である
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Fig.6.1 Low distortional hardening data

0

図 5.1 立テ形高周波電動
Fig.5.1 Vertical type higl〕 frequency

6.ランニング・データ

据付完 f後にランニンづ・ゞータ取りを行なった

図6.1にその結果を示す.図3.2のW社の芋ータに比べると,

一応比伊珀りな関係があるにしても,かなりのパラツキがあるが,

これはアクスルシャつ卜の径,長さなど力:異なること,また 0ーラ接

アクスルシャつ卜低ヒズミ焼入機・中村・酒井・甲・瀬・上田
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図 6.3 焼入中の低ヒズ三焼入機
Fig.6.3 1.ow distortional axle・hardening machine.

び焼入バターン,図6.3は焼入中の低ヒズミ焼入機である

3 章で述べた結論も,今回のランニンづ・テストで正しいことが確

認、されたが,そのほかにも次のような点が明らかになった

(1)チウ.ワクカ:アクスルシャフトのっランジをチャ・ワキンづした場合の

つランジの振れ力:,焼入後のっランづの振れに非常にきいてくる.

(2)ローラの位置は,アクスルシャつ卜のヒズミとくにスeンド】レ部

のヒズミに重大な影響がある

(3)たとえシャつ卜部力:鍛造ハダでも,その精度がよい場合

は有効にヒズミ取りが可能である

フ.むすび

以上アクスルシャつ卜低ヒズミ焼入機についてその概要を紹介した

詳細なゞータについてはまたの機会に発表したと思う.

この女で、述べたように,この焼入機はわが国に船けるこの種

焼入機の第1号機であり,設計上,工作上の問題点が多々あった

にもかかわらず,期待どおりの性能で好調に運転されていること

は,いすゞ自動車,三菱両社の関係者各位の絶大なビ尽力のたま

ものと深く感謝の意を表わす次第である

この焼入機は前文で述べた,数々の特長のほかに,従来の焼入

機に比べて,各部は堅固に構成してあり,また複雑な制御回路に

もかかわらずきわめて信頼度の高い部品を使用しているため高い

信頼性を有し,作業性も良好で量産用として適しているなどの特

長もあるため,業界の要望に十分こたえられると思っている

なお当社では,小形のアク久ル白ヤつト,つランジなしアクスルシつト,

あるいはカムシャつ卜などの低ヒズミ焼入機も試作研究中であり,

今後もますますこの種焼入機の発達のために努力したいと考えて

いる.

(D

( 2 )

( 3 )

R. K. wuerfel: Metal progress,84, NO.6.93 (1963)

特許 285760 軸体の熱処理装置

特許出願中特許出願公告昭 3822457 熱処理装胃

參考文献

."^゛^J^^^、U/、.ノ、."叫、^デ^、.ー^.、"゛、ー、"ー^^、』"ー、J-、゛一鴫」一、、ノ、.^「、ノ、"J、i.^.、]゛、」』^^

16 (764) 三菱電機技報・ V01.39 ・ NO.6.1965



Mitsubishi General purpose lnduction Motors of class E lnsulation
Yoshio sHINOHARANagoya works

Induction motors have been developed in the eHort o{ reducing the size and weight, resulting in production of several

types to this end. of them, however, class E insulated motors are the oneS 血at make a new epock in the l)istory of motor

industry They are now in mass production in Europe, wheteas their standard has been established lately in Japan with an

aim of application to general service. The class E insulated motors have been made remarkably sma11er than the class A

machines. so they need more exceⅡent desi宮n in manufacturing

This atticle describes the design problems and the features of our class E motors (together) with other related ma壮ers in

brief

1.まえがき

これまで低圧はん用電動機といえぱ A 種絶縁で JEM 1110,

ⅡSC4201 の規格によった電動機のことを意味していたのであ

るが,最近に船ける絶縁材料の薯しい進歩%よび欧州でのE種は

ん用電動機のめざましい発展を考えると,今やわが国にもE種は

ん用電動機がA種はん用電動機に代わって登場するのも,もはや

時間の問題と考えられるようになっていた.当社もこのような状

勢を考慮し,早くからE種電動機の研究開発に努め,すでに数年

前よりJEM寸法ではあるがその適用ワク番をさげてはん用品よ

り著しく小形化した工作機用電動機を始めとして,つラウトモータ,

KE-A形クしーンモータなどにE種絶縁を採用し相当数の実績をあ

げてきた.ところが,いよいよわが国でも貿易の自由化船よび合

理化対策から,従来の低圧A種電動機の規格JEM Ⅱ10,ⅡSC

4201に代わるともいうべき E種電動機の規格JEM 1180, JIS C

4210が制定されたので,早速この新規格に準拠した全閉外扇形電

動機の開発を行ない,このほどこの系列化が完成したのでここに

その概要を報告する

誘導電動機は古くから,その小形化,軽量化に努力が払われて

きたものであるが,十数年ぐらい前までは冷却効果の改善,電気

装荷,磁気装荷の適切な配分,三づ数の組み合わせなどむしろ設

計技術的な面よりの改善が主であり,絶縁材料面での進歩は遅れ

ていた.すなわちA種絶縁に使用されていた綿,紙ならびにこれ

を処理するコンバウンドやワニスは誘導機が作り始められたころよ

りすでに使用されており,その後いろいろの改良が加えられたが,

本質的には変化していなかった.またB種絶縁についても同様に

アスベスト,マイカなど無機質材料と接着剤とを組み合わせたもので

あり,いずれも使用される材料は天然のものか,またはそれを加

工したものに過ぎなかった.しかし合成化学が急速に発展するに

つれシリコーン樹脂を始めとして優秀な合成樹脂絶縁材料が続々出

現してきた.これらはい・ずれ、耐熱性がすぐれ,また厚みも従来

の天然産の材料とは比較にならないほど薄くなるため,占積率の

著しい向上となり,電動機の小形化に非常に大きな貢献をした

今回ここで紹介するE種電動機もこの合成樹脂絶縁材料の特長を

ト分発揮させ大幅に小形化したものであり,寸法は正C 法であ

り,ワク番の適用も従来A種電動機と比校すると約2段も下げら

*名占屋製作所

菱 E 種はん用電動
篠原芳

UDC 621.313.333

(765) 17

れた新しい電動機である.

2. E 種電機に関連する各種規格

2.1 絶縁規格

従来の絶縁物は有機絶縁材料,無機絶縁材料といった天然材料

が基材料であっ元から, OABCの四つの区分で十分であった.

しかしその後シリコーン桂"旨,ボリェチレンテレフタレート樹脂など熱安定

性に富み,電気的にも物理的にもすぐれた合成樹脂材料が出現し

てくるに及び,従来の熱区分に再検討を加える必要が生じてきた

1.E.C では 1952年来この問題を討議してきたが,絶縁物の劣化

には湿気など周囲状況も大きく影轡するし,また同種の材料でも

一部が変性すると耐熱性が変わったり,組み合わせ方が異なると

同じ材料でも耐熱度が異なるなど絶縁材料の実際的な判定は非常

にむずかしいので,寿命試験方法の確立を主張するアメリカと経

済的理由から, E種, F種, H種の3区分の新設を主張するヨー

0.ワバの意見が対立した.しかし討議の結果,従来の規格のよう

に個々の絶縁物を区分別に分けるのでなく,経験船よび適当な試

験で分類する思想を生かすことでまとまり,1Ec pub85 が 1957

年に誕生し, E種絶縁が国際規格に認、められることになった.そ

の後わが国でも電気機器絶縁の種類 JEC-147 が 1960年に制

絶縁
の

種類

2

表 2.1 E 種絶縁材料

粕

3

様
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定され, E種絶縁カミ公〔内に認、められ大二. JEC-147 はだいたい 1.

E.C P"1〕85 と同じであるが,ただ1.E.C の経験または適当な試

験で分類するというのでなく,各種絶縁に定まる最高許容温度に

1・'分耐え得る材料で樹成された絶縁と定羨している点が異なって

いる. JEC 147 にも 1.E.c pub85 と祠様,各種絶縁に使用しう

る絶縁材料表があるので,E種絶縁の部分を抜すいすると表 2.1

のごとくなる.ただし,ここで注意すべき点は,この表にある材

料を使いさえすれぱよいというのでなく,適切な処理が施されな

けれぱ該当絶縁の種類として使用し得ないし,立た反対にこの表

にない材料でも,その温度に十分耐えるものであれぱ使用してよ

いわけで,いずれにしろその材料がE種絶縁として使用できるか

どうかは,機器製造者内身が向己の責任において確認しなけれぱ

ならない.この点当社は従来のE種絶縁電動機の製作実績に基づ

き, E種絶縁の最高許容温度である120Cに十分耐える絶縁組織

を採用し万全を期している

2.2 寸法規格

E 種電動機の寸法規格は JEM 1180 であるが,これは 1.E.C

寸法を採用し,ワク番の適用も DIN 規格を基にしているので,

従来A種のものより著しく小形になっている.1.E.C寸法とは,

電動機寸法の統一を計る国際電気標準会議が定めたものであり,

1959年に 1.E.C Recomendation pub 72-1,72-2 として発表さ

れたものである.この内容を要約すると

(1)標準出カシリーズ

(2)外ワク寸法シリーズ

(3)軸端寸法ジトズ

の三つから成り立って船り,これらを各国の状況に応じ適宜組み

合わせることになっている.す'なわち外ワク寸法シリ.ーズは図2

1 に示すように,電動機を取り付ける場合に必要な各部小法(A,

B,C,H,K寸法)を規定したものであり,同じセンターハイト(C)に

対し,80mm 以下は 1種類,90mm,10omm に対しては2種類,

Ⅱ2mm 以上に対しては3種類の標準ワクを設定し,記号S.M.L

で区分している.そしてこの標準ワクに入り得る入ノNこ応じ標準

軸端が決まることになる.したがって寸法規格を制定する場合,

ワク番の適用が問題となり, JEM-1180 では, DIN 規格を参考に

しているので,4極,6極ものは DIN 規格と同じである力:,2極

はわが国の実情とも考え合わせ, DIN規格とは多少異なり,4極

と同じ適用になっている.この開係を JEM 1110 と比較対照させ

ると表2.2のようになる

2.3 特性規格

E 種電動機は A 種電動機と比峻すると著しく小形化されてい

るので, A種の特性規格JIS C 4201に代わる新しい規格の制定

が必要となった.そこで電機工業会が中心となって外国製E種電

動機を輸入し,その測定結果を基に,日本の国情と、合わせ考え,

]1S C 4210 が制定された.この規格はA種の JIS C 4201 と比

峻すると,全般的に諸特性は低下しているが,その中でも無負荷

電流と力率がかなり大きく変わっている.ただし,3.7kW 以上

になると両者の差は少なくなり,接近した値になっている.また

JIS C 4201では4極,6極電動機の 5.5kW 以上のものについて

は,特殊力づ形一種,特殊力づ形二種の二種類に分け,その船の

船のに対し規格値が定められているが,今回の JIS C4210 では

とくに分けず,特殊力づ形一種にも二種にも適用される値になっ

ている

3.三菱E種電動機

3.1 三菱E種電動機の標準寸法

三菱E種全閉外扇形電動機の系列としては,JEM Ⅱ80に規定

された床取付横軸形船よび,つランづ取付横軸(立テ悌)形の2,4,

D

図

F璃

ヘ

2.1 1.E.c pub 72-1 に規定されている各部J法
2.1 Dimensions prescribed by l.E.C. pub 72-1

表 2.2 E種電動機と A種電動機の出力比椴
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表 3.1 SF-ER 形 E 種電動機の外形寸法
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くして冷却面積の増加を計った.このフィンの数の増加はフレーム,

づラケットの岡Ⅱ生を増すことに、なり,振動を低下するのに役立っ

ている

3.2.2 冷却ファンおよびファンカバー

冷却っアンはアルミ合金製のもので,十分な風量が得られるよ

うに設計した.これはっアンカパーとも密接な関係があり,これが

悪いと騒音が高くなったり,また有効冷却風量が減りっレームの

温度を下げないから,つアンの羽根とっアンカパー吸入口の間隔,

つアン羽根と吸入口の位置的関係を綿密に調べ,風量と騒音の関

係が最適であるようにした.さらに回転子にはエンドリンづっアンを

設け,内部の空気をカクハン(撹押)することにより電動機内部の

熱の放散を高め,温度上昇の低下に効果を上げている

3.2.3 軸受およぴ軸通部の構造

ベアリンづには耐熱性,耐湿性,耐老化性のすぐれたりチェーム系

づりースを使用して船り,またその構造も油もれがなく,摩擦損失

もきわめて少ない非接触形のづムシーjレドくアリンづであるので寿命が

長く,保守がきわめて楽である.またづラケ.,トに船けるべアリンづ

のはめ込部船よびっレームとのはめ込部は捨て加工方式を採用し

た当社独特の加工法により,ヒズミがなくかつ同心に加工されて

いるので,組立の際,ポールがコジレjレこともなく,回転子を空ザ

キ径の中心に正確に保持している.軸貫通部には黒色合成づ厶製

のっりンづヤが付いていて,外部からのチリや水滴の侵入を防ぐほ

か,軸受部にはパイバスを設けぺアリンづを通じての呼吸作用も防

止している.そのためべアリンづに微細なチリやホコリ,水分が侵

入することなく,円滑な運転と長い寿命を保持することができ

る.

3.2.4 端子箱構造

端子箱の位置は端子箱の出口と床面との間隔を卜分保ち,端子

の接続を容易にするため,軸に対し 15゜~18゜上方に傾斜してい

る.ただし 132つレーム以上のものは従来どおり軸に平行でっレー

ムの中央に位置されている.端子は,づ厶づツシュから口出線を出

すラづ方式とし,口出線には耐熱性の高いハイパーロンロ出線を使

用している.な船,端子箱の方向は組み換えを行なうことで簡単

に変えること力:できる.

3.3 電気部分の設計

3.3.1 鉄,D

1.E.C 寸法の採用により,新しい鉄心系列の整備が必要となっ

た.鉄心はコイルとともに電動機で最も大切な部分であり,全負

荷特性,トルク特性,温度上昇,振動,騒音など電動機のあらゆる

特性に大きな影轡を及ぼすものである.したがってこの部分の設

計がうまく行なわれない限り,優秀なE種電動機の製作は無理で

ある.当社製E種電動機は多年にわたる電動機製作の豊富な研究

実績に,新しい技術的改良を加え合理的な設計を行なった.すな

わち,す'ぐれた磁気特性のケイ素鋼板を鉄心材料に選ぶとともに,

三づの大きさ,形状,空ゲ牛径など十分検討を加え,鉄心各部

(歯,背部,空ゲキ)の磁束密度とミゾ内に入る電線量の関係を

最適にしたほか,最適のミづ数の組み合わせについても十分な考

慮を払ったので,振動,騒音,漂遊損を減少させた.とくに回転

子鉄心には,従来からの半閉ミづをやめ,全閉ミづとしたので漂

遊損が減少し,温度上昇を低下させることができ,起動トルク,速

度ートルク特性の改善もできた

3.3.2 コイルの絶縁

前節規格の所でも述べたように,絶縁は製造者自身の責任にお

三菱E種はん用電動機・篠原

いてその選定を行なうことになっている.当社は工作用電動機,つ

ラ.,トモートルなどを E種絶縁を使用した電動機の豊富な製作実績

に基づき,適切な絶縁組織を採用しているから,許容温度の上っ

たことに対する心配はまったくなく,十分長い寿命を保証してい

る.絶縁物の主体はボリエチレンフタレート樹脂系の、ので,電線には

ボリエステル電線,各部絶縁船よびウェッづにはボリエステルつイルム郭

よびその加工紙を,またワニスにはっエノ小ワク系のものを使用し

ている.したがって絶縁材料の耐熱性はもちろんのこと相互接着

性も良く,すぐれた総合特性が得られるように考慮してある

4.特長

当社E種電動機は数々のすぐれた特長を有している.以下それ

につき順次説明する.

4.1 小形,軽量

小形化,軽量化はこの電動機の最も大きな特長である.図4.1

の製品比較図を見れぱ明らかであるが,これを定量的に表わすと

図4.2のビとくなる.これは従来のA種電動機である SF-A を

10006 とした時の、のである力:,重量で約 65~7006,容積で約

55~60%になり,とくに小形化の著しい 2.2kW4P では容積が

50%以下になっている.これにより据付,運搬は容易となるぱ

かりでなく,相手機械に組み込む場合には,所要スペースがきわ

めて少なくなる.

4.2 トルクが大きい

寸法が著しく小形化されているが,トルク特性,とくに起動卜jレ

SF A 2.2kW 4P (A種) SF E 2.2kw' 4P (E種)

図 4.1 同一容量,極数を有するE種電動機と A種電動機
Fig.4.1 Class E motor and class A motor with same

Capacity and poles

100

90

80

Ⅲ

70

%

(同出力のSF-A形スーパーラインA
、・・・、ルを100%とする)

(769) 21

邑旧
f

4 0.75 15 22 3.7 55 75 11 15

kw

SF-E形スーパーラインEEートルの重量容積比較
2 Volume and weight compaied between

Class E and class A motot

4.2

4

■
盟
■
■
■
盟
皿

容
価

06

0
 
0
 
0
 
0

5

盟
■

1

宝

蠣



^ 全閉ミソ

半閉ミソ

三菱E種電動機に採用の
もの

スベリ

図 4.3 全閉ミづ回転子と半閉ミゾ回転子の
スベリートルク特性比較

Fig.4.3 Comparison of slip・toTque performance
between total enclosed and semi enclosed rotor.
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4.4 静かな運転

E種電動機は合理的な電気設計をし,つレーム,づラケットの十分

な耐震性,当社独特の捨て加工方式による精密な同時加工,ト分

なパランスなどが施こされているうえ,小形軽量化されているた

め,振動,騒音が非常に少なくなっている.図4.4は E 種電動

機の騒音,振動と現行A種電動機のそれとを比較したもので,騒

音で約 10~15%,振動で約15~20%減少しているので,きわめ

て静かで円滑な運転ができる.

4.5 G02 ";小さい

電動機自体が小形化されているので回転子の GD2 も小さく,

現行A種絶縁電動機の約85%に減少している.これは正逆転な

どひん繁な起動,停止を行なう場合,発生熱損失は少なく,きわ

めて有利である.
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kw

図 4.4 SF-ER, SF-E 形スーバーライン E Eート】レの
騒音振動比較

Fig.4.4 Comparison of noise and vibration l〕eれV
Class E and class A motors.

0

クはA稲はん用電動機以上のものを持ち,小形化による bレク不

足はまったくない.また速度トルク特性も図 4.3 に尓すように

きわめて良好である.その他の諸特性もⅡS C 4210 に卜分介儁

するものとなっている.

4.3 完全 E種絶縁の採用

電線をはじめ各種絶縁物には耐熱性の高いボリエステ】レ樹脂の絶

縁材料を用い,さらにウェ.ワづ,口出線などの各部に、, E種絶縁

として十分吟味された材料を用いているので,長い寿命を保証で

きる.

5.用途

当社E種電動機は従来A種はん用電動機とまったく同じ条件

で使用し得るが,工作機用電動機の場合のように,寸法の縮少な

らびに重量の低減が望まれるものにはとくに適している.その緑

か,ボンづ用,コンべ卞用,送風機用などいろいろの用途に用いて

満足すべき結果をあげている

6.むすび

欧州ではすでに数年前より, A種はん用電動機に代わる E 種

はん用電動機として,量産されていたが,今般わが国でも, E種

電動機の規格が制定され,そのはん用化に拍車がかけられた.し

かしE種電動機は従来のA種はん用電動機と比較すると著しく

小形化されているため,ややもするとA種電動機より特性が落ち

ぎみになる.この点,当社E種電動機は,従来からの豊富な研究

突績でそれをカパーし,起動トルク,停動"レク,速度ートルク特性

は現行のA種電動機に対してそん色なく,小形化によるトルク特

性の低下はまったくない.

またE種電動機の特長である小形,軽量はもちろんのこと,振

動,騒音、きわめて少なく,当社電動機技術の粋を結集したもの

である.誘導電動機は,この世の中に登場して以来常に小形化,

軽量化の努力が払われて船り,今回ここで紹介したE種電動機、

その歴史に一区画をなすものであるが,われわれはこれに満足せ

ずさらに小形化,軽量化の努力を払い需要家のご期待にそいたい

と考えている.
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New crane motors have been manufactured by Mitsu、ishiin conformity to the Ac miⅡ motor standards announced in

1961 by the Association of 1τon and steel Engineerin号 of America, which established Dc mi11 motor standardS 14 years ahead

Of tlwm.1n Japan crane motors established l〕y tl〕e JEM I065 have been in service as mi11 motors for auxiliary machines in

the stee11ndustry, but tl)ey are not very satisfactory for operation deman(ung heavy service. under tl〕e circumstances, to build
Crane motors based on tl〕e A.1. S. E. is considered one of the measutes to get away with 11〕e drawback. These standards l〕ave

numeTouse advantages in tl〕e consttuction, characteristics and ot11er points. particularly favorable is a large breakdown torque

Of 325~4250。, whicl〕 makes tl〕e motor convenient for heavy use.

Crane Motors conforming to the AISE standards
Masami NOBATA

1.まえがき

産業界のめざましい発展により荷役,運搬の分野に船いても,

より高性能の電動機の需要がたかまってきている.この時に際し,

アメリカの Association of lron and steel EngineerS カミ 1947年

の D C MiⅡ Motor standardS に引き続き,1961年 A C MiⅡ

Motor standaTdS の AISE standard NO.1 A を発表した.

現在わが国に船いては JEM I0聞で制定されたクレーン用電

動機が,製鉄補機の MiⅡ用としても使用されているが, heavy

゛S.を要求するこれら用途に対しては不満足な点も否定すること

ができない.また,この JEM I065 規格自体カミ1952年に制定

されたものであり,設計上,材料上の技術進歩のめざましい現在

においては,若干不備な点、みうけられるので,現在,電機工業

会において製鉄メーカ,クレーンメーカなどの意見を組み入れナこ現行

の JEM 規格修正案,または AISE 規格の採用案, DIN 規格案

などの見直し審議を続行中である.したがって遠からず新しい規

惰が装い、新たに生れてくることと考えられる. AISE 規格のも

のをクレーン用として考えた場合,取付寸法,部品の互換性など

の構造上に多くの利点を有するとともに,現行 JEM 規格より相

当大幅に出力の余裕をもったものになるため, M迅 motor に対

してももちろん heavyuse 用クレーンに対しても十分耐えうるも

のになる.

今回この AISE 規格に準拠しナこクレーン・モートル SerieS の部

を製作し好結果を得たので,以下,本論に船いてこの電動機の特

殊性, J法,構造,性能などに関し,その槻要を述べることにす

る

AISE準拠クレーン用電動機
野畑正己*

UDC 621.313.333 〔621.87〕

Na80ya works

運転費用郭よびその他の費用を考慮に入れれば A-C の方がより

経済的であるといえる.したがってこの MⅢ用電動機はこれら

の利点とあいまって,各方面に利用されるであろうことは卜分予

測される.

A-C MiⅡ用電動機の規格制定に際しては D C MiⅡ用電動機

との互換性を十分に検討したのであるが D C, A C の本質的な

達異から結果的には取付小法,出力に互換性は得られていない

一般的にいえることはA CMⅢ用電動機の段上のものがほ

ぼ D C MiⅡ用電動機に匹敵するといえる.

2、 AISE 規格

AISE NO.1-A MiH 用電動機の規格はアメリカにおいて 1947年

に AISE NO.1 として D-C MiⅡ MotoT stand釘dS が発令され,

以後,製鉄,製鋼,クレーンに広く使用されたが,使用者例仂、ら同

様な A C MiⅡ用電動機の規格、必要であるとの声が高くなり,

1960年において使用者側,生産者側より合同委員会,および標準

化開発小委員会が設置されて,いくたびかの検討を重ねたのちに

1961年9月,試案として発表されたものである.

D-C MiⅡ用電動機には直流電源設備が必要であり,設備費用,

*名古屋製作所

3. AISE 規格の内容

AISE NO.1-A A-C M山 Motor standardS は外形、1法,形

式,定格,出力,極数,停動トルク,%よび二次特性を規定して

いるが,その内容の概略を述べれば以下のとおりである.

3.1 外形寸法

電動機本体の外形寸法は表 3.1 のとおりである.表3.2 はづ

クト通風口の寸法を示している.外形十法,,クト通風Πの寸法

については電機工業会において AISE 規格のインチ寸法をミリ 1

法に換算し,最終決定を見ているのでその寸法を載せた

3.2 形式,定格(表3.3 参照)

(1)全閉自冷形で11寿間定格のものを基本定格とする

(2)その他の定格は次のようなものである.

a.保護形で冑己通風 1時間定格の、の,そして定格は基本

定格の 12590 のものである

b.保護形で向己通風連続定格のもの,そして定格は基本定

格と同じものである

C.保護形で強制通風連続定格のもの,そして定格は基本定

格の 1250。のものである

d.閉鎖形で強制通風連続定格のもの,そして定格は基本定

格と同じものである

ここでぃう保護形で自己通風のものは,づラケ.,トの各窓に金網

の類で保護し,内部っアンによる自己通風を行なう構造の、ので

ある.また,保護形で強制通風のものは,づラケワトの窓に金網の

類で保護し,所要風量を負荷側のづラケットの,クトを通じて,別

のっアンにより送りこむ構造のものである.また,閉鎖形で強制

通風のものは閉鎖形の性質上,づラケットの上部のっ夕を盲づ夕に
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ワク番号

AC I

AC 2

AC 4

AC 8

AC12

AC18

AC25

AC30

AC40

AC50

ιL

^^

^

kw

^

甕

3

フ.5

15

30

45

67

95

1 10

150

190

ZH

^

ZH

^

^

^

165

165

190

215

242

305

352

35?

415

415

^

^

^

^

α)

】 65

165

198

238

270

330

432

432

558

558

ZK

^

αコ

ZK

心

0、

表 3.3 AISE stand討d A-C MiⅡ Motor 定格

温度土昇限度と出力(kw) ^
全閉

向転数自冷形 850C 80OC 80OC 80OC 80C
..閉保蔑形保護形保護形防滴形トノしク

自冷形自己通風自己通風他力通風他力通風
(rpm)(kg m) 1時問 11時問連統連続連続

3.フ 140373.フ 461,200 3.18 4.6

6.361,200 フ.5 19575 9.49.4 フ.5

15 26518.フ18 71 ?00 12.72 15 15

37.5 37 5 301、?00 2545 30 25030

30038.17 455645 451,200 56

26074.68 84 678467900 67

305900 103.73 95 95119 11995

900 123 78 110 3401 10138138 Π0

720 20667 150 275187 150187150

310238720 25682 190 190238 190

回転数は 60C/S である
全閉自冷形のトルクは】00゜';負荷の偵を尓す
温度上昇限度け抵抗法である
二炊匙圧の許客値は土100。
抵抗値は外部の一炊そう人抵抗仙を示す
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する点が,保護形で強制通風の、のより異なっているだけである.

3.3 出力,極数

全閉自冷形の基本定格では 5HP (3,7kw)から 250HP (190

kw)まで 10種類の出ブ升こ対するっレームの適用があり,その他

の定格に対しても,おのおのの適用が表3.2に規定されている

極数は 60HP (45kw)までは6極,90HP (67kw)から 150

HP (110kw)までが8極,150HP (110kw)を越えるものは 10

極である.

3.4 電圧,周波数,および絶縁階級

"OV,60CS, B 種絶縁と規定されいる.したがって,これ以

外を指定する場合は適用外となる.

3.5 停動トルク

定格電圧,周波数において,全閉自冷形の基本定格の325%以

上 425%以内の範囲を規定している.

3.6 二次特性

二次電圧と二次電流および二次の外部そう入抵抗値を規定して

いる.その際二次電圧については士10%の裕度を認めている

3.7 加速度

全閉自冷形の基本定格において,定格電圧,周波数のもとに無

負荷運転で,100%速度に達するのに,0.7秒以内でなけれぱな

らないことを規定している.

3.8 過速度耐力

最高許容回転数は定格速度の200%であることを規定している.

3.9 形式変更

電動機は内部構造を変更しないで全閉自冷形,自己通風形,他

力通風形の,いずれでも使用可能であること,および,負荷側づ

ラケットは 90゜回転可能な構造であることを規定している.

3.10 詳細事項

下記にあげるような規定事項がある.

(1)電動機は堅固な犠造であって,急、しゅんな負荷に耐えら

れること.

(2)つり耳は鋳造,溶接,またはポルト締めとし,耳の頂上

'0"寸法に,枇方向では"A"寸法以内にはいること

(3)端子箱のりード引込口は図 5.3のごとく,メクラ板をポ

ルト締めする構造であること.また,左右上下にも回転できる構

造とすること

表 4.1 各種規格

形

AISE

式

全閉自冷形

保護形

閉鎖形

JEM

極數時問定怖

NEMA

全閉自冷形

5HP

?50HP

全閉自冷形

■よび

開放形

2kw

150kw

の

DIN

比較

全閉外扇形

(2)停動トルク

JEC-37 の誘導機の規格では 175%以上,また JEM I065 ク

レーン用電動機は 225%以上であり, NEMA のクレーン用電動

機でも 27506 とされている.これから考えれぱ AISE 規格の電

動機は,出力的に相当余裕を、つた電動機ということができる.

りんHP

150HP

30分

主たは

60分

絶縁

階級

5.5kw

135kw

325~425

30分

主た捻

60分

外形寸法

225 以上

B

250。 ED

400。謝

60%'

100%,

AISE

NO.1-A

とく
に指
定な
し

A

主たは

B

275 以上

4.各種規格の比較

クレーン用電動機として使用される代表的な規格の一部を比較し

立とめて見ると,表4.1のようになる.

表からわかるように, AISE 規格は,他の規格に比べて相当異

なった点がみうけられる.すなわち

(1)形式

各規格と、全閉形を採用しているが, AISE 規格はーつの電動

機で,全閉自冷形,保護形,閉鎖形の自己通風形,および閉鎖形

の他力通風形と4種類の形式変更が可能であるという,利点をも

つている.他の規格ではそのような形式変更は簡単にできない.

形式と時間定格の関係で, AISE 規格は,全閉形においては,

60分定格であるのに対して, DIN 規格では,全閉形で連続定格

が可能なように,外扇ワアン付きの構造になっている

将来,クレーン用電動機は,使用時間が過酷になり,連続定格の

要求が強くなる傾向が予測されるので,DIN規格のような外扇形

の採用、十分考えられる.

AISE 準拠クレーン用電動機・野畑

JEM I066

40% ED
忙おいて

250%

NEMA

MGI-3029

5.特長および構造一般

DIN-42681

図 5.1 ME 形クレーン用三相誘導電動機外観
Fig.5.1 Type ME crane motor.
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当社では,との AISE NO.1-A 規格に従った電動機の形名を

次のようにまとめてぃる.

ME形 全閉自冷形三相誘導電動機

MA形 開放保護形三相誘導電動機

MA-FV形開放他力通風形三相誘導電動機

図5.1に ME形電動機の外観写真を示す.図5.2は ME形の

構造断面図であり,図5.3は端子箱構造図である.以下このモー

トルの特長を示す'.

5.1 形式の変更が簡単

3.9 節で述べているよ5な形式変更が可能である.

5.2 屋外形構造

全閉形で使用するときは,屋外形構造になるように設計した.

屋外形の指定は, AISE 規格には規定されてぃないが,クレーン用

という用途から考えてとくに採用したものである

5.3 固定子および回転子

フレーム船よぴづラケットは鋳鉄製であるが,一般電動機に比べ肉

厚を厚くし,また,補強リづを入れるなどの機械的強度を十分と

つた設計を取り入れている.な船,つレームのつり耳は鋳鉄製であ

るので,安全率の点で,形状,寸法上,とくに余裕のあるものに

している.また,回転子部は200%の過速度にも十分耐えうるよ

う考慮を払っている

5.4 取付寸法および内部構造

ワレー△取付足の中心は電動機の全長(C 止法)の 12 になって

いるので据え付けに便利であり,また,端子箱の方向に関する問

題が不要になる

内部構造は図5'2の断面図でもわかるようにJ失Dの中心はっ

レームの中Dより負荷側に・ずれている.これは電動機の中心が,

電動機全長の中心になるように,集電環の反対側に鉄心をずらし

たためである

5.5 軸端寸法

負荷側と集電環側の軸端寸法がまったく同一であるので,負荷

をどちらの軸端に直結して、支障がない.

5.6 べアリング

ワク番 AC4 までは玉軸受の指定であり,そのうち, AC1 船よ

ぴ AC2 は 62 形, AC4 は 63形になっている.ま大二 AC8 以上

は NJ 形のコロ軸受の指定であり,そのうち AC8 より AC30

までは 200 番形,そして AC40 と AC50 は 300 番形になって

いる.な船,玉軸受またはコロ軸受は機能上左右同ーサイズにな

つている

5.7 集電環部

集電環部は規定に定められた二次電圧,二汰電流に対してはも

ちろんのこと,づラッ牛ンづ立たは回生制動時の二次電圧上昇に対

しても十分な絶縁耐力を有している.

カーポンづラシの寸法は AISE 規格に規定されていないが,参考

のためにあげれぱ表5.1のようなものである

5.8 端子箱

端子箱は図5.3にボすように鋼板製であり,防水構造になって

いる.またりード引込口の電動機中心からと,据付面からの相対

位置が規定してあるので,電線管の配管などに非常に好都合であ

る

表 5.1 使用力

ファイパ

.

端子(銅材スズメンキ)

ボンづラシ寸法

、コ

T

プラシ栖類

ACI~4 用

工

AC8~18 用

→←t

プラシ寸法

AC?5 30用

T

AC40 50用

20

W

して温度分布を均一化させるのに役立つものである.

5.10 電気的特性および絶縁

停動卜jレクが 325%から 425%までという狭い範囲に規定さ

れてぃると同時に,二次電圧の規制もあるので,結線,巻線方法

および一次,二次の適当な巻数比の選択など設計上に考慮を払っ

た.

また,絶縁は完全B種絶縁を採用し,コイルは固定子,回転子

ともにボリエステル電線を使用し,特殊熱硬化性ワニス処理をして

耐熱性,耐湿性の向上を計っている.
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6.試験結果

今回製作した電動機は 7.5kw,45kw,67kw,95kW の 4

機種であった.その試験結果をまとめると,特性値は表6.1,温

度試験の値は表6.2,また各形式による温度上昇の傾向は図6.1

のようである

このゞータからわかるように停動トルクは規格値のほぼ平均値

におさまり,規格で指定している325%を十分保証しうるもので

ある.また一次電圧についても規定値の士10%以内に船さまっ
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5.9 内部ファン

内邵ワアンは,自己通風形に形式変更された場合は,冷却っアン

ともなることができ,また全閉自冷形の場合は内部空気をカクハン
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図 6.1 各形式による固定子コイjレの温度上昇の傾向
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形

ME形

MA形

式

,

MA-FV形

MA・FV形

ME形

MA形

(全閉形)

(保腰形)

(,

(

(閉鎖形)
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()

()

(閉鎖形)

(全閉形)

(保駿形)

(,)

(,)
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(保蔑形)

(,)

出 力
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ている.

温度上昇値は規定値よりかなり低いので,過負荷的な余裕を十

分もっている.

加速度試験は規定値の 0.7秒を下まわる 0.6秒以内の良好な結

果を得ている.
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れてぃるので,もしわが国で採用するならぱ 50C/S の場合につ

いても当然考慮する必要が生じてくる.この場合には適当な関係

機関や使用者側およびメーカなどにより協議して決めるべきであ

り,今後種々の問題を含んでいるものである

(2)クレーン用という性格上,全閉自冷形では屋外にも使用さ

れるケースが多いので,屋外あるいは防水形について、あわせて
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8.むすび

今回,当社で顧客のビ要望に従い AISE 規格に準拠したクレー

ン用電動機を製作する機会を得たのであるが,この電動機は,以

上述べたように,従来の JEM 規格クレーン用電動機に比べてい

ろいろな特色を有している.したがって,これがわが国のクレーン

用電動機の標準形式として全面的に採用されるべきかについては

使用者側,メーカ,その他関係部門の間で慎重な検討を必要とする

ものと思う.

また,この A玲E NO.1-A 規格はクレーン用電動機として特

色ある規格であるが,発令されて日も浅く,比較的わが国にもな

じみが少ないので,この規格に準拠した電動機を製作した機会に

内容をご紹介し,関係方々のご参考に供したいと思うのである.
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Electromagnetic btakes are jointly used witb electromagnetic clutches {or many kinds of machines to play vital part in
their automatic operation and improvement of e伍Ciency, Because of their quick opetation and capability of remote con仕01
through electtic switches. The tecent progress in 血e techn010gica1 6eld demands high speed and highly e伍Cient opeTation of
machines, which spurs the tendency of asking {ot eleC壮omagnetic brakes o{ much higher perfotmance. Type EBA brakes are

eleC仕omagnetic units of DC, dry type, single disk and magnetic actuation built for meeting the above Tequirements・ They are

Possessed of a number of exce11ent featuTes, of which quick response, endurance for hlghly frequent operations and free ftom

adjustment foT wear stand out. This article desctibes the consttuction, per{ormance and talking points ofthe type EBA electro'

magnetic bTake

電磁づレーキは電気的スィッチーつで簡単にしかも迅速に動作し,

また遠隔操作ができるなどのために,電磁クラッチと併用し,工作

機械や各種産業機械に多数採用され,その自動化,能率化に大き

な役割を果している.さらに最近は切削工具の進歩,生産技術の

向上およぴ制御技術の飛躍的進歩とあいまって,機械はますます

高速化,高能率化の傾向にある.

これらの高速化,高能率化が進むにつれて,機械の急、速停止,

寸動などの動作を正科針こ行ない,しかも高ひん度,高エネルギの使

用に耐え,かつ保守,調整が容易な電磁づレーキの要求がしだいに

多くなってきている.

EBA 形はとれらの目的を達成するために製作された直流,乾

式,単板形の電磁づレーキで,応答速度が早・い,高ひん度に耐える,

摩耗魂整が不要であるなどのほかに幾多のすぐれた特長を有して

、、る.

当社では従来から湿式電磁づレーキとして HB形,モートルと力

ツづルするものとして乾式の AD 形, DD 形を製作しているが,

AD 形, DD 形がスづりンづ制動式の安全づレー千であるのに対し

て, EBA形は HB形と同じく,電流を入れることによりづレー牛

が働く励磁制動式のづレーキである.

今回 EBA 形電磁づレー牛の系列化が完成したのでその榊造,

性能,特長などについて概要を紹介する.図 1.1は EBA-10 形

電磁づレー千の外観を示す.

UDC 621-59 〔621.318,38〕

EBA 形電磁ブレーキ
孜*

゛^

Type EBA Electromagnetic Brakes
Tsutomu MITOMINagoya works

1.まえがき

図 3.1 EBA 形電磁づレーキ構造図
Fig.3.1 Constructional diagram oftype EBA magnetic brake
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畠

2.形式

電磁づレーキを構造的に分類すると次のようになる.

湿式一多板

一摩擦式

一電磁粒子式

今日見られる電磁づレーキのほとんどは摩擦式であり,これを

制動方式により分類すると

一空ゲキ式

一乾式ーコーン形

ーシュー形

ーウズ電流式

一励磁制動式

ースシルづ制動式

一円板形

に分けられるが, EBA 形電磁づレー千は乾式,円板形,単板,励

磁制動式のづレーキである.

一多板

一単板

3.1 構造

EBA 形電磁づレーキは図3.1に示すように,従来のづレーキに

比べて非常に簡単な構造である.すなわち励磁コイ」レを内蔵した

マづネット,マづネットに固定されたづレーキ板,づレーキ板と摩擦して

制動作用を行なうアマチュア,アマチュアを軸方向に摺動させトルクを

伝達するスづラインハづ,アマチュアを解放し,かつギャッづを一定に

28 (フ76)
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保っオート手一.ワラ装置により機成されている.以下各部の機ヨ勘こ

ついて述べる.

(1)づレー牛板はマづネットにネジにより固定されて粘り,づレー
"

キ板には耐熱限度が高く,摩耗の少ないづレーキライニンづが埋めこ

まれている.

このづレーキ板は磁路の一部を形成するとともに制動面になっ

ている.すなわちアマチュアと金属同志の摩擦になることを考慮し,

磁気的に、,機械的にも十分吟味した材料を使用している.した

がって金属部分の異常摩耗,焼付などの異常現象はまったく見ら

れず,磁気特性も良好である

また長期間の使用あるいは高ひん度,高エネルギの使用により

づレーキ板が摩耗した場合には,づレーキ板を簡単に取はずし交換で

きるよう考慮されている

(2)アマチュアはスづラインハづにかみ合いトルクを伝達するとと

もにスづラインをガイドとして軸方向に摺動する

このようにトルクの伝達はスラライン駆動方式であるため,動作

が確実かつ正確でまた動作時および回転中の異常音はまったく発

生しない.との点 eン駆動方式に比べて優位な点である.

またアマチュアには波形の放熱板が取り付けられて船り,制動に

よって発生する熱をすみやかに放熱するように考慮されている

したがって放熱効果がきわめてよく,高ひん度,高工

ネルギに耐えこの種の単板式が多板式に比べてすぐ

44

る.したカミつてギ、,ラが常に一定に保てるので,動作時間のバ

ラッキを小さくすること力:でき,京た従来のスラリンづ制動式に見ら

れるような摩耗調整はまったく不要である.

(5)乾式づレーキに%いてはしぱしば制動時の異常者(鳴き)

を発生すること力:ある力:,このづレーキはライニンづの材質,船よ

び機構的に十分検討し設計されているので,そのD配はまったく

ない.

3.2 動作

励磁コイルに直流 24V を通電すると,久づラインハづとともに回

転してぃるアマチュアはづレーキ板に吸引され,摩擦トルクを発生

し負荷の急停止が行なわれる.

電流を切るとビンに取り付けられた戻しパネによりアマチュアは

すみやかにもとの位置に戻り,トルクは消滅しづレーキは解放され

る

れている点のーつである.

(3)励磁コイ}レはスペースつアクタ船よび作業性を

考慮し仮ワクで成形した後マづネットに入れ,絶縁とマ

づネットへの固着の目的でエボ千シレジンを注入し固着し

ている

(4)このづレーキにはギャッづを一定に保つオート

ギャ.りラ装置があるが,これは一般に電磁石の吸引力は

ギャッづが小さいほど大きく,半ヤッづが大きくなるにし

たがい小さくなる傾向を示すが,とのづレーキのように

平板形電磁石の場合にはとくにその傾向が著しい こ

のためづレーキ板が摩粍し,ギャ,りラが大きくなりある

値以上になるとづレーキカミかからなくなる.したがっ

てづレー千板が摩耗しても,常に一定のギャ.ワラを保つ

必要がある.

オートギャ,ワづ装置はこの目的を果すもので円周上等問

隔に取り付けられた 3 本の eンに特殊なスライドリンづ

がはめこまれて船り,づレーキ板の摩耗した分だけ前方

に進み,たえず一定のギャ.,づを保つ機構になってい

4.仕様

仕様一覧表を表4.1に示す.(図4.1参照)

トルクのとび幅は,湿式電磁クラウチの JIS-B-1403 (1965)に

準じている.

定格"レクは動摩擦トルクが乾式単板の場合あとに述べるよう

表 4.1 EBA 形電磁づレーキ仕様
電圧 DC 24V (単位 mm)

形

静摩擦トルク(kg-m)

入

電

名

カ(W)

圧(DCV)

EBA-1.2

外

dφ

戸一

12.5

Dφ

EBA-2.5

形

24

15

C

寸

96

EBA-5 EBA-10 IEBA』20
5 10 20

「广1「广ーエー

E

54

F

38.8

G

法

20

29

EBA-25

120

EBA-5

25

56

4-K穴

4

・・1-ー
回転部GDO(kg-mり

44.8

50

30

31

於

152

、丁

08

(フフフ) 29

奥
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115

』"

＼W砂'
f '樋
M、胆

46.8

全重量(kg)

＼泣

EBA 形電磁づレーキ・三富

冨

4

6.6
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35

15.6
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0.8
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1.5
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22.5 1 33.5

0.00?6 0.0098
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2

9
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23.6
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(左から EBA-1.2,-2.5,-5,-10,-20 形)
図 4.1 EBA 形電磁づレーキ

Fig.4.1 Type EBA magnetic brake.

」回転数により変化するため,静摩擦ト】レクで表示している・

5.性能

乾式電磁づレー千の性能としては,応答の早いこと, Nレクの制

御性のよいことなどがあるが,使用に際してはこれらの性能をよ

く知る必要がある.

EBA 形電磁づレーキの諸性能について,湿式の場合と比較しな

がら説明する.

5.1 摩擦トルク

図5.1は制動時のオシ0の一例であるが,電流の増加状況,摩

擦トルクの立上り状況,回転数の減少状況などを明示している.

スィッチを入れると,電流はコイルの抵抗分とイン,クタンスによ

つて定まる時定数にしたがって増加する.摩擦トルクは磁気的,

機械的要因のためにやや遅れて発生し,電流の増加とともに急激

に立上り,一定値となって制動を完了する.

この電流を入れてから摩擦トルクが発生するまでの時問をアマチ

ユア吸引時間と呼んでいる.

図5 2に湿式多板式の電磁づレーキ(図5.3参照) HB-5 形と

EBA-5 形とのトルク特性の比較を示すが,摩擦トルクの立上り

は湿式づレーキでは潤滑油の介在のために,比較的なめらかに増

加するのに対して,乾式の場合はきわめて急速に増加し,応答を

早める一因となっている

また湿式では負荷が停止に近づくとトルクが増大するが,乾式

ではだいたい同じ値となっている.これは湿式と乾式では潤滑油

の影轡により摩擦のメカニズムが異なるためである.

励磁制動式のづレーキでは,スづりンづ制動式づレーキカ:機械的に

トルクを調整するのに対して,電圧調整により電気的に制御でき

る特長がある.

図5.4に,静摩擦トルク電圧特性を示すが,トルクは電圧の増

力殴こ伴って定格電圧付近までは,ほぼ直線的に変化し,しだいに

飽和する.この特性を利用し制動時間を任意に調整することがで

きる

ただし電圧が定格電圧より低くなるにしたがってアマチュア吸引

時間が長くなるので注意を要する.

また動摩擦トルクは制動時閻を算出するうえに最も重要である

が,乾式単板形の特質としてライニンづ摩擦面のすべり速度により

変化する.

図5.5に各機種の動摩擦トルクー回転数特性を示すが,動摩擦

ト}レクは回転数の増加とともに低下する傾向を有している

この動摩擦トルク特性はづレーキ選定の際十分考慮しなければ

DC 24V

回転数 530rpm

EBA-10

EBA-10電磁ブレーキ

GDコ=11kg-m'
π=530rljm

図 5.1 摩擦トルク特性オ シロ

Fig.5.1 Friction・toTque characteristic osci110gram

004 レ_____^や、

厚擦トルク

、、ーー,

HB-2.5EBA-25

図 5.3 EBA 形と HB 形の比較
HB.Fig.5.3 Comparison between type EBA and type
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5.2 摩擦トルク特性の比較
Comparison of friction torque of type

EBA-5 and type HB-5 brake.
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5.5 動摩擦トルク特性

Dynamic friction torque characteTistics.
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竜圧

DC24V

4

EBA-10電磁プレーキ
N

3

2

図 5.6 残留トルク特性オシロ
Fi宮.5.6 Residualtorque
Charactetistic osciⅡogTam.

ならいな事項である

5.2 残留トルク

電流を切ってからトルクが消滅するまでの過渡的卜1レクを,残

留トルクと呼んでいるが,これはづレーキの"切れ"に影轡する

もので,電磁クラッチと併用する場合などに問題になり電流OH後,

すみやかに消滅することが望ましい.一般に乾式の場合にはこの

値は湿式に比べて小さいが,この種の摩擦面が磁路の一部となる

づレーキでは残留磁気などのために残留トルクが大きくなりゃすい・

EBA 形づレーキでは磁気的,構造的に十分考慮し設計されている

ため図5.6 のオシロに示すように,電流 0丘後トルクはきわめて

急激に減衰し消滅している

電流を釖ってから卜jレクの消滅するまでの時間をトルク消滅時

間と呼び,残留トルク比較の目安としている.

図5.7に HB 形との残留トルク特性の比皎を示す.湿式に比

べてきわめて小さく,づレー千の"切れ"カ:いかによいか力:わかる

また,湿式の場合に見られる空転トルクはまったくなく,した

がって空転中の発熱もなく乾式づレーキの特長のーつとなってい

る.

5.3 動作特性

電磁づレーキの動作特性としては5.1節で述べたアマチュア吸引

時間,電流を入れてから卜jレクが定格トルクの 80%になるまで

のトルク立上り時間,5.2節で述べたトルク消滅時間が重要であ

る.

トルク立上り時間は制動時間算定の目安となりまた負荷が小さ

く,トルク立上り完了前に制動が完了する場合の平均卜jレク算出に

必要である.

一般に乾式づレーキでは各動作時間はきわめて早く,したがっ

て早い応答を要求される制御系にはこの種の乾式づレーキが使用

される.

表5.1に各機種別に一定の試験条件のもとに測定した結果を

示す.このように各値は非常に小さく,一般の使用の場合には問

題ないがとくに高精度を要求される定位置停止,位置決めなどの

用途に対してはアマチュア吸引時間,"レク立上り時間をさらに早く

し制動時間を短くしその変動を小さくすることもできる.

この方法としてはコイルに直列抵抗あるいはランづを入れ,コイ

ルの時定数を小さくし,電流の立上りを早くする方法,コンゞンサ

をそう入する方法,過電斤励磁の方法などがあるが,過電圧励磁

の一例を示す

EBA 形電磁づレーキ・三富

20

0.13Sec

EBA-5

、 HB-5

、、

04 0602

時問(sec)

図 5.7 残留トルク特性の比軟(静的)

Fig 5.7 Comparison of Tesidual
torque characterlstics.
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士器

図

Fig 5.9

RT接点

0.10

スイソチ

5.9 瞬時過電
Circuit for applylng

表 5.1 動作時

直列抵抗

V乢

形

RT タイマ

EBA-1.2

名
静摩州トルク

(kg-m)

"V此

電磁ブレーキコイル

圧励磁回路
momentary overvoltage

間基準値

1.2

-20

丁マチュ丁吸
引時問(sec)

0.02

0.03

0.04

0.04

0.0620

表 5.2 過電圧励磁の場合の動作時問

トルク立上り
時問(3ec)

60 %

100 %

0.04

0.07

0.09

0.13

0.17

トルク消滅時問
(sec)

丁々チュフ吸引時問
(sec)

150 %

図5.8は EBA-20 形の電圧をバラメータとした"レク立上り状

況,表5.2はその動作時間を示した、のであるが 200%電圧で

はきわめて小さな値となっている.

図5.9はその回路図を示す

5.4 寿命

EBA形電磁づレーキは多くの機種について寿命試験を実施して

いるが, EBA-1,2 形の例を示す

試験条件.負荷 GDO-02kg-m'

回転数=1,800ゆm

停止ひん度=180 回 h

上記条件に船いて 50 万回の寿命試験を完fしたが,金属同志

の摩擦面も正常に摩耗しており,異雋、は認、められなかっ大二.この

(フ79) 31
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づレーキは乾式状態で制動するため,湿式に比較してライニンづの摩

耗はさけられないが,摩耗は負荷の制動エネjレギすなわち負荷の

GD9,回転数の関数でありこれらの値が小さい場合には 100万回

以上の寿命が期待できる

(1)小形,軽量である.

従来の交流電磁づレー千に比べて,構造が簡単であり,きわめ

て小形である.

(2)応答速度が早い.

トルクの立上りが早いので,応答速度を早くすることができる・

(3)空転トルクがまったくなく,残留"レクカミ小さい

乾式,単板形であるから,空転ト】レクはまったくなく,残留ト

ルクもきわめて小さい.

(4)摩耗調整が不要である

ライニンづが摩耗しても常に一定のギャ.ワづを保つオートギャッづ装

置付であるから,摩耗調整の必要がない.

(5)トルク調整可能

励磁コイjレに直列抵抗を入れ励磁電流を変えることにより,制

動トルクを調整できる.

(6)有効な放熱性

制動によって発生する熱をすみやかに外部に放散するよう考慮

されているから,放熱効果がよく,高ひん度の使用に耐え,負荷

が小さい場合には 20 回 min のひん度に耐える.

(フ)動作が確実かつ静粛である.

トルクの伝達はスラライン駆動方式であるから,動作力:確実であ

り,また動作時鴬よび回転中の異常音はまったくなく,静かな運

転ができる.

(8)ライニンづの交換可能

長期間の使用によりづレー千板が摩耗した場合には,ライニンづ部

分を交換することにより,づレーキを簡単に更新することができる

(9)潤滑の必要がなく簡単に使用できる.

図 7.1 EBA 形づレー千付モート】レ外観(カパー付)
Fig 7.1 Extetnal view of brake motor a杜ached
With type EBA magnetic brake (with coveT).

フ.ブレーキモートルへの応用

EBA 形電磁づレーキは前述のように,多くのすぐれた性能,特

長を有しているため,単独で機械に装置されるほかに,モートルに

取り付けてづレーキモートルとしても利用できる.とくに工作機用な

どのように高ひん度を要求される用途に対しては最適であり,づ

レー牛モートルとしても各方面に多数採用され,大きな成果をあげて

いる.

EBA 形電磁づレーキを当社 SB-A形モートルに取り付けた外観

を図7.1に,カパーをはずしたところを図7.2に示す.またその

構造図および AD形(交流電磁づレーキ)との外形比較を図7.3

に示すが,軸方向長さが AD形に比べてきわめて小さく,コンバク

トな形になっている.

EBA形, AD形づレーキモートルを構造,性能などの点での比較

を表7.1に示す.このほかに、 EBA形は AD形のようにりンク

機構が簡単であるために,故障の可能性も少なく,取り扱いが簡

単であるなどの特長もある.

御
発ace

図 7.2 EBA 形づレー牛付モートル外観(カパーなし)
Fig.フ.2 External view of btake motor attached
With type EBA magnetic brake (without cover).

4^.弔^"

フ.3

フ.3

type

EBA 形づレー千付モートル構造図兆よぴ外形比較
Constructional diagram of brake motor attached
EBA magnetic brake and comparison of outlines.

8.むすび

以上今回完成した EBA形電磁づレーキの概要について紹介し

形づレーキモートルの比較AD表 7.1 EBA 形,

^^

侃

制動形式

軸方向寸法

32 (78の

源

外

直

励磁制動式
(安全プレーキとならない)

制動エネルギ

EBA 形

流

きわめて小さい
(ブレーキ部ADプレーキの約ν?)

摩耗調整

モートル外径とだいたい同じ

24V

手動解放

たが,多くのすぐれた性能,特長を有しているので,各種用途に

利用できる.たとえば旋盤軸の急停止用,つライス盤テーづル送り

の位置決め用,ナライ装置用コンベヤの定位置停止用などその応用

範囲はきわめて広いが, EBA形電磁づレーキの性能,特長を活か

して使用し,その機能を十分発揮することにより日進月歩する各

種機械の合理化,および生産性の向上に大いに寄与するものと信

ずる

な船,今回は EBA 形電磁づレーキの概略的な紹介に止まった

が,づレーキの選定,応用例については別の機会に述べたい.

高ひん度,高エネルギ用

トルク調墜が

交

不

スプリソグ制動式
(安全ブレーキとたる)

AD 形

電

流 220V,50/60C/3

大き

気

要

ノ」、

スプリングを閥整ナろ

的

し、

さ い

般用

要

機械的
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SCR C。ntr。1 equipment to be used for Ac locomotives type ED75 to run on the Japanese National Railways has 、een

br。ught t。 C。mpletion by Mitsubishi. Thls equipment, possessed of performance to perform atcless tap changing an continuous
C。ntr。1 。f the tracti。n motoT circuit with the maximum load current,4,20OA and tap voltage,96V, is aimed at replacingPhase

the Magamp now in use.1t has advantages of Hghtweight in compaTison w'ith the Magamp,1ess impedance drop o t e main
CiTcuit and be廿er adhesion chatacteristic than the predecessor. Numerous tests conducted by the Japanese NationalRailways

Research l'ab。ratoty have pToved in success and furnished a num卜er of valuable pieces ofin{ormation for the scR contro o
Ac locomotives in futute.

SCR control Equipment for Type ED75 AC Electric Locomotives
Eiichi MITSUHASHIItami works

印乃形父流機関車用SCR制御装置
*

橋英ニ=

1.まえがき

国鉄の東北方面に多数投入されている最新形式のED75形交流

機関車では,磁気増幅器を用い低圧側無電弧タ.ワづ切換船よぴタ

ウづ問の連続制御を行なう方式が採用されているが,今回この磁

気増幅器を大容量の SCR に置き換えることが行なわれた・

SCR装置は磁気増幅器装置に比べて軽くなり,主回路のインビ

表 1.1 主要要目

UDC 621.314.63:621.335.2.025:621.337.2:621.382

途用

電気方式

機関車方式

運転整俤重量

軸配殴

機関車形状

機関車寸注

長きX幅X高さ

パソタ折りたたみ高さ

台車巾心問距離

連結面間侵さ

俄関車性能

1時問定椅出力

1時問定格引張力

1時問定枯速度

最高速度

車台

固定軸距雌

動輸径

動力伝達方式

曲線

客貨両用

単相交流 20kV 50C/S

シリコン整流噐式

67.2 t

BO BO

箱形両運喉台

ーダンスドロッラも少なくなって電圧変動率が改善され,再粘着特性

が向上するなどの利点が考えられて船り, SCR 開発の急、速な進

展により実用化の可能性が著しく具体化してきたので,今回 ED

75形機関車にとの装置を仮設とう載して,車両用として本格的に

試験試用されることになったものである・

試験車の性格上,SCR装置は磁気増幅器用の制御方式と併設

し,刃形スィ.ワチを切り換えれぱ,ただちに従来ど船りの磁気増

幅器で運転できるように考慮してある.もちろん SCR 装置を使

用する場合の運転扱いは,従来となんら変わるところはない.

この SCR装置は定格タウづ間電圧96V,短時間負荷電流4,200

Aの主電動機回路を連続位相制御しうる能力を有して%り,SCR

は IS20P の並列接続で任意の位相で同時点弧が可能である.ま

た各素子の電流パランスは,パランサの効果によりきわめて良好な

状態に保たれている

タッラ切換装置は,磁気増幅器の場合は交互進段方式を採用し

てぃるが, SCR 装置では SCR 数を少なくするために尺とり進

段方式に切り換えるようにしてある.

SCR多数個並列制御の採用にさきだち,各種の工場試験を行

なって貴重な芋ータを得るとともに,尺とり式タ・ワづ切換の場合

の転流電流についても,いろいろ回路解析と測定を行なったので

13,500×?,800×3,60omm

4,270mm

フ,60omm

14,30om1力

1,90oklv

14.1t

49.1 km/h

10okmnl

DT 129 A およぴ B形

2,50o lnm

1,120mm

1 段歯車減速,つりかけ式,弾性歯車使用
16:71 1:4.44

12

MT52形 4極丸形他力通風形

475k訊ア,90OV,570A (脈流)

TM"形外鉄形送油風冷式

フォームフ'ソト低圧タップ式

2β30 (冬期 2,710)1{VA/2.20okvAハ30kvA/
380kvA ?okv/1248V/384Vハ,470V

MA1形 H種乾式風冷式 Mコ丁使用

196kvA,96V 2,040A (×2台)
RS11形単相ブリッジ結線および磁気増幅噐邪還用

1β36RW,90OV 2.040A

LTC1形置動カム軸空気式

2,040A,回路電圧 AC I,250V

重連総括制御付,低圧タソプ無電弧連続制御

界磁制御

EL14AS 空気ブレーキ下ブレーキ

変換方式

入力側単相 50C/S 40OV

出力側三相 50C/S40OV

電気式

主電動機

1時問定粘

主変圧器

連続定桃

主磁気地幅噐

連続定格

シリコン望流噐

連続定楕

低圧タノプ切換噐

連続定松

制御方式

プレーキ方式

補機方式

列車暖戻方式

*伊丹製作所
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ED75 形機関車に用いた無電弧タ,ラ切換ならびにノ.ワチレス制御

の方法と主要機器の説明に加えて,これらの概要を報告しご参考

に供したいと思う

な船, ED75 形交流機関車の主要要目を表1.1に,性能曲線を

図 1.1 に示す.

2.無電弧タップ切換とノッチレス制御

2.1 主回路

図 2.1 は主回路構成図で,図 2.2 は主 SCR を制御したとき

の電圧・電流の特性である.整流器RjがS,タ,ワづに接続され,

主 SCR 力:それよりーつ高い S,+1タッづに接続されており,主

SCR にはザート信号を与えず不導通の状態にある、のとする・

との状態では図 2.2 の点弧角 0 の点で見るように,負荷には

S,タッづ電圧に相当する直流電圧が加わり,負荷電流は下側タ・ワ

主交圧器

づの整流器例仂、ら供給されている.

次に主 SCR の点弧角を順次大きくすると,それに応じて主

SCR からも電流が流れはじめ順次大きくなる.この動作特性は

負荷電流を一定としたときの特性を示しているので,下側タッづ

のほうは,上側タワづの主 SCR の電流が増加するに従って減少

してゆく.また,負荷電圧のほうは,主 SCR の制御位相角が増

すに従い次第に増加し,最後には S,+1タッづの電圧に相当する

直流電圧が加わる.

その後タッづ切換器により,下側タワづの整流器をーつ上の主
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ミ→" T.

磁鳳増幅器制御

CT,1

、11

CT用ユ

ステフ'
2

'吠'、S5+S6

C丁一1

ステッ

3

SCR制御

SCRI

図 2.4 タッづ切換順序
Fig.2.4 Sequence of tap changing、

SCR と同じタ,ワづに移し,主 SCR のザート制御位相を 0 に、

どすと負荷電流はすべて整流器側を流れるので,主 SCR 側のタ

ツづを S,+2 に移すことにより無電弧タッづ切換力:完成する.

図2.3 に主回路ツナ手の詳細を示す. TCS, MSCR, MCOS

が今度の SCR 制御のために追設した機器である

改造前の機関車は,タッづ間電圧を吸収する磁気増幅器を 2 組

有し,タ四づ切換はTI, T2の2個の切煥開閉器による交互進段方

式であるが,改造後の主 SCR による場合は1組の主 SCR でタ

ツラ切換を行なうので,尺とり進段方式に変える必要があり,'切

換閉閉器は T。~Td の4個が追加となっている

磁気増幅器式無電弧タッづ切換方式から,主 SCR 式無電弧タ

.,づ切換方式へ切り換えたときのタ,,づ切換器の切換順序は図2.

4 に示すようになる

2.2 制御回路

図2.5は制御回路をづ0ツク線図で示したものである.

主幹制御器 MC からタッづ指令と位相制御指令が発生される

ようになって船り,これが無接点制御装置に伝えられる.このタ

ツづ指令と位相制御指令が伝えられると,タ.ワづ切換器のステ,ワラ

位置が指定値と異なるときは,比較器で検出することにより位相

指令は開放され,タッづ指令値に達するまで上昇または下降指令

を論理回路へ伝える.奇数,偶数タ.,づの検出および上昇,下降

の条件から,論理回路から位相制御器に無電弧切換できるよう適

当な信号を与え,無電弧移行条件に SCR 装置を制御する.一方

無電弧切換条件が満されているかを検出する目的で,そう入され

ている図2.5 に示す無電流検出用変成器 CTm によって無電流

条件を確認後,論理回路の判断によってタガ切換器操作用無接

ンキ圧

,

゛

SCR?

フ'

2

点回路に信号を与え,タ',づを 1 段移行させる.このような判断

機構は各タ,ワづ移行ごとに自動的に毎回行なわれ,指令値に一致
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3.転流電流の大きさ

図2.1に示す状態に船いて,上位のタ,ワづにつながれている

SCR全位相点弧状態にした場合にも,,イオード側にいく分の電

流が流れる.これは重なり現象とい1つれているもので,整流時に

表 3.1

インビーグyスと電圧の関係

( 1 ) 主豊く主ι
鬼,

(2)

光1

で3く主1

転流電流の大きさ

,1?"1
^<2^
工之 11

;Z立

(3)

流れるものであり,お%よその大きさは表3.1で求められる

ただし,電流を完全な直流と考えた場合である.

実測値は表3.2のとオ6りであった.

図 3.1 は高速形のオシ0づラムにより波形を記録したものであ

る. OSC NO.23 のオシロに示すように, SCR には約 210゜ほ

どのゲートバ}レスが与えられて完全に導通状態にあるが,ダイオード

側にも電流が流れていることが記録されている.もちろん,この

電流は交流側電流の位相が変わる重なり期間中だけ流れるもので

あり,位相の中ほどにおいては,負荷電流はすべて SCR 側を流

れている.

タワづ切換器を上昇させていくときに, T スィッチでこの電流を

切り,無電弧切換にならないことが心配されていたが,工場試験

郭よぴ現車試験の結果では電弧はまったく発生せず,理想的な無

電弧切換となることが確認された.ダイオード側を流れていた電流

は, Tスィッチ接点の開きとともにすみやかにSCR側に転流して

ゆくものと思われる.

無電流検出装置は,正弦波で 15A 以上流れた場合は警報出力

を出すが,転流電流のような鋭い波形の電流に対しては,波高値

は無視し,通流位相角度にのみ感ずるようにしてあるので,転流

角が約60゜以内であればタッづ進段を阻止することはない・
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4. SCR の並列制御

主 SCR の容量は 10%コウ配で繰り返し2回起動を行なって

も,十分耐えるように図4.1の電流条件を満足することが要求さ

れる.ここに多数の SCR の並列接続が必要となる.

大電流を並列に接続した SCR に分岐して流す場合,おの船の

SCRの順方向電圧降下が完全に同一でなければ電流の不平衡を

生じ,電圧降下の少ない SCR には多くの電流が流れて,過負荷

の状態となりやすい.さらに配線抵抗や接触抵抗の差もこれに加

わってくることになる.並夛山こつなぐ各素子に,あらかじめ順方

向特性船よびザート点弧特性の双方と、そろったものを選ぶこと

は,きわめて困難なことである.しかし SCR の場合も普通の整

流素子の場合と同様にパランサを設けて,たとえ特性のそろわな

い素子を並列につないでも強制的に負荷電流を平衡させる技術が

開発されている.図4.2はこの原理を示したものである.

各 SCR には,結合トランス形のパランサでりンづ状に相互に連

結してあり,隣同志の間に電流の差があった場合,パランサ内に電

流が少ない側を増加させる方向に起電力が生ずるので,電流の不

平衡は非常に少ない状態に保つことができる.立たパランサに発

生する電圧をづイオードを通して SCR のゲートへ与える回路を設

けてあり,これで全部の SCR の点弧をそろえさせる能力も備え

ている.

このパランサは次のようにして求めることができる.

NXAX"召=五仇α缶X■。π+KavfxTι

るか,あるいは,いっせい点弧を行なわせるだけか,導通後の負

荷電流の平衡も行なわせるかによって,大きさが決ってくる・

鉄Dとしては高導磁率系の巻鉄心を切断し,わずかの空ゲキを

設けた力,りトコアが適してぃる.励磁電流を大きく'手ることなく,

ごB を大きくとれるからである.

図4.3は 40OV,20A の SCR を 10個並列接続し,電流パラ

ンスを測定したときの SCR 部分の外観である.

図4.4は各枝路の電流パランスの実測結果であり,パランサの効

果が太きいこと力:わかる.図4.5は 40OV,10OA の SCR 素子

を用い同様の試験を行なった実測結果で,点弧角0~180゜の全域

にわたってパランサの効果のあることがわかる.

点弧の場合の代表的な波形を図 4.6 に示した.(a)(aりは点

弧の遅い素子であり,(b)は速い素子の波形である.(b)に船い

てたで素子は加rn-on になり,このときゲート回路抵抗力:減

少するためにゲートパjレス波形は小さくなっている. t3 の時点に船

ける現象は,パランサを介して turn on していない素子のザート

N コイ}レ巻数

鉄心有効断面積A

毎サイクjレの鉄心磁束の有効変化量aB

五伽叩・・・・・SCR の両端にかかる最大電圧

SCR のターンオン時間エ。,

疋数K

av/・・・・-SCR の順方向電圧降下の最大値

電流の転流期間TC

したがって,パランサの大きさは SCR の特性をどの程度そろえ

4,260A I0詫C 4,?60A losec
4.090入 4090A
3810A 3810A

」50SUC
くコ

4.260A

迎汽

OA OA

60seo 60seo

図 4.1 主 SCR に対する電流条件
F地.4.1 Curtent dU匂, for the main scR.

仂

旺)

、 3,30OA

80SCC

図 4.3 SCR 電流の測
Fig.4.3 Measurement of scR

'

280OA

30osec

'
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10

図 4.2 SCR の並列接続
Fig.4.2 Pata11ed connection of scR.
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(a)

ι1 t2

On の最、遅い素子
(パランサなし)

バルスカ:強められる結果となり,(a')の A 点のごとくになる.

(aりのほうはぢの時点で点弧していることが理解できる.(a)

と(a')を比較するとき,パランサをそう入したときのほうが相当

短くなっており,パランサが点弧にも大きい効果を示す、ことがわか

る.この試験に伴い次のことについても確認した.

図 4.6

確認項目

1 個の SCR のみ外部から

ザートパ】レスを与えて点弧させ

たとき,残りの SCR を点弧

しうるか、

パランサがない場合で,1 個

の SCR をさきに点弧させて

船き,遅れて残りの SCR に

ゲートを与えた場合はどうか

占
i、、、

A

(aり on の最、遅い素子
し(ランサあり)

Fig.4.6 Wave forms of scR turned・on.弧波形

果結

パランサがあれば全数ど

の位相で、点弧しうるが,

パランサがなけれぱ点弧し
ない.

任意の位相で残りの

SCR を点弧しうる

5.1 SCR 装

この装置は今回の試験の主目標となった、ので,主 SCR 素子

と付属部品%よび冷却用換気扇を1箱に納め,位相制御器とゲー

トバjレス増幅器船よび保護装置を別の 1箱に納めてある.

図5.1は主SCR箱の外観である.箱の最上部に換気扇があり,

下方から上方に風を吸い込んで SCR のっインを冷却している.

SCR 素子は長い冷却っイン1本あたり5個ずつ取り付けてあ

り,これを片面に4本並べて SCR が全部並列になるように接続

してあって,1S20P を形成している.この組が冷却っインを内側

にして対称的に2 面あり,計40個の主 SCR を納めてある.機

関車の狭い廊下に据え付けるので,細長い形状になっている.

5.1.1 主 SCR 素子

この装置に用いた CR150A-8 形 SCR 素子はジ」コン PNPN

構造で,負荷電流150A,順阻止電圧40OV の電力制御用として

設計された、のであり,内部はハードソルダ構造のため熱抵抗が低

く,かつ,過激な温度変化にも耐えることができる.また,独特

のセラミック金属ケースを用いるので溶接封じができ,理想的な完

全気密構造となっている.図5.2にこれの形状を示す'.この素子

の定格は下記のとおりである.

150A (単相半波 180゜通電)定格順電流

3,00OA ac s)瞬時過電流

40OV順阻止電圧

40OV逆耐電圧

480V過渡セン頭逆耐電圧

最小点弧ゲート電流 10omA

2.5V最小点弧ゲート電圧

-30~+125 Cづヤンクション許容温度

ト}レク 230kg-cm冷却ワインへの締付

1 ι
ユ念

(b) on の最も速い素子

5.主要機器

電流
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5.1.2 位相制御器

位相制御器は自己飽和形の磁気増幅器方式で,タヅラ間位相制

御用とタワラ切換時用の2組を備え,主幹制御器からの指令によ

り両者が自動的に使い分けられるようになっている.

主回路のタリづを下げていく場合,主 SCR を完全導通状態に

保つ必要があり,ゲートバルスは電源位相の 180゜を完全にカパーで

きるものが好ましい.タ.ワづ切換用の磁気増幅器は,この幅の広

いゲートバ】レスを得るための、ので,この電源には大容量の進相用

コン芋ンサを直列にそう入して,出力巻線の電圧位相を進めてあり,

磁気増幅器の出力が電圧位相よりすこし遅れて出て、,主回路の

位相に対しては進んだバjレスが得られるようにしてある.

これらの磁気増幅器の電源は主回路と同位相にするため主変圧

器の三次巻線から供給する必要があるが,電圧変動が大きいので

電圧が変わっても位相制御角が変わらないように,専用の電圧安

定回路を組み込んである.

5.1.3 ゲートパルス増幅器

IS20P接続の主 SCR全数に,同時に十分なザート入力を与え

るにはゲート制御装置の出力は相当大容量なものが必要となるの

+DC電原へ

で,前述の磁気増幅器で位相制御されたバjレス状出力を増幅する

装置を2回路分設けてある.この装置は SCR を2個使用し,コ

ンゞンサで交互に転流させる方式で,小さな入力で大きく急しゅん

な出力が容易に得られる特長があり,波高値で 9V,4A の方形

状のバルス出力となるようセットしてある.

図5.3にこの装置の原理図を示す.ゲートパ】レス出力の幅は,タウ

づ途中の位相制御時とタッづ切換時では変わるようになってお

り,位相制御用磁気増幅器の出力でSCR2が点弧されたときは,

同時に SCR1のゲート回路にある単安定マルチに、入力が与えら

れるので,ある時間遅れた後,この SCR.が点弧し SCR皀を消

弧させる.タッラ切換用磁気増幅器の出力で SCR2 が点弧された

ときは単安定マルチには入力が与えられないので, SCR1 は電源

電圧の位相が反転し, Tr1 で増幅されたザート入力が与えられて

初めて点弧し, SCR.からのゲート出力は十分の幅を有するもの

となる.

それぞれのゲートバjレス幅は図 5.4に示すように約 90゜と 20.5゜

にしてある

SCRI,SCR2の転流力:なんらかの原因により阻害され,両SCR

が導通状態に船ちいったときは,これを検出して直流回路を開放

し,自動復帰させる磁気増幅磁式の保護装置を設けてある.

5.2 タップ切換器

この箱には,タッづ切煥用電磁空気式単位スィウチ,ステッづ選択

用継電器および保護装置を納めてある

図5.5は箱の外形図である.との箱も SCR箱と同様機関車の

廊下に据え付けることになったので,偏平な形状にまとめてある.

主トランス

二次巻線へ

Th
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R

r-ーーーー'『

L.ー

,タ、プ切換用1 辻パ1
1 ゛曽幅器r-1ソス
」一ーーーーーーーー」ス.

図 5.3 ゲートバ}レス増幅器の原理
Fig.5.3 Principle of gate palse ampli6er.
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図 5.5 タッづ切煥器
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図 5.6 主磁気増幅器主 SCR 切換スィ'ワチ
Fig.5.6 Change.over switch for the main magnetic

ampli6er and the main scR.

電磁空気式単位スィッチは,機関車に使用されているLTC-1形

低圧タリづ釖換器内の切換スィッチと同一品で,圧縮空気により下

部可動子が駆動されるものである.ただし,圧縮空気はカム弁で

なく電磁弁により電気的に制御する構成になっている

定格は次のと兆りである.

AC I,250 V,50 C S回路電圧

2ρ40A 連続電流

DC I0OV制御電圧

5 kg/cm2操作空気圧力

継電器類はステッづ選択継電器の抵かにタッラ切換時に SCR の

ゲート制御に余裕時間を与える無接点式緩動継電器,兆よび切換

スィ.ワチが動作不良したときに ABB を卜小,ラさせる保護りレー

がある.

5.3 切換スイッチ

主磁気増幅器と主 SCR の切り換えをいっきに行なう手動の刃

形スィ.ワチで,主回路とともに制御溌よぴ補助回路、同時に切り換

えられるよう連動補助接点付である.

定格は次のと船りである.

AC I,250V,50 C S回路電圧

2ρ40A 連続電流

連動接点 9 点(7 点)
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図5.6は切換スィウチの外観である.

連動接点が9点付のものと7点付のもの 2ワクに別れていて,

別々に手動で操作されるが,片側のスィッチを操作し忘れた場合

は,装置が働かないように電気的な連動を設けてある.

6.むすび

20個という多数の SCR 並列制御と無電弧タワ'3切換時の転流

電流の問題が懸念されたが,試験結果はいずれ、良好で,交流機

関車の主回路を SCR で制御しうることが確認された.

また,40年2月には国鉄鉄道技術研究所の手により,いろいろ

な性能試験が行なわれ,その結果はまだ公表されていないが,粘

着試験は良好な成績を収めたようである.

SCR はすでに 1ρ0OV,250A のものが実用に供しうるように

なって船り,さらに高電圧,大電流のものが続々実現する機運に

ある.今後の交流機関車はタッづ切換器も廃止し,主変圧器二汰

電圧をそのまま SCR で位相制御する方式が検討されている.た

とえぱ,二次巻線を4分割し,それぞれを SCR で位相制御して,

直流側で4分割の電圧を直列に積み重ね,全二次電圧を連続に位

相制御する方式の機関車はすでに試作が進められて船り,制御回

路も小容量の SCR で無接点化するよう計画されていて,主回路

とともに理想的な制御装置が完成するものと期待されている.今

回の装置が今後の SCR 化に貴重な資料を提供してくれることを

望んでいる.

最後に,日本国有鉄道各位のビ援助ならびに三菱重工業関係各

位のご協力に対し厚く船礼申し上げる次第である.
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Communication 、etween the a註Craft and the ground is made with radio telephone equipment. From a feature of having

Communication for control and business instructions between the aying machine and air poTts distributed in a wide operation

range, airborne tadio communlcation equipment capable of belng changed over for ftequencies ranging from severalto ten odd

Cycles is ca11ed for and Mitsubishi MAR-4 Units are mostly put in service. However w'ith an increase of ait toutes and air

Planes, aviation 0缶Ces on the ground have also so incTeased as to need radio equipment having a larger num卜er of channels.

Development of semiconductoTS, on the other hand, has helped pToduce sma111ight sets of less power consumption.

Mitsubishi MAR-5 radio teleP110ne equipment is an answeT to tl〕e demand and featured by a wide frequency tange of

118~144Mc and provislon of a phase synchronous osciⅡator of 20 channels to operate an automatic tuning mechanism.

航空機用超短波無線

山口哲夫*・浜口道雄*・村山

Kamakura works,1tami Factory

Airborne vHF Radio communication Equipment

Tetsuo YAMAGUCHI・ Michio HAMAGUCHI

Noboru MURAYAMA ・ Hiroyuki MIKI

1.まえがき

航空機と地上との連絡は,無線電話で行なっているが,航空機

の持つ広い行動範囲に分布する各飛行場との管制連絡およぴ業務

連絡を行なうという特質から,航空機にとう峨する無線電話装置

としては,数波ないし十数波の送受信周波数を切り換えて使用す

ることができるような送受信機を必要とし,従来から,当社の

MAR・4形無線装置山などが使用されてきた.近年航空路線の漸

増船よぴ航空機の急、激な増加によって,地上の航空局が増設され,

したがって,航空機とう載用無線装置として,送受信チャネル数の

多いものが必要になるとと亀に,半導体製品の発達により,小形

軽量で電力消費の少ないものが要求されるようになってきた.

このような要望に応じて開発した航空機用短波無線電話装置が

このMAR-5形無線電話装置であって,送受信周波数範囲 118~

144MC,チャネ」レ数20 の位相同期発振器を使用した新方式の自動

同調機構を有する無線装置である.以下その概要を紹介する.

電話

昇*.

装置

木博之*

2.航空機とう載用無線電話装置の問題点

航空機とう載用の無線電話装置についてはその性質上地上用の

無線電話装置と比較したとき,数多くの技術的な特長を有してい

る.以下これらの問題点を列挙する.

2.1 性能・規格の国際性

航空機と空港との航空管制連絡は,国内の航空機に対するもの

と諸外国の航空機に対tるものとを共通に行なう必要性から,使

用する無線電話装置の規格についても国際的に共通使用ができる

ように定めなけれぱならない.日本国内における電波法規は米国

の RTCA②の規格に準じて制定されているので,国内の法規に

合致する無線機であれぱ必然的に国際的に通用するようになって

いる.

2.2 チャネル数および自動同調方式

航空路線にそって存在する数多くの航空局 a也上局)と通信を

行なうためにはその都度送受信用周波数を航空局の周波数と合わ

せる必要があり,しかも送受信周波数の切り換えはできるかぎり

単純な操作によって正確に行なわれなけれぱならない.したがっ

*鎌倉製作所伊丹工場

て航空機とう載用の無線電話装置は必然的に多チャネjレの無線機

を必要とし,かつチーネル切換が容易に行なえるような自動同調機

構を必要とする.

2.3 外形寸法

無線送受信装置を航空機にとう載する場所は航空機の種類,形

式によって千差万別であり,大形の航空機のように Radio Rack

と称する電子機器関係を一括して収納する場所が定まっているも

のから,へりコラタや小形機のように計器盤の後方または座席の下

部などの空間にとう載されることを要求されるもの、ある.前者

に郭いては RTCA に規定されている統一寸法にする必要があり,

後者に船いては狭あいな空間にも容易にとう載することができる

ような構造にする必要がある.

2.4 信頼性

航空機と地上,または航空機相互の連絡は無線電話が唯一の連

絡手段であるので,航空管制連絡をはじめ業務連絡などはすべ

て無線電話によって能率良く行なわれている.管制連絡にしても

業務連絡にしてもそれが不十分な伝送しかされなかったり,欠け

るようなことがあったならば大きな事故が生じかねないので,当

然ながら航空機用電子機器に対しては信頼度が高いことが必要で

ある.

信頼度を向上させるとともに保守点検が行ないやすくし,窪た

モづユー】レ枇造などを採用することによって保守点検に要する時間

を短くし,無線装置の稼動率を上げるようにする必要がある.

2.5 環境条件

航空機とう載用無線装置は航空機内に船いて予想されるすべて

の環境条件に対して常に安定した性能が得られる必要がある.航

空機内において予想される最悪の環境条件については RTCA の

規格で指示されており,これに準じて日本の電波関係法規が制定

されている.航空機用の電子機器に対する環境条件は地上用のも

のに比べて非常に過酷であり,一例として温度の条件についてみ

ても一40~+55゜C の範囲で正常に動作しなけれぱならず,さら

に非動作状態では一65~+70゜C の温度に耐えることが要求され

ているので,装置の設計にあたっては十分な検討を行なう必要が

ある.

(789) 41
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3.1 機器の主要点

2章において述べた航空機用無線電話装置の必要条件および問

題点につきすべて満足するよう十分な配慮を行なって設計したの

がとの MAR・5 形無線電話装置である.この機器を設計するに

あたってとくに重点を船きこの機器の特色となっているものは次

のと船りである.

(1)トランジスタ化

近年のトランづスタの進歩は著しく電子機器はすべてトランジスタ化

されっつあるが,航空機用の無線機については,その環境条件の

過酷なことなどの理由により陸上の移動用 FM 無線機に比べて

採用が遅れて船り諸外国において、トランづスタ化されたのはごく

最近のことである.

MAR-5形無線機では送信部に3本の電子管を使用するのみで,

受信部,変調部,電源部,自動同調部などはすべて固体化し機器

の信頼度を上げることに成功した.

(2)自動同調方式

この無線装置に使用している自動同調機樹は位相同期発振器を

使用した電気的な自動同調制御方式であって,チャネjレ数は 20 と

した.

チャネ}レ切換動作はチャネン切換スィッチで受信機の局部発振に使

用する水晶振動子を選択することによってチャネjレ切換部が動作

し,位相同期発振器の発振周波数と局部発振器の発振周波数とが

一致して位相同期状態になる所すなわち送受信機の同調点に自動

的にパリコン軸を駆動するようにしてある.したがって所要の水晶

振動子をそう入するのみで所定の通信周波数に同調がとれ交信が

できるようになっているので従来の無線機のごときチャネルラリセッ

ト操作などはまったく不要である.この結果 118~144MC の範

囲内で,任意の20波の周波数で通信することカミできる.

3.2 構成

MAR・5 形航空機用超短波無線電話装置は表 3.1 に示すごと

く送受信機,防振台,制御器船よび空中線によって樹成される.

送受信機は防振台を使用して直接航空機の機体に装備し,バイロ.汁

席の近傍に設置された制御器によって遠隔制御されるようになっ

ている.送受信機をとう載する場所は航空機の機種によって相異

し,航空機のパランス,取付ス弌ースなによって制約を受けること力:

多いので,これを緩和するために送受信機は縦長の方向にでもま

た横長の方向にでもとう載できるような機械的強度を持たせ,そ

れぞれのとう載方法に適する防振台を2種類用意してある.図

3.1 は防振台 MMT-5MAR 5 を使用するときの外観であり,

図3.2は防振台 MMT-6 MAR-5を使用するときの外観である.

制御器 MCU・6MAR-5 は図 3.3 に示すビとく小形軽量に作

られて船り,バイ0.ワト席の近傍に設置するような構造にしてある.

そして送受信機の操作に必要なすべての機能を有している.

3.装置の概要

図 3.2 送受信機 MRT-5
MAR-5 外観図(防振台

MMT-6 MAR-5 付)
Fig.3.2 Receiver・tTansmit・
ter MRT-5 MAR-5 With

Shock mount MMT-6

MAR-5.

図 3.1 送受信機 MRT-5/
MAR-5 外観図(防振台
MMT-5 MAR-5 付)

Fig.3.1 Receiver・transmit・
ter MRT-5/MAR-5 With
MMT-5 MAR-5.
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図 3.3 制御器 MCU-6/
MAR-5 外観図

Fig.3.3 Control unit
MCU 6 MAR【5.゛C,

^

表 3.1 航空機用超短波無線機構成

送受信機

棡

防振

成

制御器

MRT-5/MAR-5

空中線

MMT-5/MAR-5

MMT-6/MAR-5

名

42 (790)

MAT IBMAR左 MAT-3 MAR

外観3.4 空

Fig.3.4 Antenna MAT-3 MAR (1eft) and
MAT-1B MAR (right).

MCU-6/MAR-5

MAT-1BIMAR

MAT-3/MAR

空中線 MAT-1B MAR は 14 波長のホイ.ワづアンテナであり低

速度の航空機に適して船り, MAT-3 MAR はづレードアンテナで中

高速機に使用できるような強度を有している.図 3.4 にその外

観を示す.

3.3 主要性能

この装置の主要性能は次のとおりである.

(1)一般的事項

周波数範囲

チャネjレ数

電波形式

通話方式

所要電源

数

}いずれか 1

量

}いナれか 1

網

DC 27V 用

考

ホイップ形

ブレード用

(2)送信部

送信出力

118~144MC

20

A3(振幅変調)

づレストーク方式

DC 27.OV 受信時

送信時

10~V+200。 50U。
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周波数偏差

総合周波数特性

スづりアス放射

(3)受信部

感度

士0.005%以下

350~2,50OCS で 6dB 以内

25μW 以下

定格出力

選択度

入力 5μV (1,00OCS 30%変調)で

(S+N)/N 比 6dB 以上

50mw

6dB 帯域幅 40kC 以上

60dB 帯域幅 80kC 以下

(50kC セバレーション用)

50dB 以上

入力 10μV~20mV で出力の変化

量 10dB 以内

スづりアスレスボンス

AVC 特性

(4)外囲条件

温度

(4)送受信機の消費電力は受信時に船いては著しく低減され

ているので送信時のみ内部をづ口ワモータで強制通風している.し

たがって,受信時は(S十N) N 比が向上し,またづ0ワモータの寿

命も著しく長くなった.

4.1 受信回路

(1)図 4.6 に示す系統図のと船り高周波増幅1段を有する

シンづルスーパーヘテ0,イン受信機であってすべて固体化してある.高

周波増幅器としては,雑音指数の小さく高利得の高周波シリコントラ

ンづスタ 2N3291を使用してある.したがって,受信感度は図 4.フ

に示すとおり非常に良好である.受信高周波回路にはパリコンを使

用しているが,同調回路の段数を6段としているのでスラリアス感

度なども十分規格を満足することができた.

-40~+55C (動作状態)

-65~十70C (非動作状態)

+50 C で 95~100% RH

最高高度 10,ooom

600~3βootpm,

全振幅 15mm

上方向 5G

下方向船よぴ両側方向 2G

加速度

4.送受信機 MRT・5 MAR5

送受信機 MRT-5/MAR-5 は送信後段に3本の電子管を使用

しているのみで他はすべてトランづ久夕化されて船り,次のような

特長を有している

(1)航空機とう載用無線送受信機は小形軽量であるとともに,

保守の容易さが必要である.そのために送受信機内部はモジュール

構造を採用し,表 4.1 に示すごときモジュールによって構成され

る.各モジュールは送受信機の箱体より容易に着脱可能であり,そ

れぞれ互換性を有している.ただし水晶切換部のみは箱体に付属

しているので取はずすことはできない.各モづユー}レの写真を図

4.1~4.5 に示す.

(2)各モジュールには調整時に必要な各部電流を測定するため

のメータリンづ用の端子を付けて船り,モジュールを箱体に付けたまま

で各部の電流値を測定することができるようにした.したがって,

送受信機の点検は敏速に行なうことができつねに一定の性能を維

持することができる.

(3)送受信機の送受信周波数は水晶振動子の周波数によって

定まるようにしてある.また受信機船よび送信機のパリコン軸の駆

動は位相同期発振器を使用し元自動同調機構によって送受信周波

数に対応する角度に自動的に駆動される.したがって各チャネル周

波数の決定は所要の水晶振動子を水晶切換部にあるソケ."にそ

う入するのみでよく,送受信機のダイ卞jレ調整などまったく不要で

ある.

図 4.2 低周波増幅部
兆よび電源部

Fig.4.2 Audio mod・
Ulator & power sup・
Ply sU卜assembly.

図 4.1 受信部
Fig.4.1 Receiver

SU、assembly.

モジュール名称

受 信

低周波増幅部および電源部

表 4.1 送受信機モづユ

航空機用超短波無線電話装置・山口・浜口・村山・三木

部

図 4.4 自動同調部
Fig.4.4 Automatic tunnmg
Conttol and mechanical
drive subassem可y

杉綱

箱体部より取り出せる

ル構成

図 4.3 送信部
Fig.4.3 Transmit・

ter subassembly

削

箱体部に付属している

削

ぎ

(791) 43

図 4.5 箱体部
(水晶切換部付)

Fig.4.5 Main chassis
With crystal selector
Subassembly.
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RF.
FⅡter

Sid'e tone Det.

亀佃

R 受信時 C チ十ネル切換時T 送信時

fTπ=6fc+9.72MCメrR 送受信周波数f0 水晶発振周波數(18~23MC)

図 4.6 送受信機 MRT-5/MAR-5 系統
Fig.4.6 Receiver.transmitter MRT-5/MAR-5 block diagram.

(2)中間周波数は9.72MC とし,受信帯域幅船よび選択度を

すべて水晶っイルタによって持たせてある.したがって 6dB帯域

幅は 40kC 以上とし 60dB 選択度は 80kC 以下におさえること

ができたので,この無線装置は 118~144MC 帯の航空機用周波

数帯のチャネ」レ割当が現在の 10okC 間隔より 50kC となったとき

にも使用することができる.図 4.8 に受信機の総合選択度特性

を示す.

中間周波増1幅器船よび検波器には三菱モレクト0ン M329 兆よぴ

M345 を使用したために信頼性は向上し,また機器を小形化する

のにも役立った.
144140

(3)航空機とう載用無線装置は航空機の発生する電気的機械

的雑音に対しても十分に耐えうるようにしなけれぱならない.航

空機とう敏時にはエンづンなどから発生するインバjレス性の連続雑音

が,つねに受信機の入力端子に加えられることになるので無線機

の耐雑音性能は受信感度と同様に受信機の性能を左右することに

なる.この無線装置に船いても耐雑音性能向上のため雑音制限器

船よびAVC回路などに十分な考慮をはらい設計を行なったので

当社の標準製品である MAR・4形無線機と同様,耐雑音性能は非

常に良好である.

(4)受信機の AVC は高周波トランづスタに FOTwardAVC電

圧を加え,またIF増幅段には2段の Diod.AVC 回路を有して

おりこれにAVC 電圧を加えることによって,図 4.9 に示すよ

うな AVC 特性が得られている.

(5)受信音声出力は通常の使用状態で 20omW 得られるの

で制御器にある音量調整器によって適当に減衰させて使用する.

4.2 送信回路

(1)この装置は,送受信周波数が同一であって,図 4.6 の
40

系統図に示すように,受信回路に使用する局部発振回路を,送信

時に、利用するようにしてある.した力:つて,送信周波数を受信

周波数に合致させるためには,送信時には受信機の中間周波数分

三菱電機技報・ V01.39 ・ NO.6 ・1965
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図 4.8 受信部選択特性
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+30

+20

十10

U
10μ

10

10OU

高同波信号入力電圧(V)

図 4.9 受信部 AVC 特性

5

-40'C

常温

十55'C

0

11n

118

Fig.4.10

Fig.4.9 Recelver Avc chaTacteristics.

だけの補正を行なう必要があり,送信回路には,受信機の中問周

波数で発振する副発振回路を有している.こうすることによって,

送信時には,受信局発周波数と副発振周波数を混合して送信周波

数を発生させることができ,水晶振動子の数が,副発振回路用と

して1個必要な他には,送受信共用として各チャネルに対しそれぞ

れ1個あれぱよい.

両発振周波数の混合には,普通の混合器を使用したのでは送信

周波数の近傍でのスづりアス特性が悪いので,とくに平衡変調回路

による混合を行なってスラリアス特性の向上に努めている.

(2)送信部は3本のみ電子管を使用しているが,これは現在

の高周波トランジスタを使用した場合, AM 変調で出力 10W (瞬

時出力 40W)を出すものがないためやむをえず電子管とした

終段の電子管は双 eーム管IB15 を使用しているので全チャネ】レに

わたって安定した出力が得られている.送信出力特性を図 4.10

1こ示す.

(3)変調器はトランづスタ2N1167A のづ.,シュづ}レ増幅器からな

り,最終段の陽極およびスクリーンづ小,ド変調,前段および前々段

にはスクリーンづりツド変調をかけることによってヒズミの少ない変

調を行なっている.

またこの装置は約1ρ00OSのトーン信号で変調することも可能

であり,必要な場合には呼出信号・方探信号などに使用すること

もできる.

4.3 電源回路

(1)航空機内の電源としては一般に DC 28V 系, DC 14V

航空機用超短波無線電話装置・山口・浜口・村山・三木

135130

周波数(MC)

図 4.10 送信出力特性
TTansmitter power output characteristics

0Π1

系と AC 115V 40OCS がある力:,この中で一般的なのカミ DC 28V

系のものである.そこでこの装置の入力電源電圧は DC28V 系

とし,装置の動作可能電圧範囲を 21.6~29.7V と1順広くしてあ

る.

(2)航空機の DC電源にはかなりのサージ電圧が混入して船

り, DC28V系では最大 80V 程度のサーづ電圧が混入する可能

性がある.通常このようなサーづ電圧がトランジスタ回路に印加した

ときは,トランづスタは破損してしまうので,航空機用電子機器には

電源電圧のサーづ吸収回路を必要とする.この装置においては波

高値が DC32V以上のサージ電圧が混入した場合にそのサージ電

圧を吸収するサージ電圧保護回路を有している.

(3)装置に使用しているトランづスタの電源は直流入力電圧を

そのまま使用するか,または 12V または那V に低下させて使

用している.送信時に必要な直流電圧電源はトランづスタを使用し

た DC-DC コンパータを送信時にだけ動作させて得ている.

4.4 チャネル切換機構

送受信機は最大20波の送受信チャネjレを記録させて船くことが

できるようなチャネjレ切換機機を有して船り,これは制御器によっ

て選択されたチャネjレ周波数に自動的に送信機粘よび受信機のパ

リコンが駆動されるような自動同調機拙となっている・

自動同調機構はパリコン軸を駆動するための機械的な部分と,駆

動用モータを制御する制御回路より成って船り,その両者は一体

となって図 4.5 に示す自動同調部に組み込まれている.

自動同調機榊は位相同期発振器を利用したものであって,位相

同期発振器の動作原理御御についてはすでにくわしく解析されて

いるのでここでは省略する.送受信周波数は水晶振動子の周波数

によって定まるので,この出力を自動同調機構に、利用している.

すなわち図 4.6 に%いて,チャネル切換時には水晶発振器の出

力は自動同調部に加えられ,これと電圧制御発振器(VCO)の発

振周波数とが位相同期したときに生ずる同期信号を利用して駆動

用モータを制御するようにした、のである.電圧制御発振器の発

振周波数は常に水晶発振周波数に位相同期発振するようにパリコン

軸が駆動されるので,送受信周波数に対応する水晶振動子を水晶

切換部の水晶片ソケ,ワトにそう入するのみでチャネル切換動作はす

べて自耐伯Ⅵこ行なわれ,従来当社で製作していた MAR-4 形無

線装置のごとく,づりセ.ワト操作などは必要がない.したがって送

受信周波数は 118~144MC の中の周波ならぱどのような周波数

でも,水晶振動子をそう入するだけでただちに通信することがで

きる.

144
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制御回路はすべて劃カントランジスタ化されて船り,また機械的な

メカニズムは非常に単純化されているので信頼性は一段と向上して

いる.位相同期技術を自動同調回路に応用したことによって,従

来電気的自動同調方式で生じてい元誤動作,とくに外部雑音に起

因する誤動作はまったく消滅させることができ,しかも同調の確

度も一段と向上させることができ元.

5.制御器および空中線

制御器は航空機とう載時には操作者の近くに他の電子機器の制

御器とともに設置する関係上,その外観構造は航空機によって幾

分異なる場合がある. MAR-5 形無線装置用の制御器 MCU-5

MAR-5 は,図 3.3 に示すごとき外観であるが,これは航空機

とう載用電子機器の制御器に最、多く通用されている,米軍規格

MS-25212 によったものである.したがってほとんどすべての航

空機に装備することができる.

この制御器の制御項目は

(1)電源接断

(2)チャネル切換

(3)受信音量調整

(4)機内通話音量調整

(5)スケjレチ動作の接断

(6)トーン電波の送信

の6項目である.

空中線は 3.1 節で述べたように2種類あり,航空機の種類%

よび速度に応じて選択するようにしている.この空中線はいずれ

も垂直偏波無指向性の空中線であって,118~144MC の周波数範

囲で空中線インビーダンス50n, VSWR は2以下のものである・

6.むすび

以上 MAR-5 形航空機用無線電話装置の概要を述べた.この

装置は小形軽量で,小形,中形の航空機にとう載して使用するの

に最適であると考えている.またチャネル数カミ,20 波である関係

から,日本全国に散在するどの飛行場とも管制連絡することがで

きるので,運輸業務や報道業務に使用するのにも好適である.

MAR-5形無線装置は郵政省の型式検定試験を完了しているが,

今後もさらに使用上の経験からの改良や,信頼性の向上に対する

不断の検討を行なう予定である.

一方電子工業の進歩は早く,とくに送信機用トランジスタの開発

も,非常な勢いで進んでいるので,近い将来に船いて全トランジスタ

化することを考え,また新しい機種の開発に向って,関係者一同

いっそうの努力をおこたらない所存である.

( 1 )
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NO-10ad eddy cUττent loss in the shaft of two.pole Dc machine is calculated based on the assumption that (1) petmea・

、ilities of the shaft μ and of the core μ2 and conductivity of the shaft d are constant,(2) the core has adequate lamination toμ1

SUPPTess any e丘ect of eddy curtents in tbe core,(3) the radial component of magnetic induction is given an ideal square wave

distribution at the boundary, and (4) the physicalquantities aTe aⅡ UnifoTm along the axis.工入7hen the next relation holds good :

Vσμ1ω4》1, where ω is the angular velocity of the core rotation and 4 is the radius of the shaft, the calculation fuTnishes quite

a simple formula for the evaluation o{ 10SS. Discussions are made on the calculation of 6eld distribution in the core deduced

from the above assumption. The method of calculation can easily be applied to the case offour or moTe than four pole machine.

If the case demands, it would also be applica卜le to the estimation of the shaft loss under load tl〕τOugh an addition of a {ew

more simpli五ed assumptions.

2 極直流機の軸内ウズ電流損の計算
近藤博通*

Calculation of Eddy current Loss in the
Sha什 of Two pole DC Machine

Hiromichi KONDOCentral Research Laboratory

1.まえがき

回転機に関する種々の問題を理論的に考察する場合に回転多極

電磁界配位の解ωはーつの有力な手がかりを与える.それは
^

(1.1)Σ{AN(r)eιNξ十BN(r)e-iNξ}
NI

ただしξ=ωι+仇θ

仇=1,2,3,

で与えられるもので,次の諸項を仮定することによって導かれる.

(1)すべての物理量はZ軸に沿って一様である.すなわち

3/3之=0

(2)各媒質の透磁率,誘電率船よび導電率はその媒質の中

で一様一定である.しナこがってヒステリシス損は発生しない・

直流機を考察する場合には観測者をその回転軸の上に移し,電

機子と同じ角度で回転させると考えやすい.観測者から見れぱ電

機子は静止してぃるように感じられ,界磁とづラシがそれらの空

問的な位置関係を変えることなく,電機子と逆方向に同じ角速度

で回転して船り,式(1.1)で与えられる回転的な電磁界が観測さ

れることとなる

UDC 621.313.2 ; 621.3.0」フ

θ

2π

図1.1はこの論女において扱船うとする直流機の構造を略図

的に示したものである.容易に想像されるように,4 極以上の多

極直流機にあっては,軸が鋼などの強磁性体で作られていてもそ

の中への磁束のしみ込みはわずかであるのに対して,図に示すよ

うな2極機では静止時には軸中にかなりの磁束がしみ込んでいる

はずであって,軸の回転に伴って発生tるウズ電流損は多極機に

比べてずっと大きくなる.この論文は図のような2極直流機の無

負荷時の軸内ウズ電流損を略算するためのなるべく簡単な計算式

を求める方法について論じたものである.

図 1.1に示した2極機の形はそのまま取り扱うにはまだかな

り複雑である.しかし多数個ある電機子歯の個々の形状の効果は

軸から見れぱ平均化され,たとえぱ電機子歯は単に主磁極から出

た磁束を半径方向に向きをそろえて鉄心中に入れるというように

単純化して考えることが可能である.図 1.2はこのような単純

化を行なった結果得られる2極機のモ釣レを示したものである

ここでは電機子として r=h すなわちス小りトの底までを考える

ことによって電機子の形を単純な同心円筒配位に直し,電機子歯

を考える代わりに主磁極から出た磁束が漏れることなく, r=h

をよぎって入り込んで来るものとする.図 1.3はこのとき r=h

における磁束密度の,方向成分を与えた、のである.ただ

し図中磁束密度の最大値Bm は次式で与えられる.

hB仇=dB。 (1.2)
N

0、
C

イιι.L、.D
S

斗

β

図 1.1 2 極直流機
Fi号.1.1 Two pole DC
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B。は主磁極表面に船ける磁束密度である.

さらに計算を簡単化するため鉄心(αくrくh)の積層は十分に船

こなわれていて鉄心中のウズ電流の効果は考えなくてもよいもの

とする.これは鉄心の導電率を 0 とおくことに相当する.

これらの単純化仮定を用いると鉄心中の磁束密度分布もかなり

簡単な形に求めることができる.この論女の最後の部分ではその

結果を用いて一例について数値計算を行なった.

なお式(1.1)に与えた仇は極対数に相当するのでこの女中で

扱う2極機に対しては仇=1 である.

2.電磁界計算

図 1.2に示したモゞルについて MaxweⅡの式を適用する

ず領域(1)すなわち軸の内部では

Tot 三(1)=j

j=σ召

,ot 召=一内(3Ξ(1)/8ι)

div H(1)=0

また領域(Ⅱ)すなわち鉄心の内部では

Tot 丑(Ⅱ)=0
(2.2)

div H(Ⅱ)=0

カ:成立する.これらを境界条件

1亙(1)(0)1く伽 (2.3)

(2.4)a(1)(4)=H(Ⅱ)(α)

(2.5)μ9H(E汁(h)=f(ξ)

を用いて解く.ただしμ1,μ2 はそれぞれ軸材料船よび鉄心の透

磁率, d は軸材料の導電率,α,h は図 1.1に示すようにそれぞ

れ軸船よびスロ.り卜底部の半径を表わし,また

ξ=ωι+θ

界条件式(2.3)を考慮してχ(のキ0

berl(の=ber2(の=

beiKの=bei2(の=

ker,(の=ker9(0)= ^ C>0

keil(の=kei2(の= ^^

であるから結局 A(f)の解は

A(R)=A{(beTN-1R十betN゛,R)十i(beiN-,R十beiN-1R)}

と書ける.同様にして

B(R)=B{(berN-1R十berN゛1R)-i(beiN-,R十beiN.1R)}

が得られる.すなわち求める解は

ま

なる解は除外される.

-0

-0

^

(2.1)

N・一Σr→血{."・".}1 Sin (2π一 1)ξ

H(1h=Σ{AN(aN十iβN)eιNξ+BN(aN-iβN)ι一'Nξ}
N=1

(2.11)

となる.ただし A勗BN は任意定数,また

aN=berN-1R十betN十】R
(2.12)

βN=beiN-1R+beiN+1R

である.式(2.11)で N=0 が除かれているのは,0くrくαの任

意の半径の円筒面を考えれぱ,それをよぎって流入する磁束の総

和が 0 であることから当然である.

磁界のθ成分 H(1)θは式(2.12)の結果を式(2.1)の最後の

式に代入して,ただちに求められる.すなわち

である.図 1.3は■=0 における f(ξ)を示している.

2.1 領域(1)の解

式 a.1)に従って領域(1)における磁界の半径方向成分を

H(1h=A(r)'iNξ+B(r)ι一iNξ (2.8)

と%いて式(2.2)に代入すると

^

H(Ⅱ)θ=Σ(i(CNrN-1-DⅣr-N-1)ιiNξ
N=1

-i(五NrN-1FNr-N-1)ι一iNξ}

で与えられる.

2.3 任意定数の決定

式(2.11),(2.13),(2.15),(2.17)船よび(2.18)に含立れる

任意定数 AN~FNはまだ使用していない境界条件(2.4)船よび

(2.5)から決定される.まず式(2.4)から

AN{aN(瓦)+iβN(巨)}=CN4N-1+DNa-N-1

BN{aN(五)-iβN(瓦)}=三N4N-1+FN4-N-1

AN{7N(d)十iδN(a)}=CN4N-1-DN4-N-1

BN{yN(瓦)-iδN(瓦)}=五N4N-1-FN4-N-1

三菱電機技報・ V01.39. NO.6.1965

H(nh=C(r)eiNξ十D(r)ε一IN

とおき式(2.2)に代入すると

(2.9)

H(Ⅱ)フ=Σ(CNrN-1+DNr-N-1)eiNξ
Ⅳ=1

十(三NrN-1+FNr-N-1)ι一ιNξ}

が得られる.θ成分は

が得られる.ナこだしχ(r)=rA(r)である.之=v iv0μ,Nωr

と船くと上式は変形された Besse1 方程式

1ε一ξ+r墜一(Nを十iσ'μINωr9)χ=0

H(1)θ=Σ{iAN(7N十iδⅣ)e.Nξ一iBN(7N一茄N)e-1Nξ}
NI

(2.13)

ただし

「、ーー・(H .>-0

IN(Z)=1Ⅳ(v iR)=berNR+ibelNR

舮{' 1 *KN(之)=KN(v iR) kerNR十ikeiNR

(2.の

に還元される.したがってχ一つの解の組は

7N=beTN-1R-berN+1R
(2.14)

δN=beiN-1R-beiN+1R

である.軸中に誘起される電流は之方向成分のみからなるが,そ

の値は上記の結果を式(2.1)の最初の式に代入してただちに求め

られる.すなわち

^

^

(2.1の

R=VσμINω rただし

と書ける. R および berNR, beiNR などは実数である. H(1)θ

の解との対称性を保つために以下では式(2.1のに(1+i)を乗

じて得られる解

A(R)=AI{化erN-,R十baN゛1R)十i(beiN-.R十beiN゛1R)}

+A2{(1ζerN-1R+kerN+1R)十i(keiN-1R十keiN+1R)}

を用いるとととする.山

式(2.1のから A(r)を求める際に Vr を・乗じているので,境

48 (796)

^

j.=一σμ1ωrΣ(1/N)(AN(aN+iβN)ιiNξ
N=1

十BN(aN-iBN)ι一ιNξ}

が得られた.

2.2 領域σD の解

前と同様に



さらに式(2.5)から

μ9(CNhN-1+DNみ一N-1)eιNξ

=i-!Ξ{^Sln (2π一1)ニ・}e地"-1)ξ

=-i一迅{^Sln(2π一1)ニ}ι一氾"-1)ξ
が得られる.ここでは便宜上αⅣ(の,βN(のなどの記号を用い

たがこれらはαN(V0μ,Nωα),βN(V0内N"4)の意味である.

以下 baN(のなども同様の意味に使用することとする.上の結

果から Nは奇数値しかとりえないこと,すなわち

(2.19)(π=1,2,・・・ー・)N-2π一1

が明らかである.また

(2.2のA*召, C* Ξ, D* F

ただし*は共役複素数を表わす.計算であることもすぐわかる

の結果だけしるせぱ

Aをれ一1=ぞ2π一1+iQ9π一1

μ三(三ⅣhN-1+FNh]N-1)e-iNξ

4.近似計算

前節に求めたΠ7 の計算式は高炊の bet, bei 関数を含んでい

て複雑であるので、う少し取り扱いやすい形に直したい.軸材料

として鋼鉄を使用する実際の直流機にあってはこれら関数に含ま

れる編角々は大抵の場合は 1 よりかなり大きい状態で運転され

るので次の近似式を適用することができる.②

be、之=('*ノπ'/V2π工)00.(m/V互"一π侶+ππ 2)

b.i,之=(〆ノπ'/V2π之).in(彫/V互、一π侶十ππ 2)

be",'エ=(〆ノ九'/V2π之)00.(エ/V互、+π侶+光π 2)

bei,'エ"(ι./π'/V2π之)sln(エ/V互、+π侶+ππ 2)

(4.1)ただし工》1

とれらを式(3.2)に代入整頓すれぱ

カ:得られた.

2 極直流機の軸内ウズ電流損の計算・近膝

●,・,*ーー{一血■"ー".}
(bei9π_9(五)+η2(2π一1)bei9π(4

0。,、1=ーーー迅・・{^ Sin(2π一1)、}
{bet9π_Ξ(4)+勿2(2π一1)ber2π(巨)}

η 4h (<1)

1、1="9-2"[{ber2,_を(4)+η9(2"-1)be、,(女)}B

十{bei2,-2(五)十η2(2-Dbei2,(五)}9]

(3.1)

C2π一1=49π一9A2π一1(、er2π一2(瓦)十 ibei9π一2(a)

D2,-1=42πA2詑一1{ber2,(五)+ibei2,(五)}

である.以上の結果を式(2.15)に代入すると

j'-dμ1ωrΣ(2九_1)((ア2"-1+i々9"-1)(α9π一1+iβ2"

。伽?14(π一1) sin (2π一1 二
W=讐y亙g堅^!Σ____^

カ:得られる.

が求められる.上式の近似の成り立つ条件は

Vσμ1ω4》1 ・・・ーー(4.3)

であるが,左辺が 10 程度でも式(3.2)との差は非常に小さい.

式(4.2)の級数の各項は"が 1 より小さくなるにつれて急速

に減衰し,普通の直流機に見られるように 03<"<0.7 程度では

第2項以下の項の寄与を無視しても大きい誤差は生じない.す'な

わち

3.軸中のウズ電流損

式(2.21)によって軸中の電磁分布が求められたのでそのため

に発生するづユール損は積分

十(P9π一1-i々2π一1)(α2柁一1-iβ2π

(4.4)

によって与えられる.とれが求めるウズ電流損である.ただし上

式は軸の方向長さ lm あたりの値であり,7 は1回転に要する

時間である.上式に式(2.21)を代入し,一方公式促)

α9,-1-、er2,-2+ber2,=-V 2 (2π一1)(ber9,-1-、ei9,-1) R

β2,-1=bei9,-9+、ei2,=-V 2 (2π一1)(be、,-1+bei2,-1) R

乃jj 卸力み"師甸Π才=(1
0 0 0,

5.鉄心中の磁界分布

最後に式(2.17)および(2.18)に求めた結果を用いて鉄心中

の磁界分布を計算する.複雑を避けるためここでも前節の近似を

採用しよう.そのとき

2B仇(-1)"sin (2π一1)ー

C9,1-1=五 2"-1=i(2ナ1_ 1)μπb9π一9(1_,2(2π一1))

(797) 49

がなりたつ.式(4.3)は表皮効果が著しい場合に成立し,表皮厚

さは Ivd に比例し一方表皮電流の大きさはほぽ一定(静止時

に軸内部に入り込んでいた磁束を打ち消すに足る電流)であるこ

とを考えれぱ上に求めた近似式が Ivd に比例することが容易

に理解される.

数値例として

4=0.024,6=0.0435,(竹=055)

θ=117゜σ=5×106 [um]

μ1=103μ。=126× 10-3

μ2=103μ。-1.26× 10-3

B仇=13 Wb/m9

を与えて計算してみると

W=8.6Vω[W'm]

が得られる.回転数が 1,500中m のとき, W はほぼ 108W/m

の程度となる.

32V 2αVμ1ωB仇9Sln2二
W'=^
一πVdμ29{1一力2}2

[W/m]

(3.2)

j之化er,9工十bei,9え)d之=.(、er,彫 bei,'之一bei,lber,'之)
(ただし ber,'之, bei,'彫はそれぞれ之に関する微分を表わす)

を用いて整頓すれぱ

(4.2)

"・"二際・ニ.1_i,{1;器"、11tに{'1に品、'1ゞ器1ご11,
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が求められる.これらは近

似式であるが r=h のとき

H組"の値は境界条件(2.

5)を正確に満足している.

図 5.1船よび図5.2は式

(5.1)の結果を,第 29 高

調波までを4 に示した数

値例の直流機について数値

計算した結果を示したもの

である.ただしタテ軸は

B仇について基準化した磁

東密度の各方向成分の値で

示した.またこれらの図は

すべてし=0 の時点につい

て, oseS90゜の範囲だけ

を示しているが,θの他の

値に相当する磁界の値は対

称性の考えから容易に導か

れ,また時問的にはここに

示された形の磁界配位が回

転していると考えればよい.

鉄心各部の磁束密度の値

図 5.2

10 20 30 40 50 60
6 (度)

10

図 5.3

(B,,召θは図

20

15 (-1)π 3in(2π一1)ー
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4=0.024

Bm

5.1,5.2 に示した近似解を使用)

,.之詫一含 4之'9"-1)

(i宗゛i才ホ)00北"班

a如

90"゜80'Ⅱ゜て.

・礁;蹴伽ν^グ・叉・・i!1跡伽珍勿珍・叉決趨鯵V伽φ^叉河N鯵切,珍^^畔,子11゛1切あタ^^ニ:...、
、゛Nj^互^、^仏趣"'4^、,ゞ^1,4^;・j^4゛、.リ

'、'宅.で^^^^,眺。

・、鳥.毛宅毛毛^含11.

"畢..辱.幽劇■^1皿^0
0 0

D2松一1=戸*2π一1=-i
(2邦一 1)μ2π(1-"9(2"-1))

であるから,式(2.17),(2.18)に代入して

6=0.04闘

70 80 90

B(r1ξ)=

μ2VH9(nh+11B(n)θ

・・ー(5.2)

によって求められる.H(H)カ

H(Π)6 に上で求めた値を代

入し,そ・の結果を図5.3に

等高線的に示した.

6.むすび

この論女ではいくつかの

単純化仮定を用いて,2 極
BB伽の等高線表示 直流機の無負荷時の鉄心お
in the iron core.

よび軸中の磁界分布船よび

軸中のウズ電流損の解析解

が求められ,実用的な近似式が示された.ーつの構造寸法のもの

にっいてこれらの結果を適用して数値例が示された・

以上の計算方法は2極以外の多極機の軸中渦電流損,あるいは

鉄心中の磁界分布の計算にも容易に適用される.またこれらはい

ずれも無負荷時にっいての値を与えているが,さらに拡張して負

荷状態を記述するように修正することも可能であると思われる・

この論文に示した計算は当社神戸製作所直流機設計課高月課長

のご提案に基づいて行なわれナこものである.

(昭如・5-7受付)

η 0.552

θ

4B 如(-1)"sin(2光一1)巨'
H(Ⅱ)r=一五三死Σ(2九一D{1一η?(?π一1)}

90

2B机(-1)π42(2π一1)6を一9π Sin(2π一 1)ー

θ

4召 M (-1)"sin(2九一1)Ξ、
H(0)θ=-11死Σ;て三死^}

図 5.4 鉄心中の磁束密度
Fig.5.4 Flux mapping

?■柁一B 49(含松一1)

(i三宗る一i三姦亙)sin (2九一 1)ξ

は

r含"-2 4含(含松一1)

(i系工十万磊二ゑ工石)COS(2π一1)ξ

50 (798)

参考文献

近藤,利岡.電学誌 84905 (昭 39)

Mathe・H.B. Dwight: Tables of lntegTals and other

matical Data, MacmⅡlan co. New York (1962)

三菱電機技報. V01.39 ・ NO.6.1965

(5.1)

゛
迺

＼
＼

＼
ず

0
0

丁

、
.
鵡
＼
m

乞B
扉

0
0

,
輯
＼
' 貼

0
0

f
偽
＼
、
m



30MeV フィールドバイアス形ベー
田中修*・広

30 Mev FIUX.Forced Field8iased Betatron (2)

Osamu TANAKA . sanju HIRO ・ HiroshilKEDACentral Research Laboratory

From " seH.expansion " phenomena and contlnuous variation of the nominal orbit radius pecuHar to the betatron, informa'
tion of interest about the electTonic otbits of the betatTon has been made available. chatactetistics of the x'tay output as a

function of Dc bias are complicated. The out.put haS 卜een obtained with vaTious bias angles up t0 45゜(29 Mev)

As a typical application o{ it, the technique of tadiography has been developed with the high energy x'ray genetated by

the betatron and its use has been extended to the detection of faults by tadiographic operation on heavy metal objects・

1.まえがき

30MeV フィールドパイアス形ベータトロン(1)に引き続き,主とし

てワイールドパイアスをかけた場合の運転を行ない,その性能・特長

について,さらにくわしく調べ大二.このべータト0ン特有のセ}レつ工

クスバンリョンの現象と安定軌道半径が連続可変であることから電子

軌道について興味ある知識が得られた.立た高エネルギ X 線によ

るラジオづラつイの技術が進歩し,重量金属物体の透過試験にも使

用されてぃる.図1.1は正面から見た本体である.

タトロン

寿*.池田:=

UDC 621.384.6

( 2 )

洋*

(799) 51

10

8

2.実験

2.1 フィールドバイアスをかけたときの X線出力特性

交流励磁の上にパイアスをかけることにより,電子の加速期間

を長くすることができ,したがって加速エネ】レギを大きくするこ

とが可能である.バイアス電流を変えて,加速エネ】レギを大きくし

たときの X線出力を測定した結果の一例を図2.1に示す. X線

出力は Victoteen 社製ラドコン Mode1 575,づ0一づ 606 に 3 mm

厚の鉛板を被稠して測定したものであるが,パイアス電流(パイアス

角)の増加に対して出力変化が激しく,バイアス角如付近から X

線出力が急、速に落ちてくる傾向がある.

加速エネjレ手を X線による光核反応のシ牛イ値五仇から較正し

たところ,交流の励磁電流 130A けm.),45゜パイアス角(直流

130A)で 29.OMeV であることが確められた.較正に用いた光

核反応は 64Zn (ツ,光) 63Zn (三ι五=11.6 Mev)および 19C (ツ,π)

*中央研究所

図 1.1 ぺ:ータ
Fig.1.1 The head

6

傷

4

2

0 302010
Bia.0"gle (度)

27.フ25.422.619.フ
E"0熔y (MOV)

図 2.1 つイールドパイアスをかけたときの X線出力特性
Fig.2.1 ChaTacteristics of x・ray output

as a function of Dc bias angle.

ト0 ン本体
Of the betatron

(2. D

Self expanslon
=22.ocm

=255Cm

=35kv

a-8Gun.

ⅡC (三ιh=18.7 Mev)で,この 2 点から求め六二.

X線の出力特性は直流磁界のバンづス補正を行なうことにより

かなり変わってくるところから,入射時近辺のパンづス,とくに直

流磁界のパンづスの影を見のがすことはできない.

エクスバンづヨンをかけたときとかけないときのX線出力を比べる

にエクスパンづヨンをかけたときが大きい.これはセルフエクと,

スバンづ.ンによる場合, X線が減速過程で発生することが多く,最

大磁界近辺のエクスバンリ,ンによる X線がエネルギが高く当然のこ

とといえる.

2.2 電子の爵時軌道方程式

くータトロンの電子軌道の理論ωから瞬時軌道の方程式を求める

40

(2.2)

50

29.9

と

'τ^
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・・(2.3)

で,κは電磁石の幾何学的条件船よび入射時の初期条件によっ

て決められる.
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図 2.2 テ。=0゜として,位相差"による瞬時軌道の変化
Fig.2.2 Variation of the instantaneous orbit for

diHetent values of phase shift a with 7。=0゜.

戸

50

(b) 3.03 ms div

qDC=92.O A)

"

2.3 軌道計算と実験の比較

2.3.1 位相差およびバイアス角の変化に対する瞬時軌道

π=0.75 とし,初期条件として,入射電圧 Vi=35kv,入射位

置 f'=25.5Cm, r。=22.ocm,パイアス角 7。=0゜とし,位相差訂

をバラメータとして,計算を軌道磁界 0 からの加速角について,

減速過程にまで拡張して行なった.その結果を図2.2に示す.タ

ーザットの位置九を 25.ocm とすれぱ,訂が大きいほど速い時間

で電子はターゲ.ワトに衝突する.パイアスをかけない状態で,セルワエ

クスパンジョンによって発生する X 線をシンチレーシコンカウンタで検出

し,シンクロスコーラに入射パルスで外部掃引して観測したところ,

入射時からセルフェクスバンづヨン時までの時間が 3.0~3.6mS あった.

したがって計算との比較から訂は 2 ないし 3 あることがわか

る.

次にa=2.5゜として,同じ初期条件で,フ。をパラメータとして計算

した結果を図2.3に示す.これからず0 が小さいところで,セルつ工

クスバンジョンは加速過程に,70 の大きいところでは減速過程に発

生することがわかる.図2.4 は計算値とほぽ同じ入射条件とし

て,交流の励磁電流 130Aけms)で,パイアス電流 IDC を変えて

実験を行なったうちの一例で,,。-0,30,45 の場合である.

(a)図はい司'れも入射パルスで外部掃引されて船り,セルフエクスバ

ンづヨンにより発生する X 線パ1レスを観測したものである.(b)図

は磁界とほぼ同位相の電圧をエネjレギ設定のための積分回路から

取り出し,さらに入射パルス船よびセルつエクスバンジョンによる X線

バルスを混合して,オリシ0スコーづに入れて観測した、のである. こ

の実験からパイアス電流が増加すると電子軌道が大回わりをし,タ

ーゲ.ワトに衝突する時間が遅れてくることを明確に示している.

2.3.2 入射電圧および入射位置を変えたときの瞬時軌道

初期条件のうち入射電圧だけを変えて軌道計算を行なったが,

入射電圧の低い場合,軌道収縮の最も大きいところで,ほんの少

し内側に入りこむ以外はほとんど変化はみられなかった.実験の

結果もセルフェクスバンづ.ン時はどのパイアス角の場合でも変化は認

められなかった.

次に入射位置ηのみを変えた場合の計算例を図 2.5 に示す、.

これは 70=0゜,15゜とした rι=25.ocm の場合で,比較のナこめに

η=25.5Cmの計算結果を入れてあるが,瞬時軌道はほとんど変わ

つていない.η一255Cm とη 25.25Cm の場合の実験結果を図

2.6に示すが,各パイアス角で, ri=2525Cm の場合,セルワエクス

バンジ.ン時力:約 05mS 短い.ターザットは電子銃の陽極の一部に

取り付けられたものであり,ηはηと相対的に固定されナこ位置

にあるから, r'-25.25Cm の場合は r 255Cm の場合より rι

075n

r。-220cm

r,-255Cm

U 35kv

25

24

23

22

200

25

21

r
'

20

τ= 15 τ。-30'τ。-45' t。=60'

250

11.574

15050 100
節EI0 (度)Acceleratlon

925946302315 6944
tlm.(m■)

図 2.3 a=2.5゜として,パイアス角,。を変えた
ときの瞬時軌道の変化

Fig.2.3 Variation of the instantaneous orbit{or 6Ve
diHeTent values of bias angle ず。 with "=2.5゜.

075

220cm

25'

^

22

20050 100
(度)AcceleratiⅨ1 丑ngle

9259694446302315

time (ms)

図 2.5 入射位置を変えた場合の瞬時軌道

Fig.2.5 1nstantaneous orbit under the change
in the injection position rl
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図 2.4 パイアス電流を変えた場合のセルつエクスバンジ.ンによる
X 線出カパルス(ガン. a-8)

Fig.2.4 ×・ray output pulse under the seH・expansion
Condition as a function of Dc bias an81e (Gun name; a.8).
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ι=25.5 Cm
(1),。=小

(a) ri=25.5Cm

(b) r'=2525Cm
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図 2.6 入射位置を変えた場合のセルつエクスパンづヨンによる
X 線バルスの比較(ガン. a-12,横軸 lms div.)

Fig.2.6 Comparison of the x・ray output pulse under
the seH・expansion condition for the change in f.

(Gun name : a・12, time base lm s div.)

が0.25Cm内似山こある.したがって電子の衝突する時間は当然速

くなるわけで,との近辺での電子の r方向025mm のシつ卜は時

問にして~05mS であることを示しており,軌道計算から、これ

を裏付けている.そしてセルつエクスバンジョンのバルス幅が場合によ

つては約 lmS あることから,方向のべータトロンの振動の振幅

が約 25mm あることを示している.

ただセルつエクスバンジ.ンによる X線バルスが二つ以上に分かれ

ることがよく観測されたので(図2.4(1)参照),安定軌道半径の

測定を精密にやりな船したところ, r。が二つないし三つある可

能性が確められた.したがってせまいX線バルスの例では,振動

の振幅は lmm 程度のものがある.

ベータト0ン振動の振幅は磁界の強さの平方根に逆比例して減衰

すること②,③から,最終時の振幅から逆にたどると,入射時の振

動の振幅は大きい場合 2~25Cm あることになる.これは光=

0.75 の領域すなわち凌イナミウクレンジの半分に相当している.

2.3.3 安定軌道半径を変えた場合の瞬時軌道

中心磁束と軌道磁界の間に位相差がある以上,安定軌道は存在

しないが,ここでの定義は通常のゼロ方法御で測定することので

きる r。を意味している.図2.7は r。=22.5Cm の場合の計算結

果で,比較のため r。=22.ocm の場合を入れてある. r0 を約0.5

Cm大きくすることにより,セルつエクスバンジョン時は約0.4mS 速くな

る.すなわち r。を大きくすると軌道の収縮は小さくなり,それ

だけ小まわりに瞬時軌道を描く. r。=22.oom および ro=22.5Cm

の場合の 70=0゜,1宇について行なった実験例を図2.8に示す.

これはある電子銃(a-11)で行なったもので, r0 の変化が正確

30MeV フィールドパイアス形ベータトロン(2)・田中・広・池田

(b) r'=25.25Cm

(a) r.=25.5Cm

22

τ。^

21

化) r。 22.5Cm(a) ro=22.ocm
(2)フ。=1宇 q刀C=47.5A)

図 2.8 安定軌道半径を変えた場合のセ}レつエクスバンづ0ン
による X 線バルスの比較(ガン● a-11,横軸 lms div.)

Fig.2.8 Comparison of the x・ray output pulse under
the seH・expansion for the change in ro.
(Gun: a.12, time base lms div)

な、のではないが,理論と実験のよい一致を示している.

2.3.4 最大磁界ての軌道の位置

減速過程でセルフェクスパンジ0ンの現象が現われるパイアス角の大

きい場合,最大磁界の近辺でエクスパンジコンをかけることにより,

その時刻に船ける軌道の位置を知ることができる.その方法は,

エクスパンジョンをかけることにより, X 線が完全にそのときに出て

すなわちセルつエクスパンづヨン時には全然 X線はでなくしまう

なる場合のエクスバン凌コイルに流れる電流 IP,巻数 Nから,

瞬時軌道のシつ卜を計算することにより求める.瞬時軌道の位置

を r.,その点の磁界の強さを H.,力に船ける磁界の強さを Hι

とすれぱ,エスクパンづヨンをかけることにより r'から rιに軌道が

移動した場合,電子のエネルギはほとんど変わらないと仮定し,

そのときの rιでの磁界の強さを Hι'とすれぱ

(2.4)Hι'rι=H3r3

エクスパンづヨンをかけないときは

(b)

qDC=OA)
(b) ri=25.25C,n r。=22.5 Cm

鳥*"側"

20

π=0.75

ず.=255Cm

V.=35kv

^ r。=22.5Cm

^ r。=220cm

200

■=2.5
亀

τ0=15'τ0=30'τ0-45゜

(a)

ノ

100 150

Acceleration an宮le (度)
2.315 4.630 9.2596944

time (m■)

図 2.7 安定軌道半径を変えた場合の瞬時軌道
Fig.2.7 1nstantaneous oTbit for the change in the

nominal orbit radius r。
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したがって,軌道を r.から rιまで移動させるに必要な磁界

強度 4H は式(2.4)と(2.5)から

である.1P と N と 4H の間には次の関係が成立する.御

aH
IP=え.^.d

ただし, dは上下外周磁極面に巻いてあるエクスパンダコイル間の

平均距離で,えは比例定数である.

えを実験から求めるには厳密な定義による安定軌道が存在する

普通形ベータトロン(3×5)でなけれぱできないが,ここでは二つのバ

イアス角(,0=30゜と,。=45゜)につぃての実験と,計算から得ら

れた瞬時軌道の位置から,振動の振幅を考慮に入れてえを求め,

両者を比較して,逆に r'の正当性を調べた.図2.9は,。-30

の場合の実験で,1,を徐々に大きくし,セルつエク久バンジ,ンによる

X線パjレスが消失していく様子を観測したもので,狭い幅のバjレ

スはエクスバンづヨンによるものである.ず0=30゜の場合,セルフエクスバ

ンづヨンによる X線バルスを消失させるに必要な IP が約 150A

であったのに対し,,。-45 では 1,=240A で,計算の結果測定

誤差の範囲内でえが一致した.このことは理論から得られた瞬

時軌道の最大磁界近辺の位置の正しさを裏付けしている.

2.3.5 入射直後の軌道の位置

瞬時軌道をさらにさかのぼり,入射直後の様子を調べるには,

最大磁界近辺の場合と同様の方法で測定可能であるが,実際には

技術上と測定誤差の問題で測定がむずかしい.そこで実験からX

線出力がパイアス電流をふやすにつれて,出力の周期的増減はあ

4・"'・・・・['・('・)1 (2.6)

つても,しだいに減少していく傾向があり,しかも,0=4宇以上

ではでなくなることと,理論から入射直後の軌道収縮はパイアス電

流の増加につれて大きくなることが予想されることから,軌道収

縮と出力の関係を調べて,入射直後の軌道にさぐりをいれてみた.

図2.3から午。=45゜では,内側に最も収縮した位置は rた20cm

で,その点に船けるべータトロン振動の振幅は約 Icm あるから電

子はダイナミ.ワクレンづからは、ずれる可能性カミでてくる.

実際にはπは入射時近辺では低く山,さらに低い磁界でもっと

収縮することがπ変化を考慮した近似計算から予想される.⑥し

たがって理論からも r。=22.ocm で,,0-45 以上では電子は加

速され得ないことが予想される.このことは午0 を大きくするに

は,入射条件として r0 船よびηを比較的大きくすれぱよいと

いうことが考えられる.図2.10は r'=25.5Cm にして r。を変

えた場合のパイアス角に対するX線の出力特性を, XYレコー,で

測定したものである. X軸にはパイアス電流に対応した電源電圧

を, Y軸には線量率に対応した電圧を入れたもので,これから ro

を大きくするにつれて,かけられるパイアス角が伸ぴ, TO=0゜の

出力に対し,午0 の大きいところでの出力の割合が大になってい

く傾向がみられる.この傾向はηを変えて同様の実験をしたと

ころ, r。だけでなくηも大きくしたほうがよいという事実が確

認、された.ηを大きくしても軌道そのものには大きい変化はみ

られないが r'と r。の最適な相互位置の点から明らかである.

これらの実験から入射直後の軌道収縮についてある程度の真実

性を見出すこと力:できる.

(a) 1P=OA

(C) 1P=130A

(b) 1P=120A

5

4

3

2

(f) 1P=150A(e) 1P=145A

図 2.9,0=30 で,エクスバン凌電流 IP を変えたとき,
セルフエクスバンジョン%よびエクスバンジ.ンによる X線

バルス(ガン: a-8,横軸 lms div.)
Fig.2.9 ×・ray output pulse of both the forced・expansion
and seH・expansion under diHeTent values of expander current

Ip with 70 30 (Gun name; a8, time ba、e lms/div)
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図 2.10 r。を変えた場合のパイアス電流に対する
X 線出力特性

F喰.?.10 characteristics of x・ray output as a function
Of bias current lDc for the change in ro.
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2.4 議論

軌道現象の多くの実験と理論との比較にあたって,かならずし

も正確な一致がみられたわけではない.これは実験上からは,ro

およびηの正確な測定が困難であり,乃の特性は精密測定の結

果かなり複雑であること.理論計算にあたってはπ一定とした

にもかかわらず,実測では低磁界で低くなり,高磁界では勅'道磁

界の外側部分で高くなるなど,入射時とセルワエクスバンづ,ン時にπ

が変わってくること,また直流による中心磁束の打ち消しが完全

でないために生ずる,磁界の高調波成分が現われることなどを考

慮に入れなかったことが,船もな原因と考えられる.

かけられるパイアス角の大きさは入射条件によって変わってく

るが X線出力と同様,電子銃の性能に大きく依存することは実

験から確められた.

3.応用

ぐータト0ンから発生する高エネルギX線の利用のーつとして非破

壊試験(ラづオづラつイ)がある.分解して検査できないような金属類

からなる機器,部品など,しかも低エネルギ X線では探査できな

い厚い物体を高エネルギ線撮影により,その中の構造,損傷など

をかなりの信頼度で調べることができる.従来使用されていた

如okv X線管による撮影て・は,8Cm 厚の鋼鉄の試験体に対し,

その厚さの 1~2%の損傷を識別するのが限界であったのに対し

α),ベータト0ンによる非破壊試験では 5~50cm厚の試験体に対し,

その厚さの 0.5~1%厚の損傷を探知することができる.

非破壊試験では試験体中の損傷を検出する能力を表わす識別度

が必要となるカミ,その一方法として,パシルス(BaciⅡUS)感度があ

る.この定義は,図3.1に示すように,鋼鉄の試験体の表面に

その厚さ 0.5~100 の径をもつ,長さ Icm の鋼鉄棒を 30 本無

秩序にはりつけたものを X線撮影し, X線写真に現われた鋼鉄

棒の像を数人の観察者が検出し,被写体と比較して各人の正しく

識別された棒の百分率を平均したものである.

このべータト0ンにより,厚さ 75mm の鋼鉄に 0.5~1.5mm

の径の鋼鉄棒(線ぺネトレータ)をはりつけ,透視し,5 人で検出

した結果 63%のパシjレス感度が得られた. X線の強度を照射野

全体にわたり均一にするためのイコライザは銅製のものを使用し

た.識別度を上げるには,試験体の種類に応じて,つイルムの選択,

増感紙の厚さの決定などの基準を設定し, X線強度を増大して,

均一な X線で短時間に透視できるようにすることが必要で,ま

た現像技術,照射の幾何学的条件をよくすることにより,分解能,

コントラストを大幅に改善することができる.

図3.2はラジオづラワイの一例で,小形モータの X線写真である.

4.結論

セルつエクスバンジョンの現象はっイー】レドパイアス形ベータトロン特有の

ものである⑧,⑨が,この現象から観測できた多くの実験と軌道理

論の比較から,このべータトロンについて,次の事実が明らかにな

つた.

(1)安定軌道は二つないし三つ存在する.

(2)ベータト0ン振動の振幅はセルつエクスパンジョン時で 2・5mm

以内である.

(3)中心磁束と軌道磁界の位相差は 2~3゜である.

(4)瞬時軌道は安定軌道半径によって大きく変わるが,入射

位置船よぴ入射電圧にはあまりょらない.

図 3.2 小形モ
Fig.3.2 Radiograph

タ透視
Of a smaⅡ

真
motor.

図 3.1 パシ}レス感度測定用写体
F喰.3.1 Test materialfor measurement

Of baci11Us sensitivity

30MeV つイールドパイアス形ペータトロン(2)・田中・広・池田

表 4.1 30MeV つイールドパイアス形ベータトロンの構

最大加速エネルギ

軌道半径

値

磁極問ゲキ

グイナミノクレyジ

最火軌迫磁界

木体綱造

木休重是

本休付属回路

π

29Mev

22Cm (逓続可変)

0.75

6Cm

19~24Cm

"230e

2 個の励徹祠路,中心コブに空ゲキがな

3.6 ton

詞剥リフクタ,コンデγサ.オービソ1

ノぐイノ{スリアク,「,チョーク

適流(50V,20OA)十交流(60C S,2,

】60A)

励 破

灰

確

相

Ω

射エネルギ

線出力

゛京

匙 力 405kvA (30Mev)

26

30~35Kev

ラドコソ,プローブ 606 に 3mm 厚の鉛をかぶせ

て測定した場合,エネルギ 26MeV で?ormin・

フ'ールドバイ丁スをかけた巴きエネルギ上met

昇と巴玉に出力は増加しない.バイ丁ス角壯 45゜付

近までかけられる

軌道シフト

X線出カパルス幅

あり

セノレフエクスノ{ソジョソて.400~1.000μS

(803) 55

入
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(5)かけられるパイアス角は電子銃の性能によって異なるが,

同じ電子銃については,入射位置およぴ安定軌道半径を比較的大

きくすると増加する傾向がある.

こうした電子軌道の様子がかなり明確にでてくるのは,安定軌

道半径 r0 が電気的に容易に連続可変であることと,セルフェクスバ

ンジョンの現象がみられるためで,研究用ベータトロンとしてはきわ

めて有利な装置である.

X線出力はパイアスをかけた状態では,エネルギ増加の割にはふ

えないが,交流励磁だけでは普通形ベータト0ンとさして変わりは

ない.ラジオづラつイなどの実用面では十分その威力を発揮してい

る.表4.1は現在までに得られた芋ータをもとにして,このべー

タトロンの構造・性能をまとめたものである.

5.むすび

医療用または工業用を目的とした 35MeV普通形ベータトロンaの

は,このっイールドパイアス形ベータト0ンの実験・研究を足力:かりと

して建設され,現在その性能は飛躍的に向上して船り,実用化の

段階に入った.
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T6kyδ lnstitute of Techn010宮y

Mitsubishi Electric corporation, central Research Laboratory

A 75Cm.radius iron.ftee double focusing V 2 π beta・spectrometer is planned to be insta11ed at lnstitute for NucleaT stud

UniveTsity of Tokyo. Fundamental design patameters of the beta・spectrometeT have been examined
The magnetiC 6eld sl〕ape ofthe beta、spectTometer can be 6tted to the optimum one which given by Lee'whiting and Taylo

In 。ther words, the expansion coe伍Cients of that magnetiC 6eld have been detetmined to the fourth order, using three pairs
Current loops

Substituting the 6tted coe伍Cients of the magnetiC 五eld in the equations of motion, the numericalintegration of the equations
11as been carTied out. various discrepancies of the trajectories between the numerical and the analytical calculations have 卜een
examined. These discrepancies are due to tl〕e higher order terms which l〕ave been mcluded in the numeTical calculation but
not in the analytical one.

has been made at Kobe 訊10虻1ζS of Mitsubishi Electric corp. and tl〕e capal〕ilityA trial construction of a medium size coil

Whicl) is muC11 more severe than ordinary speci6Cations has l)een con6rmedC01)struction within the proposed l〕1gh ptecision

{emperature rise is less tl〕an the required valuerunning test of t11e coil has con6rmed that the

On The Desi三n of a 75Cm・Radius lron・Free

Double Focusing >互π Beta・spectrometer

Kazuo HISATAKE ・ Manabu FUJIOKA

Masayuki GOTOH ・ Toshimitsu AK旧A
Toshimitsu suzuKI・ Kojyu uEDA

トロメータの設計

久武和夫*.藤岡学**

後藤正之***.秋葉稔光****

鈴木敏允****.上田孝寿****

1.まえがき

最近の原子核分光学は高分解能でしかも明るいβ線ス弌クト0メー

タを要求するようになってきた.そのため,この種のス弌クトロメー

タの建設が日本でも要求され,われわれがその一役をになうこと

になった

高分解能で明かるいスペクトロメータとしては, svartholm と Sie・

gbahn が 1946年に発表した二重収束形が最も適している.す'な

わち磁界が円筒対称であり,対称平面(medianplane)上で Ivr

のように変化する場合,水平方向け方向)に対しても垂直方向

(乞方向)に対しても電子は V三、πの点で収束する性能をもって

いる.この種のスペクトロメータは V巨"π二重収束形と呼ぱれてい

る

乞"升多ベータスパク

Ivr 形磁界は鉄心電磁石でも空心コイルでも作ることが可能

であるが,われわれは以下の理由で空心形を選んだ

(1)空心コイルを用いると,鉄心電磁石と違って鉄の磁気履

歴による誤差が生じない.す、なわち電流を制御することによって

磁界を電流の精度まで制御することができ,われわれの設計目標

のーつである電子運動亀精度 11伊の測定が可能になる.また低

エネルギ電子の場合,鉄心電磁石では鉄が一様に磁化しない現象が

あり分解能がわるくなる

(2)空心コイルを用いると,前述の IV ,'の磁界をあらか

じめ計算により設計することが可能である(この方法はこの論文

で述べる)が,鉄心電磁石では正確な計算はまず不可能である

一方空心コイ】レではコイル製作精度に関する問題,コイル冷却の

問題などが牛ずる.窪た低エネ】レギ電子の測定の場合には必要な磁

界が小さくなるので外部磁界のジ。ウ乱が問題になってくる

空心形スペクトロメータは大きく分けると,Moussaand Be11icaTd四),

*東京τ業大学(郵愽)**東京工業大学***三菱電機(株)中央研究所(工愽)

Graham andEwanGeiger(3〕,INolfson(4)ら1こよるカレント・ルーラ升つ

(curTent loop type)と Siegbal〕n(5),(0)ら%よぴ de vries and

Wapstra(フ)によるカレント・シート形(current sheet type)に分れ

る.前者に対しては Lee・工刃hiting and Taylor侶)による詳しい言1

算力:あり,点線源に対して4次まで収束するコイ}レ寸法が見っか

つて船り, Graham御らはこの設計に基づいて 1104の分解能を

実現している.これに対して後者のカレント・シート形では今のとこ

ろ2次までしか収束しない1.また線源の出入,ツ線の同時測定な

どにはカレント・】レーづ形が有利である.これらの理由でわれわれ

は力しント・ルーづ形を採用した.電子の軌道半径は明かるさをふ

やすという方針から P=75Cm を選んだ.

設計方針としては大体 Lee・whit血g らの計算により Gねhom

らおよぴ Wolfson らの製作経験を大いに参考にしたが, Gmham

らと異なり,われわれは励磁電源をトランづスタ化したのでコイルの

巻線比が異なり,かれらと少し違ったコイル J法を採用せねばな

らない.そのため Lee・whiting の基本式に返えり計算をやり直

す必要が生じた.この報告ではこれらの方針に基づいてコイル寸

法の基本設計の方法を解説する.2章では円筒対称磁界内の電子

の運動方程式について述べる.3章ではその磁界を実現するため

のコイル寸法を求める方法を述べる.実際には4次収束までの寸

法が見っかっている.さらに,コイルが有限の広がりをもった場合

の補正方法に対する Lee・whiting の理論およびわれわれによる

拡張を述べ,実際にわれわれの設計するコイル寸法を求める.4章

では求めたコイル系による磁界内での電子の収束,収差を R如ge'

Kutta 法と Pルdictorc0比ect仭法により数値計算し,解析解お

よび Lee・whiting らの数値計算と比較した

(805) 57獣将三菱電機(株)中央研究所

t 最近一っの形の中問形として3次まで収束する設,汁が藤岡より提宋

された円 ao)
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2.円筒対称て鏡面対称な磁界内の電子の軌道

ここでは次の 3章と4章で述べるコイルの設計,軌道の数値積

分船よび高分解能の実現に必要な分析ス小",パッワルの形状と構

造,線源の形状などの決定に用いる基本量を理解するのに必要な

基礎概念を明らかにするために,軌道解析について簡単に述べる.

円筒座標系(r,φ,之)を用いると,円筒対称な磁界はべクトルボテ

ンシャルのφ一成分のみで表わされる.このφ一成分を A とし, r,

Z の代わりにη=(ず一r。) r。,,=之 r。と%くと, r と A の積は

中し、軌道(optic circle)の近傍で

と展開できる⑧

式(2.1)の中の ro, H。は運動量平衡(Momentum balance)

四0=一ιroH0 を満足する中心軌道の半径と磁界の強さであり, A。

は r=r0 の A の伯である.したカミつて式(2.1)の展開係数C伽

は

rA=r。A。十H。r。2

でなけれぱならない

電荷ι,運動量アを持つ粒子の磁界中における HomHtonian

はすべてφ=0 での偵を表わしている.

式(2.3),(2.4),(2.5)から簡単な計算によって電子の軌道の

微分方程式

η"十[iη'十i','-i〒一η'=-1(1+η)2F" F I一η]
(2.6)

,"+[iη'十i,'-i・ー,=ー(1+")'F, F
が得られる.

ただし

Σ C伽,(,仇η"ー'm五")F三(1+η)つPφ=(1+ε)(1+h) cos r+
,11

ー・・・・(2.フ)
Fη一3F e", F,=8Fa丁

と船いた.

式(2.のの独立変数カミφであることに注意すれば,式(2.6)

は Lee・whiting の式(9),(1のと同じであることがわかる.式

(2.フ)の F, F,, F,は Lee・whiting の定義し大こ F, P,0 と同

ーのものである侶)

円筒対称性と同時に鏡面対称性を持つ磁界では式(2.1)の展開

係数 C仇,は

C9伽,=0, C2机゛,,=0 (挽=0,1,

となり,しかもすべてが独立ではない. C伽,

C仇,と磁界の r。の近傍での Taylor一展開は

C,1πTηιηπ

H VC2,2+"1。9C4

四2 乙一ιA,)9+(ア. f一ιAφ)9+(四。一ιA.)?,

である.正準方程式 r=8H'aアカ乙 H ,etc.から式(2.1)

を考慮して簡単な変形を行なうと,円筒対称な磁界内の粒子の運

動方程式は式(2.3)の形になる

がー(1+ηXつ,つφ)

,'=(1十ηXP* P,)

つ/つ.つ一1Σ(π十1)C肌π゛1,肌η"

CO。=0, C。1=1

(2.1)

C6π

(2.2)

つ,9+つφ2十つノ 1

アつφr十ιrA-const

ここでつ四P。,つ, P, P, P.ー(四. r-eA) R つ。一四。四と船

いた.さらに独立変数を時間tからφに変換して, ddφを'で

あらわした.

式(2.3)を数値積分して電子の軌道を求めた結果を 4章で述

べる.数値積分に必要な初期条件はφ=0 でのη,,, P力つ中, P.

の綽である力:,実際にはφ=0 でのη,,,が,,'の値を使用する

ことが多い.ここでη,,,つ, P,,つ.と",,,η',,'の間の変

換を求めておく. G. E. lee・whiting と E.A. Taylor (これから

後は単に Lee・whiting と書くことにする)の用いた記号侶)で初

期値を

0.0049426

アy=-P1Σ(悦+1)C仇゛1,T机η"

仇0

π0

?π 0

η0

0.0035

の係数 4,との関係式は工ee・whiting が求めている.かれは式

(2.のの独立変数をφからψ=φ/V三、に置き換えて,中心軌道

の上の点線源から出た電子の軌道を H,7 に関して 6次の項ま

でとった解析解を求めた.さらに物理的な要詰にもとづいて最適

磁界の形状すなわち式(2.フ)の展開係数α,,したがってぐクト1レ

ボテンシャルの展開係数C机,の決定について老察をした.

われわれの空心くータスペクト0メータの磁界の形状は工ee・whiting

の High・aperture 形を採択した.すなわち表 2.1 の C伽,の値

を用いた. chalk Rivet Laboratory の空心ぺ1ータス弌クトロメータ(ro

=10ocm)と同じく 3対のコイルの組み合わせによって上記の磁

界を形成する.これについては3章で述べる

表 2.1 王ee・whiting の求めた最適な C仇,の値

(2.3)

H.(r,の=H。Σ a,η"

と表わす.

つ力つφ,つ2 が局所直交曲線座標系(10cal curviⅡnear coordi・

始tes)での,の方向余弦であることを考えて,式(2.4)を式

(2.3)に代入すると

n=(H/V三、)/VU+λ)2+(H2+T2)/2

問の関係式および

ηφ=0=五,

η'.*0=H/V互、,

"0

つ,三00"=(1+h)/V(1+h).+(H.+r.)/2

として初期条件の変換式がえられる.式(2.5)の左辺のつ,など

7φ=0=ι

,',.0=フ/V互、

つ.=(フ/V三")/(1+h).十(H.+T.)/2

(2.8)

58 (806)

π

0

CO,

(2.4)

C=π I C、,

3.コイルの大きさ,配置および磁界分布

この装置では中D軌道の半径を 75Cm にとり(r。=75Cm),電

源をトランづスタ化した.このため, chalk Riveτのコイル(ro=100

Cm)(3)とはその巻線の種類・コイルの断面積・ターン数比などがい

くぶんか違ってきた.この差異のため単純な縮小比をかけて

Chalk Riveτのコイルを縮小するだけでは必要な磁界分布を得る

ことができない.上記の変更によって生ずる磁界分布の変化はわ

ずかであると考えて,単純な縮小値から出発しコイjレの平均半径
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と距離をわずかにかえて磁界分布の変化を補正した

ここでは上記の補正計算によって得た,われわれの装置のコイル

の大きさと配置およびこのコイルによって得られる磁界分布につ

いて記す.ここで使用する計算方法は Lee・WNting の方法に従

つている侶).最初に計算と説明に用いる物理量の定義と式%よび

計算方法を簡単に引用する.

3.1 線輪コイルの組の作る磁界を最適磁界の形状に適合

させる方法

式(2.1)のべクトルボテンシ例レの展開係数 C伽,を変形して

え仇=(挽一1)! C抗一Ⅱ(仇が奇数の場合)
(3.1)

乏机="1! C仇1 (仇が偶数の場合)

と船き,α0-・・一α6 の最適(optimum)な値の組(あるいは C仇,

の最適な値の組)に対応する驫仇の最適な値をた机*とする
、.
、ー

の最適なえ机*の値を表 3.1 に示した

_エー.、1_ニ_■一_LI',、 1 .' 1 -.0' 0.'川 1 0吻 1 ■."・・.'.'・

表 3.1 Lee・whiting の求めた最適係数え仇*の値

の連立方程式を満たすκ机"を求めることに帰着できる

3.2 コイルが有限な断面をもつ場合の補正

実用上のコイルは有限な断面を、つから,3.1 節で述べた線輪

コイルのK仇をコイルの導体断面について補正する必要がある.この

補正値をえ伽のようにパーを付けて表わす

( a) G.E.1.ee.W'hiting と EA. Taylo,の補正方法(8)

コイ】レの導体領域を R,(α,β)を R の屯Dとする'ここでは線

輪コイルとして求めた乏机を領域 R の全体にわたって補正して

え伽を求める方法を述べる.すなわち

共軸(Z 軸にとる)でかつ中D面(之=0 の平面)の上下に等

距離に船かれた半径の等しい線輪コイルの組(以下単にコイルと

略す)の作る磁界分布は円筒対称で鏡面対称である

コイルの半径を 4,中心面からの距離を土み,コイルに流れる電

流を 1 とすれぱ, eオ・サパールの式からぐクト】レボテンシャル A は円

筒座標を用いて

337.95 mm

1π_1

2π。

41 25

で与えられるal)

式(3.2)の両辺にrをかけて Be齢e1 関数の公式a2)を用い計筧す

ると,同くh の領域で

TrAレ九 lr。Σ K.,,゜"(2π)! (3.3)

94.20 mm

■,・四。。yjj加"・ゾ町←'Ⅸソ"岡

^

+{42十ナ.+(乞+h)2-24rcoS φ}一互]

X4COSφ・dφ

とおいて,式(3.フ)の右辺を(α'一α)と(β'一β)のべ千に展開し
^

叉挽=X伽+ΣG,X机",十ΣH,γ抗゛h" (3.8)
r-0フ= 1

と表わして4次の項までをとってκ悦"と見伽を求める.

(b)導体領域を細分化する方法

コイjレの導体領域をさらにμ個に分割し,各分割領域 R,の中

心(aj,βヲを線輪コイルと考えて領域 Rj にっいて式(3.フ),(3

8)の補正を行なう.その際式(3.8)の右辺の項数を少なくと

る.かくして求めた各分割領域 R,の klm から重ね合わせの原

理によりコイル全体の補正値 K抗"を求める・すなわち
μ

("= 1,2,3 and 伽=2,3・・・・・・)・・・(3.9)

J,(α'X)仇dx

K9,一αlexp(βX)JI(X)JI(ax)×2"ax
と

3.1 コイ

1 ΩUarter

π0

3A- M

[ごし=1Σ K9,-172"(2π)!_r=70 =

K9,,=aj exp(一βX)J。(X)J,(ax)×2"打αX

(β'ー,9 '),'。("川)

を得る

とオすいた.

3 個のコイjし力q乍る磁界は各コイ}レの磁界の重ね合わせから,

求まるから,この場合は式(3.4)と式(3.5)の右辺は3個のコ

イルに対応する項の和となる.半径の大きいものから順に"(=1,

2,3)と右肩に添字を付けて各コイjレに関する量を区別する.すな

わち, K仇",1",α",β"("=1,2,3)のように表わす."の付いて

いない量はすべて系全体の量を表わすものとする.

式(3.3),(3.4)と式(2.1)から S机=Σ(1" P)K伽"とおけ
υ=1

)をぱ Km=S仇/S1 となる.したがって,え仇=え仇*(机=2,3,

実現することによって求める最適磁界分布が得られる.す'なわち

3

Σ1"(K仇"ーえ仇*K,")=0 (仇=2,3,・・・・ー) (3.6)

化)

」」で

(3.2)

925

から補正値 K肌"とえ机を求める

式(3.6)の K悦"を補正された K抗"で置き煥えてその解を求

めれぱえ机=えm*なる最適磁界分布が得られる.

3.3 この装置のパラメータの決定とその磁界分布

この章の初めに述べたように,われわれの装置は ChalkRwer

の空心コイル(r。=10ocm)捻)の縮小である.コイル寸法の決定は

Chalk RiV剖のα,βを出発値として式(3.6)を Newton・Raph即n

の反復法で解き尾伽=え肌*になるように補正した.え川*は表 3・1

の値を用いた

有限なコイjレ断面積に刻する補正は 3.2節(a)の方法を用い

て行ない表3.2と図3.1に示したコイル寸法と配置を決定した

3.2 節化)の方法を適用すると式(3.のの解を求めるのが複雑

になるので,この方法は(a)を適用して求めたコイルの作る磁界

分布の確認、に用いた.

表 3.2 コイルの設訂'伯(r。 750mm)

(3.フ)

3347
(。'-0う,。。

】レの断血の 14
Cross・sections of coils.

4025川m

(3.4)

825

3100

υ 1

空心 V2 π形くータス弌クトロメータの設計・久武・藤岡

(3.5)

α,β

roar

r

r0βr

コイルの断而判1の火きさについては図3.1 を珍照

1 (第 1 コイル)

(β'一β'),。(mm),'0(mm)
97751琳" 9]75

鄭房那
(0 )

4325 412

1125 92
(0-n ),0

7525 334

1.483.43 tnm

508.50 mm

(807

?(第 2 コイル)

F璃
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721.50 mm

606 54 mm
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多^

多^
0

〔(0',β')に対する点〕

(0 )

図 3.2 コイルの断面の 14
Fig.3.2 ΩUarter cross・sections of coils

影杉綴影綴

霧義劾鬻翻

〔(d.β')に対する点〕

表 3.3 コイルの設計値に対するえ仇とえ仇の値

1

α^α

第 1 の力法(A)

"1

('.,β:)

(b)

第2のノj法(B)

ι,n

2

0.49447

ι皿 0.500000

α↓^α'

3

第3の方法(B)

ι,n

0 23029

α一α

0.49986 -0 25003

え勿

32

臣m*一免挽 0.000010.000000

注:表3.3の第3の方法のたm を亀ちいた

表 3.5 最適係数た仇*とわれわれの設計コイル

に対するた机との差

0.25000

4

0.500000 -0.25001

えm

0.87049

表 3.4 コイル断面を考慮した際えm が補正される量

^五0

0.49722

5

太川

0 54170

九第1 の方法

1.1649

0.53812

500000

6

0

0.2500002

0.0416653

0.01引0794

0.01172235

6 0.277引5

7 0.096915

注:■そ3.3 の第3の方法て'与又られた驫伽からユ1卸した

第2の方法

0.25929

0.92刀0 208.20

表 3.フ

C0π

,π

187.52

0.54143

両机一両伽

第3の方法

0.25001

π

0.90259 208.18

7

0.44886

走肌一ι抗

図 3.2 に示すように大,中,小,コイルをそれぞれ 18侶/4分

割した場合と,442分割した場合について(b)の方法を適用し

て,え抗とた仇を計算した.この結果を表3.3に示した.表中第

1,第 2,第 3 の方法とあるのは(a)の方法,化)の方法で 18/

84分割,442分割したものを表わしている.

コイ1レの分割数を増せぱ増すほど断面積に対する補正値が減少

して,線輪コイルと考えた値た仇に近づくのは原理的に明らかで

ある.この漸近度を知ることは補正方法の精度を確認する点で有

効である.上記の3方法についてえ仇とえ仇の差を表 3.4に示

した.これから 1884分割を行なった計算では断面積の補正量

はごくわずかであり,近似的に各分割領域の中心にある線輪コイル

とみなしてもよいことがわかる

K机"船よび K仇"の計算は机=1 に対してのみ第1種,第 2

種完全ダ円積分, K と五を計算すること力:必要で,他のκ仇"

(仇>1)はすべて K と五をもとにした循環公式

(Recurrence relation)から求まる(8).し丈ニカ:つて,磁界分布の

計算精度はこの K と五の精度のみから決定されると考えてよ

い.われわれはκと五の数値計算をする際に,第1の方法では

ガウスの数値積分法を用いa3),第 2,第 3 の方法では Hasting の

近似式を用いて計算しナこa4).その結果,いずれの方法において

も K と五の数値がよく一致することが確認できた.さらに第

1,第 2,第3 の方法で計算したえ仇はい・ずれも許容誤差の範囲内

でよく一致している.表 3.5 に最適係数た仇*と第3の方法で計

算したえ机との差を示してある

最後に,装置の工作・取付上の許容誤差は Lee・whiting の方

法およびG松homの設計値を参考して決定したことを付記して船

60 (808)

2

0

19.403

0.92619

-0.00553 Cθ光

0.289139

0.220472

0.54143

走机一五m

2免4)

158.2

C0π

表 3.6 C机,とえ仇との関係

C2"

0.8940

-0.00014

3

0.01971

2

158.74

コイルの設計値に対する C挽机の値

C4"C2"

0.02255960.?50000

0.0385912-0.125005

-4.317790.072855

0.032063 0.343333

4.28721

1.08179

0.92620 208.21

-0.00278

211.59

ー(五0-D

-0.00002

3

4

4

4.運動方程式の数値積分による軌道と解析解

による軌道との比較

高次の次数まで考慮した解析解を求める計算労力は膨大なもの

である.そこでわれわれは表3.7 のC伽の値を用い運動方程式

(2.3)の数値積分を実行して高次の影響を調べた.以下にその方

法と結果を記す

1 階常微分連立方程式の数値積分法(15)を式(2.3)に適用した

出発値はRunge・KU杜a法で求め,進行積分はMilne の Predictor・

Corrector 法で行なった.その際,進行区間は一定とした

得られた数値解の精度は次のようにして確認した. chalkRiver

の空心コイルの磁界係数を用い,数個の初期条件の粒子の軌道を

求め, V2 πの位置の"と,の値をLee・whitin8の計算した値侶)

と比較して最後のケタまで一致した結果を得た. lee・whiting の

数値積分法は Adom.・B郎hf0丘h の方法を用いており,両者カミよ

く一致したことからいずれの数値積分解も正確であると推察でき

る.このような"こそく"な方法ではなく正確にわれわんつ数値

三菱電機技報・ V01.39 ・ NO.6 ・ 1965

-0.32879

(走き十ι2)

2ι3十驫0)

(え5+2ι4十五き

-0.00928

く侶),(3).

C机,とえ机との関係式およびこの関係式を用いてた仇から計算

した C伽を表 3.6 と表 3.7 にあげてある

-0.0003

209.40

4

0.00331

5

5

158.0

0.2378

0.09257

5

-0.02360

6

6

0.001

ーー(走4一え0)

ーー(ι5十走4)

ー(走3-2臣5十両4)

ーー(両6-3太5

-20.68

-0.0322

十3走4+3走3 6走,)

ー^(え7+3え6+3免5

9轟4 12轟3+24走2)
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積分の精度を確認することが必要なのはいうまでもない.この点

の検討は後述する磁界の展開方法と関連して現在続行中である

収束点 V2πの位置の数値解と解析解との比較を表 4.1 に

あげた.両者の差異は磁界係数の高次の項に起因するものである

こと力: L.e・whiting によって指摘され,解明されている侶).われ

われも同じ考察から次の結果を得た.解析解の計算は Lee・whit・

伽g の求めた点線源に対する6次までの式を使用した

表 4.1 設計磁界中での軌道.数値計算と解析計算との比較

H

0.0 0.1

0.15

0.?

0.?5

0.3

0.4

0.5

0.01

T之0.25 ではHT6に比例する項の寄与がきいていると推察でき

る

0.005

0.056

0.306

1.1?9

3.234

16.26

53.03

之方向,すなわち,については H=0 の場合の 10g/ずN-,_'W

10g r づロット直線からそのコウ配 7.1 を得た.との値は解析解

で最初に落した r,に比例する項から期待される値とよく一致し

ている.さらに

(4.2),.*=,(H=士0.025)ー,(H=の(複号同1順)

を用いて,10g/(フ゛*十,ー*)N-(フー*十,ー*)A vslog r をづ口,ワトし

てその直線のコウ配2.8をえた.との値はH2T3に比例する項か

ら期待される値とよく一致する.10gl(,、*ー,ー*)N-(,゛*ー,ー*)4

N.10gT からはその直線のコウ配5.0を得た.これは解析解で落

した H75 の項から期待される値とよく一致している.

H=士0.075 の場合についても同じ考察をして,力に関しては

H974 に対応して 4.0, H3T2 と Hr6 に対応するものでは rく

0.15 で約 3.6, TZO.25 で約 4.1 が得られ*こ.,に関しては H9T3

と HT'のそれぞれに対応して 2.9 と 5.7 を得た.

高分解能に関係した量を考察する際には,解析解による粒子の

軌道そのままを用いて論ずることは不適当である.正確な補正係

数を求めるにはこの数値積分の結果では不十分である.運動方程

式(2.3)の右辺に用いた展開式では磁界の近似度が足りない.よ

り正確な軌道を求めるには,式(3.2)に実際のコイルの数値を入

れた式を rと Z のいくつかの領域内で多項式で近似した形を運

動方程式に代入するかn6),あるいはその式を軌道上の各点で直接

数値積分して運動方程式(2.3)の右辺に代入して数値積分するこ

とが望ましい.このいずれの方法を選ぶかはわれわれの問で検討

中である.

この装置について数値積分から求めた点線源の像の分布を図4.

1に示した

0.1

0.15

0.?

0.25

0.3

0.005

0.058

0.326

1.?43

3.713

?0.86

79.57

0.01

0.025

0.0546

0.0390

0.120

0.611

?.166

0.164

0.684

?.030

4 89?

10.15

31.07

66.13

0.1

0.2

0.1

0.15

0.2

0.25

0.30

0.164

0.695

?.113

5.?97

11.63

42.47

120.39

0.548

0.0395

0.124

0.655

2.422

0.025

0.0867

0.602

0.163

0.695

2.097

5.117

10.72

0.380

0.258

0.06?2

0.0047

0.643

0.075

0.1

0.15

0.?

0.?5

0.0884

0.660

0.164

0.695

2.113

5.297

11.63

0.379

0.260

0.0682

0.017フ

0.729

0.452

0.637

1.238

2.751

-0.075

0.158

1.引5

0.1

0.15

0.?

0.?5

0.3

0.150

0.670

2.100

5.274

11.28

3.719

3 ?95

2.114

-0.0720

-3.168

0.462

0.684

1.408

3.288

0.164

2.113

0.1

0.15

0.?

0.25

0.3

0.25

0.164

0.695

?.113

5.298

11.63

0.138

0.567

1.664

3.967

3.610

3.140

2.017

0.0157

2.809

-0.25

3.706

3.928

4.797

6.972

11.40

0.2

0.3

0.4

0.164

0.695

2.113

5.?98

数値解は"N,,Ⅳ,解析解はη',,'のようにη,7 にそれぞ

れ添字NあるいはAを付けて表わす. H=0 の場合,期待する

項は解析解でまず最初に落した T8 と T,0 のおの船のに比例す

る項の寄与である. H=0 の解で 10g1ηN-"'1WI0宮 7 のづラつ

を描き,その直線のコウ配として 7.8 を得た.

次に

(4. D"1*=カ(H=士0.025)ー"(H=の(複号同順)

を求め,10g (η゛*+"ー*)N-("゛*十η一*)' VSI08 r のづ0ツトから

その直線のコウ配 3.8 を得た.これは解析解で落したHの偶数

吊の最初の項H皀T4に比例する項からの寄与とよく一致している

10g/("ー*ーカー*)N-(カー*一η一*)' VSI0宮 7 のづ0.ワトは直線からず

れ,コウ配が約 3.5 と約 5.2 の 2直線からなると推察できる

これから 7SO.15 では H3T2 に比例する項の寄与が大きく,

空心 V2 π形ベータスペクト0メータの設計・久武・藤岡・後藤・秋葉

0.0215

0.205

1.166

3.982

10.17

3.862

4.412

6.036

9.827

17.535

0.2

0.3

0.4

49.54

?フ.20

60.46

0.169

0.701

2.122

5.308

11.64

0.0389

0.118

0.37フ

1.075

2.471

32.24

24.69

26.67

33.69

9.316

-47.56

0.168

0.701

2.121
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図 4.1 点泉源の像(数値計算による)
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(numerical calculations)
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5.むすび

これまでに述べてきたことは,主としてコイルの設計基本とな

る量に関係した、のである.われわれは十分に満足できる設計値

を得ることができたと確信している.この設計値をもとに中コイル

の試作をした結果,巻線寸法が設計値に 0.1mm前後の精度で製

作できる確信を得た.さらにコイルの温度上昇・コイ}レ内の温度分

布に関しても完全に規格内に収まることが実験的に明らかとなっ

た

40
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目的とする分解能に応じて,物理的に必要な最適条件を満足す

る線源,分析ス小,ト,パッつルの位置と形状などの考察は現在続行

中である.

この装置の設計に関して有益な助言ならびに討論をしていただ

いた東京工業大学池上栄胤助教授に深く感謝の意を表する
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A high.speed binary paTa11el adder using a saturated・transistor fast-caTry citcuit has been developed for trial. The addet

Consists of a carry path, a carty and sum control citcuit, a carry ampli6er and a sum circuit. The adder circuit has high

Performance and simple logic construction for its relatively few components requirTed. This article outlines the principle of

the operation and describes in detailthe adder circuit developed, also touching on the experimental result of the carry propaga・

tion. The time foT carry pTopagation over 36 bits was found 80 ns W11en the switching transistors on the catry path had been

Saturated before the application of the carty signal

Central Research Laboratory

1.まえがき

近年,計数形電子計算機は大形化とと、に,ますます高速化さ

れつつある.計算機の算術演算回路の中心は加減算回路であり,

その動作時間すなわち加算時間は計算機の性能を表わすーつの指

標になっている

加算回路の高速化には,それを構成する論理演算素子の高速化

と同時に,加算器の論理回路構成としては並列加算回路が使用さ

れる.並列加算回路の動作速度を制限するのは,加算に際し発生

するケタ(桁)上げである.たとえぱ,最下位で発生したケタ上げ

が,最上位までケタ送りされる場合も考えなけれぱならない

ケタ上げを高速化するためには,ケタ上げを 1ケタごとではな

く,数ケタごとに一度に行なうなど論理回路機成を変える方法と,

ケタ上げ回路に特殊な回路素子を使用し電子回路的に高速化する

方法がある.今回,研究試作した回路は後者に属し山~④,飽和ト

ランづスタをケタ上げ回路のスイッチ素子として使用し元,高速ケタ

上げ加算器である.この回路方式は,所要部品数の割に高速動作

が可能で,また演算回路の論理設計が簡単なことが特長である

H喰h speed Adder using A Fast-carry circuit
Yoshiaki TSUB01・ Kaname MATSUBARA

高速ケタ上げ加算回
壷井芳昭、・松原

UDC 621.374.3:681.142

4。

2.動作原理

2進数に対する並列加算回路の一般的表示を図2.1に示す こ

こで,被加算数を A で表わし, A の各ケタの値を A。,・・・, Ai,

, A,のように示すJ扣数召,ケタ上げC,および和S につぃて

、同様である.このとき,ケタ iに対する和 Si およびケタ iから

i+1 に対するケタ上げ C叶,は,

S.=Aι.BI・CI+Ai・B'・CI+Ai・B.・C.+Aι・Bi・Cι

=(Aι④Bi)・ci+(A.田Bi)・ci (2.1)

Cι゛.=Ai・Bi+Bi・ ci十C.・A.=Ai・B.十(A.①Bi)・ C.・・・(2.2)

で表わされる.ただし, C.はーつ下のケタ i-1からのケタ_しげ

表 2.1 ケタ上げ C什1 の真理値

Aι Bι

S。

である.庄大二,は EXCLUSIVE OR を表わし, A.④B'=Ai・

B'十A'・Bιである

まず,ケタ上げ C什1についてみると,式(2.2)に対す、る真理値

表2.1から

(1) Ai と Bιとがともに"0"であれぱ,つねに Cι"=0

(2) Aιと Bιとがと、に"1"であれば,つねに Ci゛1=1

(3) Aιまたは召iの一方だけが"1"のときは,つねに C針1=C'

となることがいえる.これから, Aι・B,=1 あるいは Ai・B'=1

のときは,下からのケタ上げ C'に関係なく C什1はそれぞれ"0"

あるいは"1"とし, Ai④召i=1 のときは C'をそのまま C什1 と

するようにケタ上げ回路を構成すれぱよいことがわかる

同様に,和Sιについては式(2.1)より

(1) A'ま九は Bιの一方だけ力:"1"のときは, Sι一C'

(2) A', Bi と、に" 1"または"0"のときは, si=ci

となることがわかる.これから A+Bι 1 のときは C.を反転

して Si とし, A'十B.=1 のときは C.をそのまま S.とするよう

構成すれぱ和回路が得られる

以上のように考えて,ケタiの 1ケタ分について加算回路をスィ

.ワチ回路で構成すると,図 2.2 のようになる.これは以前からり

レー計算機に用いられていた方式である.この構成で注意すべき

点は,ケタ iに対す、る各スィワチは,ケタ上げ C'に関係なく Ai と

Biだけで開閉が決定されることである.並列加算器では被加数A

と加数 B は各ケタ同時に与えられるため,上述のスィ.,チは各ケ

タ同時に開閉される.ひとたびスィッチの接点が閉じれぱ,下の

ケタからのケタ上げ信号は単にケタ上げ回路の配線船よび接点を

通過するだけであるから,ほぼ光速(配線を電気信号が伝わる早

さ)で伝わる.上述のりレー方式の場合は,スィッチの開閉時問に

対し,ケタ上げ信号がスィ.,チ回路を伝わる時間は無視できるため,
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f"'仁
' 1" .0.

図 2.2 1ケタ分の並列加算回路

Fig 2.2 A single fU11 adder stage.

加算時問はスィワチの開閉時間で決定され,加算のケタ数にほぼ

無関係となる

以下に説明する高速加算回路は,上述のスィ少チをトランジスタ同

路で置きかえ,開閉時間を電子的に高速化したものである.とく

に,図2.2 において, cf と C.゛1 の間のケタ上げ伝送用スィッチ

にトランジスタのコしクタエミッタ間を使用し,ベース回路に制御入力

を入れ開閉を行なうようにしたのがこの方式の特長である

トランづスタスィッチの開閉は非常に周速で行なわれるため,この場

合は力しろケタ上げ偏号が仏わる時問が加筧時問に大きく影純す

る

.1'召' 入0'1

ι(+3) N(-35) R
ト+ト・十
,R(の C'

R

3.全体の構成

高速ケタ上げ加算回路は図 3.1のづ0.,クダイ卞づラムに木すよう

に,次の四つの主要回路から欄成されている.

(1)ケタ上げ回路.ケタ上げ CιH の発生伝達をする

(2)ケタ上げ船よび和制御回路.ケタ上げ回路および和阿

路の制御に必要な Ai①召ιと A.@Bi を発生する

(3)ケタ上げ増幅回路.ケタ上げ回路の信号レくjレを他の同

路の信号しべ】レに増幅するとともに,反転増幅し否定信号も同時

に発生させる

(4)和回路.(2)および(3)の出力により和信号を発生させる

図 3.1に対する実際の回路構成を図3.2に示す、.各部回路の

詳細な説明は4章で述べる

被加数Aiおよぴ加数&などの入力信号は,この高速加算回路

と組み合わせて用いるダイオードトランづスタ NOR-OR 素子恂から供

給され,その信号レベルは図 3.3 の" 1","0"に対応する.方,

ケタ_ヒげ信号C桝, C川"(以下,ケタ上げ回路を伝

わる信号にはサつイックスP をつけ,レベル変換され
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3.4 加算回路基板(FA)船よびケタ上げ伝送路用
エミ.,タホ0ア基板(CPEF)

3.4 Print circuits of high speed adder (FA) and
emittet f0ⅡOwer (CPEF)
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たケタ上げ信号ではPを省き両者を区別する,)は回路の性質上,

制御信号レベル"1","0"内に設定しなけれぱならない.図 3.3で

"1P"オよよび"OP"がケタ上げ回路を伝わる信号のレベルである.

各回路の電源電圧は,前述のNOR-OR素子とともに使用する

関係上,できるだけ共通電圧とし,次のものを用いた.

+3V,+10V,-35V,-8V: NOR-OR 素子と共通

-1.5V.ケタ上げ回路の"1P"の信号レベルに使用

試作回路は外観図を図3.4に示すように,Ⅱ4×10omm のラ

リント板に 1ケタ分の回路全体が収容されて船り,づりント配線用

ソケ哩卜にそう入して使用す'る.

4.各部回路の説明

4.1 ケタ上げ回路

ケタ上げ回路をスィ.りチで示したのが図4.1(a)であり,このス

イ.ワチを PnP トランづスタによって置き換えたものが図4.1(b)で

ある.次に,これらの個々について詳しく説明し,全体としての

特性について述べる.

4.1.1 ケタ上げ伝送のた功のトランジスタスイッチ

図4.1からケタ上げ伝送のためのスィッチ回路を抜き出して示

したものが図4.2である.ケタ上げ伝送路は A'①Bi=1 のとき

にスィウチカ:閉じる必要がある.トランづスタスイゥチを閉じるために

は,制御入力の電位を C伽よりつねに低電位にすれぱよい.図

3.3 に示したように,信号"1"は"0"より高い電位にあるため,

この場合は信号"0"を与えなけれぱならない.したがって制御

入力として A'④Bιを与える

いま,図4.2で制御入力 A'④Bi=0 (A.①Bi=1)の場合につ

いて考える.制御入力信号力:"0"(-4.4V)であれぱ, C那が

" 1P"(-1.5V)あるいは" OP"(-3.8V)どちらでもザートダイオ

ード D8 はつねにシャ断されて船り, R妬を流れる電流はすべてト

ランづスタのべース電流IB に等しい.トランジスタのエミッタ接地電流

増幅率をβとしたとき,コレクタから負荷に流出するコレクタ電流

IC力:β・1三に比べて十分小さければ,このトランづスタは飽和状態

に保たれる.しナこ力:つて,トランジスタ(スィ.ワチ)は導通となり,エミ・,タ

コレクタ間の電圧降下 V個は非常に低くなる.たとえば, MAT

(Micro AⅡoy Transistor)形ゲルマニウムトランジスタを用いた場合

IB=1mA,1C主テ5mA に対し, VCEは数十 mV 程度になり,入

出力間の電圧降下はきわめて小さい

次に,トランジスタが十分に飽和状態にあるときに,ケタ上げ入力

信号 Cがが変化する場合の出力の応答速度にっいて考える・

まず, Cつi力:" OP"から"1つ"に変化した場合,エミ哩タベ一久間

が1順方向にパイアスされるため,ただちにべース電流は増加しべー

ス電位を上昇させる.同時にコレクタ電位はエミ.ワタ電位に追従し

て上男・し,コレクタ電流が増加する.このとき卜うンづスタは深く飽

和してぃるため,コレクタ電流の増加分は,ベース領域に蓄積され

てぃる過剰小数キャリャからただちに供給される.このため小数

キャリャの伝達に時間を要さず,工三.,タの信号は遅れなくコレクタ

に伝達される.

一方, C,'カ:"1,"から"OP"に変化する場合は,やや事情力:

異なる.図4.2右に示すように普通, C皿"には負荷抵抗R'の

ほかに負荷の容量成分や迷容量などによる容量 C.が存在する・

この C.にたくわえられた電荷は一部 Rιを通じて放電される力:,

スィッチンづ時間を早くするためには,トランジスタのコレクタからエミ

.,タを通じて放電させなければならない.このときトラυづスタ Q8

をコレクタとエミウタを入れ換えて接続した逆接続のトランジスタと

みなし,そのエミ,ワタ接地電流増幅率をβJ とするとき,β1'h に

比べて放電電流1.カ:小さければ,前述の場合と同様に,コレクタの

電位はエミ.ワタのそれに瞬間的に追従する.したがって,ここに

用いるトランジンタとしては,正方向電流増幅率βとともに逆方向

電流増幅率β1の大きい対称形のトランづスタが望ましい.この点

からアロイ形のトラυづスタカ:適して船り,高周波4割生の良好なこ

とから MAT形のものが最適である.

上とは反対に,ケタ上げ伝送路のスィッチを開くためには,制御

入力に"1"(-09V)を与える.この場合は, Q8 のエミ哩夕電位

は CP'カミ" 1P"(-1.5V)あるいは" OP"(-3.8V)のどちらであ

つても,制御入力のほうがつねに高電位となる.したがって RM

を流れる全電流は制御入力から D8 を通じ供給され, Q8 のべース

電流はなくなり Q8はシャ断される.

以上のように,トランづスタのエミ.,タコレクタ間をスィッチの接点の

代わりに使用し,ベースに制御入力を与えることにより,電子回

路的に開閉可能な理想的なスィ.,チを実現することができる.

4.1.2 ケタ上げ信号発生のためのトランジスタスイッチ

図 4.1 からケタ上げ信号発生のためのスィウチ回路を抜きだ

したものを図 4.3 に示す.表 2.1 の真理値表に示したように

A,.Bι=1 のときに"1P"を発生させる. Ai・Bi=1 のとき PnP ト

ラυジスタ Q7 を導通させ"1P"を発生させるためには,ケタ上げ伝

送久イッチと同様に論理電圧の関係上, Ai・Bιを反転した Aι・Bi

をべース回路に与える. A'・Bi=Ai十Bi であるから D91と D露で

OR 回路を構成し,それぞれの入力に A'と Bιを加え制御入力

信号とし,これを"1P"発生用トラυづスタのべースに加える.同様

に,"OP"発生用トラυジスタのくースに対して、 D19 と D含0 でもっ

て OR 回路を構成し,これに A'・Bf=A.+B'を加えると"OP"

発生回路が実現できる.
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図 4.4 ケタ上げ回路10段に対する実験
Fig,4.4 Experiment of carry path for lo stages

図4.3 に蜘いて"OP"信号はクランづダイオード D9 を通して送り

出されている.これは,制御入力(Ab Ai, Bi, B')が同時に

"0"または開放になれぱ(誤配線,誤動作などで), Q6 と Q,がと

もに導通するナこめに, Q,のエミッタ(-15V)から Q6 のコレクタ

(-3.8V)に流れるルーラ電流を制限するためである.ここで,

Q。のコレクタとエミッタが Q,とは逆に接続されているのは,ケタ

上げ伝送路力:"1P"から"OP"に切り換わる過渡状態において容

量負荷の電荷を放電するとき電流を引く必要があるためである

考察中のケタより上位のケタのケタ上げ伝送用スィッチ Q8 が全部

導通していれぱ,各ケタの Q8 のくース電流は定常状態では,"OP"

発生スィ.ワチのコレクタからエミッタを通じて供給しなけれぱなら

ないナこめ, Q。の逆電流増幅率β1が大きいことが必要である.し

た力:つて, Q6について、 Q8と同様に高周波特性の良い対称形ト

ランジスタを使用することが望ましい

4.1.3 ケタ上げ回路のスィッチング応答の実験

飽和トランづスタを用いたケタ上げ伝送回路は,ケタ上げ信号の

伝送時問が短く入出力間の信号の減衰も小さいことは 4.1.1

項で述べたが,これを確めるために図4.4に示すような回路につ

いて予備実験を行なった.ここで,容量C.はケタ上げ伝送路に

接続される Q6 兆よびQ7 のコレクタ容量船よびエヨ.ワタ容量(いず

れもシャ断時の),ケタ上げ増幅回路のエミッタホ0アの入力容量お

よび迷容呈などに対応させるためのものである. C'-15PF と

C.30PFについて入出力波形を比較したものが,同図下の写真

である.これから,入出力の遅れは10ケタに対し 10ナノ秒(10X

10-osec)以下であり,スィ.ワチンづ時間は約 50 ナノ秒程度であるこ

とがわかる.また,入出力間の電圧レベル変動もきわめて小さい.

4.2 ケタ上げおよび和制御回路

図 3.1に示したづ口'ワク,イヤづラムからわかるように,この回路

は入力 Aι, Ab B', Bιから,ケタ上げ回路およぴ和回路に必要な

A'④B'と A'+&を発生させるものである.所要部品数を減ら

66 (814)

入力ιAι①Bi

入力

^^

(a)ケタ上げ回路

+10V

D地

D」フ

It"

D7

-8V
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RI R3RB
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図 4.5 ケタ上げお

Fig.4.5 Carry and

DI

H'田B'

Q.

,
^

-8V
'

入力
ヘ_ノー

Ai④召ι=A'・Bi十Ai・Bi

を発生し,エミ.ワタホロア Q5 を通して外部にとりだすとともに,イン

パータ Q,のべース回路を駆動する. DⅡ, D娼(あるいは D23, D21)

船よび Q5 のべースエミッタ間電圧降下による正方向へのレベルシフト

を補償するため, OR ゲートの凌イオード D7, D,0 にはシリコン4イオード

を使用している. Q5のべース電流は最低lmA以上供給できるよ

うに R,の値を設定している. Q。には高周波特性がよく(乃=

70OMC),許容コレクタ損失の大きい(P。=20omw)ゲルマニウムメサ

トランジスタを使用した. Q5 のコレクタ電源は電源電圧のつごうで

-8V を使用しているが,コレクタ損失を小さくするため R17 を入

れてぃる. R17 は Q5 のコレクタ電流が最大になって、, Q5 が飽和

しないように決定しなければならない.エミッタ抵抗R3はAi+B'

出力へ流出する電流が最大になっても, Q5 が動作するのに十分

なエミ.,タ電流を供給できるように選ぶ

イυパータ Q1のエミ,タに入れた,イオード D1 は Q1 が導通のとき

の出力電圧を約一IV として他の信号しべルと合わせるためと,

Q,のシャ断ベース電位を負方向にレくjレシつ卜し,&および&に

よる結合回路の損失を小さくするためのものである. Q,のコレク

タ抵抗R8は, Q1がシー断の場合,出力 Ai+Bιに和回路から流

入する電流が最大になっても"0"のレベルを保持できるだけ十分

低くしなければならない.一方, Q1が導通のときは出力 Aι+召i

の電流がなくなったときに,コレクタ電流が最大になりその最大値

に対しても Q1が十分飽和に保たれるようにべース電流を供給し

なけれぱならない.試作回路では Q1のβの最小値を15と仮定

して,ベース電流の最小値を 0.55mA となるように選んでいる.
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図4.6にケタ上げおよび和制御回路単独でパjレス応答を観察し

た結果を示す.スィッチυづ時間 10ナノ秒以下,出力の遅れ5ナノ秒

以下程度である.

4.3 ケタ上げ増幅回路

ケタ上げ増幅回路はケタ上げ伝送路の信号レベ】レ"1P","OP"を

他の信号レベル"1","0"に増幅するとともに,反転回路により

否定出力を同時に発生させるためのものである.回路は図4.7に

示すように,ケタ上げ回路の信号C那に対する負荷効果を小さく

するナこめ,まず,エミ.ワタホ0ア Q9 を通じて取り出され, Q3, Q4 に

よって構成される電流切換形回路を駆動する.

まず, Q3と Q4による電流切換形回路について説明する.いま,

R帰と R露によって決定される Q.のぐース電位から, Q.によっ

て駆動される Q4 のべースのほうが高電位(正)であれぱ, Q.が

遵通して RW を通るエミッタ電流は全部 Q3 を通って流れる. Q3

のコレクタ電流は,負荷抵抗&1 を通る電流より大きく設計され

てぃる.したがって,コレクタ電流の一部はクラυづ,イオード DN を

通り一1.5V に流れ込み,コレクタ電位すなわち出力 C'を約一08

V ("1")にクラυラする.一方, Q4 はシャ断されているため,

-3.5V から D他およびR2。を通り一8V に電流が流れ,出力 C'

は Dn によって約一4.2V (" 0")にクランラされる.エミ,タホ0ア

の入力 C挑が低電位("OP")になり, Q2 によって駆動される Q'

のべースのほうが, Q.のべースより低電位(負)になれぱ, Q'が

導通し, Q3 はシャ断される.したがって, Q., Q4 の出力電位は

上述の場合と逆になる

な船,クランづダイオード DⅡ~DⅡは他のゲート回路と同様に,少

数キャリャ蓄積時間の短い高速久イッチυグ用,イオードを用いる必要

がある. D9 は入力 C伽と Q4 のべースの問でレペルシフトを行なう

ためのツェナー,イオードである. Q4 のべースは,コレクタよりつねに

正電位になるように動作しべルを選ぶ. R玲と&2は入力 Cがの

変化範囲のほぼ中心で, Q.と Q'の電流切換が起こるように設計

する. D2 によるレぐルシつ卜のパラッキを補正するために, R玲は半

固定抵抗器とし, Q3のべース電位を適当に調節できるようにして

いる

Q3, Q4 のコレクタ負荷抵抗 R20, R乞1 およびエミ',タ負荷抵抗 R川

は出力 Cι船よび C'に接続される負荷の変動, Cがの信号レベル,

電源電圧の変動,抵抗値の変化などを考慮して,最悪動作点にお

いてもクランづダイオードの電流カミ0 にならないように,また Q3, Q4

が飽和しないように設計する.

Q立のコレクタ回路の抵抗 R7 は,コレクタ損失を減少させるため

に入れたもので, Q2がつねに飽和しない範囲で大きく選ぶ.

Q9, Q3 およびQ4 は非飽和で動作するため,コレクタ損失が比較

的大きくなるので,最悪条件でも許容コレクタ損失内で動作させ

るよう注意しなければならない

図4.8はケタ上げ増幅回路のパjレス応答を測定した結果で,入

カパルス,すなわちケタ上げ信号C那の電圧レくルおよび振幅を変

化させた場合の出力波形を示す.この実験結果が示すように,ケタ

上げ回路の信号を 10ナノ秒以内に増幅,反転が可能である.なお,

この図は無負荷の場合であるが, NOR-OR 素子を一個駆動した

場合には,立ち上がり,立ち下がりが数ナノ秒程度遅れる.

4.4 和回路

Cι, ci 船よび Ai④Bι, Ai①&から和信号Sιを発牛.させるた

めの回路であり,

S'=(Ai田B.)・Cι十(Ai④Bi)・ci

から, S'を求める.実際の回路では図4.9に示すように,4イオー

^ 10ns/div

図 4.10 和回路のパルス応答
Fig.4.10 lnput and output waveforms for the
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ドゲートにより上の演算を行ない,インパータで反転増幅して Si の

形で和出力を得てぃる.同図で,ザートダイオード D巧, D16 より右側

は先に発表したダイオードトランジスタ NOR-OR と同じ回路船よぴ回

路定数を用いた.大二だ, NOR-OR では D巧, D16 にゲルマニウムダイ

オードを使用しているのに対し,和回路では, D3(D3~D6)による

電圧レべjレシつ卜を補償するため,ジカン4イオードを使用している点

カ:異なる.

図4.10は和回路のバ}レス応答を示し,入力端子 Aι①Bιだけ

にバルス入力を与えた時の出力Siの波形を示す.左はインパータト

ランジスタ Q9 に 2N501(/r'.20OMC)を使用した場合の入出力波

形であり,右は Q9 に 2N779A (/r主テ450MC)を使用しナこときの

応答である.後者のほうが立ち上がり時間は前者の約半分の 8ナ

ノ秒程度になっていることがわかる

5.ケタ上げ信号増幅用エミッタホロア

ケタ上げが数段にわたって伝わる場合は,図5.1に示すように

ケタ上げ伝送回路の Q8 のべース電流が R,5 を通じて流れる.す'な

わち, N 段にわたってケタ上げが伝わる場合は,図5.1におい

て,1。=1B・N十厶となり, N 力:大きくなるとケタ上げ伝送路に

送り出す電流 1。が大きくなる.このため,並列加算器を構成す

るにあたっては,ケタ上げ回路に数ケタごとに電流増幅用エミ,タ

ホロアをそう入、ナる.

図5.2にエミッタホロアの回路を示す.ケタ上げ伝送路の信号はA

から入り, D から取り出される.D1 はトランジスタ Q1 のべースエミ.ワタ

間電圧降下を補償するためのものであり, D2 に対する入力Bと

ともに OR 演算を行なわせることもできる. D3, D4 はエミッタホロ

アの縦続接続によって生、ずるりンギンづをクランラするためのもの

であり,出力のレベルを約一1.5V から一4.OV の範囲に制限す

る.エミ.,タ負荷抵抗 RI+&は D の負荷電流力:最大になった場

合にも, Q,にエミッタ電流を供給できるだけ十分低くする必要が

ある.ここでは,6ケタ(N-6)ごとにエミッタホ0アを入れること

にして,負荷電流の最大値は,1。=61B+1ι=16mA として RI

十&の値を定めた.コレクタ回路の抵抗&はコレクタ損失を小さ
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図5.3 エミウタホロアのバルス応答
Fig.5.3 1nput and output waveforms

Of the emitter f0110wer.

くするために入れたもので,エミッタ電流が最大になって、 Q1が

飽和しないよう値を定める.

図5.3はエミッタホロア(EF)のバルス応答の実験回路とその結果

を示す.ここでΣは高速加算回路の 1ケタ分を示す. EF の負

荷としては,高速加算回路Σの出力にさらに 5ケタ分に相当す

る負荷抵抗(R貼5)を入れたものを接続して実際の使用条件に近

くしている.

Σ

S
C

Σ:加算回路

゛、、.ノ"^

.%'div

,,.1.,,,1...

-8 -8

6.36 ビットに対する実験

高速ケタ上げ加算回路を用い368ワトの並列加算回路を構成し

た場合のケタ上げ時間に対する実験として,ケタ上げ回路があら

かじめ設定されている場合の 36e'り卜に対するケタ上げ伝送時間

を測定した.実験回路の構成を図6.1に示す、.

36eツト全長にわたりケタ上げ信号を伝えるため,各ケタの加

数入力Bには"1"を与え,被加数Aには最下位以外に全部"0"

を与える. A の最下位 A。は"1","0"を交互に切り換える. こ

れは,(11・・・・・・11)+(00・・ー・・00)と(11・・・・・・11)+(00・・・・・・01)

の加算を交互に繰り返すことに対応する.

ケタ上げ回路には,6ケタごとに電流増幅用のエミ.ワタホロアを入

れている.エミ哩タホ0アの縦続接続によるパルスのりンギンづを防止

するため,後段のエミッタホ0アの出力はりンギンづ防止用コイルι

を通じて接続している.コイルはフェライトコアに 2 回巻いたもので,

IMC に兆けるインダクタンスは約 2μH のものである.図 6.2 は

最上位のケタでみたコイルの効果を示したものである.

図6.3は2ケタ目に船ける各信号の時間関係を示す.ケタ上げ

信号 C皿, Cルの入出力間での船くれはほとんど認められない

C伽の変化に対し和出力&が応答するまでの時間遅れは,波形

の中央値で測定し,立ち上がり側は約13ナノ秒,立ち上がり側で

は約 40ナノ秒である.

汰に,図6.4に入力 A0 と,ケタ上げ伝送路のエミッタホ0アの各

出力で見たケタ上げ信号波形の時間および振幅の関係を示す.

図6.5,6.6は 1~36ケタに船けるケタ上げ出力 C'と和出力

Sιを 6ケタごとに観測したものである.これらからわかるよう

に,ケタ上げ信号が伝わるのに必要な時間は, C皿からC那6まで

36e.ワトに対し最大約 80ナノ秒であり,和出力 S0 と S託で比較

した遅れは最大約90ナノ秒である.また,入力A0が入ってから,

ケタ上げ伝送路をケタ上げ信号が伝わったのち,最高位の和信号

S飾が発生するまでの遅れは最大で約120ナノ秒である.
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図 6.2 C那6で見たりンギンづ防止コイルの効果
Fig.6.2 Ringing suppTession by inductors.
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フ.むすび

以上,飽和トランジスタを用いた高速ケタ上げ回路についての詳

細と,36 e.,トに対する実験結果について述べたが,この加算回

路の性能を要約すると次のごとくである.

あらかじめケタ上げ伝送路が形成されている場合のケタ上げ時

間は,36eツトに対して約80ナノ秒である.このうち,ケタ上げ

伝送路のスィ.,チトランジスタによる遅れは,1eツトあたり 1ナノ秒

以下であり,ま六二,エヨッタホロアによる遅れは1段あたり約 5ナノ

秒である.りンギンづ防止用コイルι1,ι2 および 4 による遅れは

約 20ナノ秒程度である.な船,これらの遅れ時間にはケタ上げ

伝送路の配線の全長約 4.8m (ラリント板,トランジスタの足を含む)

に郭ける信号伝送の遅れ,約 20ナノ秒が含まれている.

ケタ上げ回路があらかじめ構成されているのではなく,各ケタ

の入力が同時に変化する場合については,高速加算素子の実用試

立ち下がり部分立ち上がり部分

図 6.4 入力 A。と EFI, EF2, EF3, EF4 および EF'の
出力との時間関係

Fig.6.4 Time rela60n between input signal A。 and eash
Output signal of EFI, EF9, EF3, EF4 and EF5.

Ivydiv

■.^ 10"S/dl、

10"s div

立ち上がり部分

図 6.6 各ケタの和
Fig.6.6 Sum output signals at

IV/div

験のための総合的な試験装置を試作し実験したので,別の機会に

(昭 40-4-8 受付)報告する.
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The class of leatDing systems Teptesented by networks which leaTn to recognize patterns, is teviewed from a theoTetical

Standpoint. some models {or the machine le且τning and criterions evaluating their systems are pTesented. AISO, the 6rst problem

Of " 1earning" is ca11ed " 1eaTning wit11 a teacher", and the second," 1earning without a teacher". From these viewpoints are

discussed recognition network structures and the learning processes Tegarding " statistica1 1earning model"" perceptron.type

Iearning model"," AdaⅡne・type learning model" and " cut・and・try learning model".

As for the statistlca11eaTning models," optimum learning model" deTived {rom the statistical decision {unction theory and

approximations of its model are introduced. As regards peTceptron, simple perceptTon and four.1ayer peTceptron are described

In this pape宝, the above problems are mainly discussed in terms of orthogonal expansion of the desired function and redundant
infoTmation Temoval.

Machine Learnin8 and pa廿ern Rec08nition

Takayasu lTO ・ Keinosuke FUKUNAGACentral Research Laboratory

1.まえがき

学習機能に関する研究一般について考えると,だ仇たい,心理学,

生理学,工学の三つの分野に分けられる.心理学からの研究は,

人間の行動の変容を支配する基本的な法則を追求する現象論的な

研究であり,主として学習心理学として,あるいは最近ではそれ

を数学的に表現し,数学的解析船よび演算を行なうことによって

学習に関する命題を導こうとする MalhematicalLearning lheo・

ryとして研究されている.また生理学からの研究は,生物の持つ

学習機能をーつのづラック・ボックスと考えて,その構造そのものす

なわち生物学的,解剖的あるいは生化学的構造を求めようとする

ものであり,その描象化された数学的モゞルとして, MCC田10oh

と PittS により行なわれた一連の Pioneeting work とそれを発展

させブに CaianieⅡ0 のモゞ}レが存在する.

これに対し,工学における研究は入出力の対応関係のみに着目

して,生物と同じような機能をもつづラック・ボックスを工学的にな

るぺく有利に作ろうとする、のである.工学に船ける場合、その

用途に応じて,若干研究および方式を異にするが,大別すると,

情報処理に船ける研究と自動制御における研究に分けられる.そ

れらをまとめると,表 1.1のように整理できる.

この論文はもちろん工学の分野からの学習について論ずるわけ

であるが,工学の分野からの研究も上述のように,二つに分けら

れる.学習制御に関しては,まだそれほどの研究成果は出されて

船らず,適応制御に関しては多数の論交が出ているから,この文

機械におナる学習

伊藤貴康*.福永圭之介**

Decision

では情報処理分野に船ける学習すなわち(情報処理)機械におけ

る学習について述べる.このような立場に立つときには,一般性

を失うことなく,学習を次のように定義してよい.

「学習とは経験によって認、識機構を多かれ少なかれ,永続的,

進歩的に変容させることである.」

なお,現在までの情報処理分野における学習に関する研究をみ

ると,パタン認識をする機械における学習と HeuTistic program、

ming に船ける学習とに分けられる.ここで Heuristic progtam・

ming として1ミ Game・playing program や PToblem・solving

Prog始mのほかに,機械翻訳や音楽の作曲などのようなものまで

含んだ、のを意味するが,最近これらの問題もバタン認識の間題

のーつであると認められるようになっている.それゆえ舐面の関

係もあるから,ここではバタン認、識をする機械における学習につ

いてのみ述べる

なお,機械に船ける学習に関しての historicalsuNeyは多くの

人によってなされているから,ここでは省略する.

D

DeRiNd

OU中Ut

表 1.1 学習機能に関する研究分野の分類

心理学

学習心理学

Mathematical

Leatnin客

Theory

生理学

人問の行動の変容K関する研究

神経系のモデル

工

BU3h.Moste11er や Eese らICよって始められたも

ので,刺激に対ナる応答忙仮脱を殺けてモデルを構

成し,数学的演算によって学習1こ関ナる命題を違く

、の(Mathematicel paych010g の中'L、)

学

2.学習機械のモデル

ここで学習機能を持つ情報処理機械のモ釣レを作ることを考え

る.学習機能を持つ機械も情報処理機械の一種であるから,入出力

とそれらの対応関係をつける認識機構と,さらに,前節の定義から

明らかなごとく,その認識機構を変化させる学習機構が存在しな

けれぱならない.一般にはπ入力,伽出力という一般的な場合に

ついて考えるべきであるが,従来の研究を考え,ここでは九入力,

1 出力の場合についてモ芋ル化すると,図2.1のごとくになる

情報処理

70 (818)

自動制御

Neuron における成長,忘却のメカニズムの解明

(cai8nie110 のモデルなど)

絖計砧率理論の応用, peTceptton, Adaline

研究

*中央研究所**中央研究所(工博)

学習制御,適応制御

'"ー
Recognitlon

network

図 2.
F喰.2.1

Lenrnlng

network

!ノ

(工1., D end N=vo or v-1)

1 学習機械のモ芋ル(1)
A model of lea王ning machine (1)
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Sccondary

Ie丑rn1ηg

図 2.2
Fi琴.2.2 A

図2.1に船いて,入出力は一般的にはアナ0づ呈をとってもか

まわないが,ここでは Di即ta1情報処理という立場から,図中に

書いてあるような binary ⅧIue をとる場合を考える.このよう

に問題を制那艮することは,従来の多くの研究が, binary であるこ

とからも,一般性を失わないと考えられる.図2.1において,入

力χに対する認識機構の OUゆⅢツが desi鵡d oU如Ut D と比較

されて,その誤差が最小になるように,学習機構が認、識機構を変

化させる

なお後述する実際の研究および一般の情報処理の段階の分解を

考慮すると,図 2.1 のモゞルは図 2.2 のように分解して考えて

よい.図 2.2 では入ブJ χ力: Transformation network でいっナこ

ん変換あるいは処理されて,その後の出カバタンが Recognition

network の入ブJ パタンとなる. Transformation network の役割

は,認、識機拙で入カバタンの集合を処理する場合に,処理しやす

いように,入カパタン集合を変換するものである.その変換の方

法として,従来の研究を見ると,二つの流れがある.ーつは入力

情報空間に船ける識別パタン集合の距離(Hamming 距離と考え

てよい.)が,なるべく大きくなるよ 5に変換しようとするもので

あり,他のーつは入カバタンの集合はもともと非常な冗長度(Re・

d"ndamy)を含んでいるという仮定のもとに,入力の中から入力

集合識別の特長(characte亘Stics)だけを抽出しようとするもので

ある.通常,前者の場合はπ茎仇であり,後者の場合はπ盆悦

である

な%,図 2.2 に示したように,認'哉機構の学習を P亘m雛y

Iearning とし、し、, Transformation neιWork の学習を Secondaty

Iearning と呼ぶことにする.

Rccog111ιon

neいVork

学習機械のモゞル(Ⅱ)
model of learning machine (1D.

Dcci5ion

Prihlary

Iearnin宮

.

g

(e) gene松1稔ation (はん(汎)化あるいは類別化)の能力を持

つか.

(f) Transformation network の入出力の個数の関係はどう

か.[(π>仇)か(πく仇)か]

(g) Transformation network に学習能力を有するか否か,

(h) seH・1earning の能力を持つか.

ここに SeH・1earnin宮というのは desired oUゆUt 力: exPⅡCit な

形では与えられず,入力と d.d.ion のみに依存した一定の Algo・

rithm に従って,認識機構を変化させる学習のことである.

,

4.機械における学習に関する研究の分類

現在までの研究を理論的な観点からみると,パタン認識をする

学習機械は次の四つに分類できる.

(1)統計的学習機械

( 2 ) perceptron・type 学習機械

(3) AdaⅡne・type 学習機械

(4)試行錯誤法的学習機械

この章では,これらに対する若干の SUNey と,筆者の見解を

述べるものである

4.1 統計的学習機械

この分類に属する機械では,学習は確率計算をすることによっ

てなされる.認識機構に関する研究では Pioneering work とし

て有名な Uttley の Conditional probabⅡity mode1やユウ(尤)

度比検定による learning mode1 があるが,一般的な理論として

はすべて統計的決定関数の理論による Optim゛m leaming model

に包含して考えることができる.統計的決定関数の理論による

Bayes' optimum learning mode1 は,各 decision に対する aver・

age 亘Sk を計算して船き,入カバタンχが入ってきたときに, X

に対す'る average risk が minimum になる decision を・最終的な

decision として採用しようとするものである.これら統計確率モ

デルによると,他のモゞルに比べて理論的であり, optimaⅡty は

保証される力:, maohine が複雑になるのが欠点である.それゆえ

Simple で,誤りの少ない近似回路網の研究が必要であり,また

最近のこの分野の研究の中心である.

T仏那fωm祉ion n.tW仇k に関しては,統計'的方法による場合

は,特長抽出による方法がある.しかし現在までの研究の多くは

具体的な特長抽出の段階までは進んで船らず,あらかじめ人間に

よって選択された特長の中で,どの特長力: decision に最も影響

を与えるかを評価する段階にとどまっている.

上述の市情を考え,この竜では,認、識機構に関してはまず統青1

的決定関数の理諭による Optimom le雛n山g mode1 について述

ベ,その後最近なされている近似回路網の 2,3 の代表的な研究

について述べる.特長評仙iに関しては,この方面の Pioneering

Work であるLewi.の考え方と唯者が学習効果という考え方で提

案している方法について述べる.

4.1.1 0ptimum Learning Model

統計的決定関数の理論から与えられる Oplim"m L0雛n山g

Mode1 は図4.1で与えられる.

図4.1において

χ=(lbI9,ー・・・・,之,)●入カハタン

,4,U),(j=1,2,・・・・ー,五)au)=410),α20),

え:可能なバタンの個数

四(χαU)).実際にはα0)であるのに noise によって観測ゞー

(819) 71

3.学習機械の評価規準

学習機能を持つ機械は図 2.1 船よび図 2.2 のようにモゞル化

できるが,

(1)学習の規準とその評価法が,現在必ずしも明統には与え

られていない,

(2)基本的には,解析困難な膨大な入力情報を処理するパタ

ン認滋の問題を扱わねぱならないという点から,その処理システム

の実現と,実現されたシステ△の評価規準が確立されていない

という2点から,学習機械の評価を行なう場合,種々の困難が存

在する.しかし,だいたい,次の諸点をその規準とすればよいと

考えられる

(a) machine の Optimality 儒忍識性能の大小)はどの程度保

証されるか,

(1〕) machine の SimpHcity はどの程度か.

(C)学習の収束性(adaptability)はどの程度か.

(d)多段構成になっているか.

機械における学習・伊藤・福永
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タとしてχと観測される条件確率

ん

X。ΣWi。AP(Xαα))
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^

■
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(i-1, j)

(i, j-1)

(Mlnimum detectio」1)
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(i, J)(i, j-1)

図 4.2 Nearest neighbors
Fig.4.2 Nearest neigh、ots

XコーΣ1ι,幻PιP(χαα))
1= 1

P (つb ・・・・・・,つk); P.●パタン i の生起確率

k

ΣA-1, pi聖0

Correct lecognition の Weig11t doss function)τOU Tb1ι

ith character を jth character と誤った Weight乞υiJ :

ith character を reject する Weight乞υio :

(Wり>wio>W琵)

72 (82の

ここに r+S=π,工OJ=え10=0

ア(彫i,j1工',上,;エ'ー,,j;α0り

(.+1, J)

k

(4.2)

1くコ5S

図4.1 と一致させるためっj p(χαU))の

r(xau))を考えると

T=1npkp(工α化))

=h(え)十^鶚,1(i,j,乏)υι,j+^説,2(i,iえ)り',Jτ↑1,j-1
ιj'j

+Στι,3(i, j,え)τ,i,jT,'-1,j+ΣW4(i,j,え)τ,1,j-1τ1.-1.
1,J1,J

+^τ05(i, j,た)τ,i,jTli,j-1τ,ι一1,J (4.フ
1,.1

となり,簡単な近似回路網が構成できることがわかる

(C) d..辻.d fuootion の直交近似による方法

図 1.1 においてモ芋ルの過去の経験は四(χ,D=1),ア(X,D=

-D なる確率で与えられる力:,入力χに対する decisionのerro

minim"m という意味での最適な認識関数であるd郎辻.df如dion

fdは次式で与えられる

fd=四(χ; D=1)-r(χ; D=-1)乙0 今、1

1)(宮111ασ);i=j=1

十一,ーー,→1コ(エ'1 工1-1,1;α0); i>1, j= 1

(4.9)

yo: rejecuon

, yk: decisionプ1, y2,

4.1.2 0ptimum Learnin套 Mode1 の近似回路網

一般的な Optimum netwoTk は図4.1によって与えられるが,

図から明らかなように,,1が少し大きくなると非常に複雑な回路

となる.それゆえ,ここでは Optimum mode1 をできるだけよ

く近似する近似回路網について述べる

(a)変数間の独立性を仮定した方法

入力変数問の独立性を仮定した場合には

Π (4.1),え,)= P(工ι)P(lb I9,

dichotomy pNblem として,ユウ度比検定を用いるとすると

P(之.=1)=dior βι,つ(えi=の=(1-ai) or (1 β,)とした場合

には

for a11 i an

4.1.3 特長抽出と特長評価関数

この場合,モゞルを図2.2 より、一般化して,図4.3 のような

モゞルで考え, LewiS の行なった Pioneering work を紹介する.

図 4.3 にホ;いて,各 CharacteristiC が decision に及ぼす'影響

が独立である.すなわち

力1

,.仇17')=np(., yi); fo,011 y.・・・(4.12)ア(2b 乞9,
J J

と仮定した場合には,次の三つの性質を満す特長評価関数として

式(4.14)を考えるのカミ妥当である.

(a) Gj>Gιなら易だけを用いた認識系は,之ιだけを用いた

認識系よりょい認、識率を示す

(b) Gj>G'なら特長易と任意の特長集合 Z を用いた認、識

系は之ιと Z を用いた系よりょい認識率を示す

三菱電機技報・ VO】.39 ・ NO.6 ・ 1965

(4.3)

ここに X={×0=」, XJ=工1,・・・・・, X,'=工π, X,'+1=1」・え2,・・"',

X.・-1=エ'・工2・・・・・・・エ,}という関数糸を考えると, Xヨγhi,11,に

対して

つ」(lb I9,

つ2(之1,工2,

δij: Kronecker's de11a

なる直交関係がなりたち,しかも Xは完備であるから, fαは完

備な直交関数系Xによって次のように直交展開できる

fd=ΣφdιXι;φαi=ーる{尹(xi=D)一四(XιキD)}・・(4.1の

式(4.10)は2"個の項からなる多項式であるが,そのうち任意の

仇項(第 i0 項,第 i1 項,・・・・・・,第 i悦一1 項)のみで,この関数 fd

との二乗平均誤差を最小にする近似認、識関数を求めると次式とな

る.

内積

(4.11)

ΣW.エ'>T→、1;くT→、0
(4.4)

Toi=10g一Ξ^-L, T-10g入十Σ10g^ι訊『here

,之,)

(b)変数間の N画ghbⅢ Depeodeno0 を仮定する方法

変数間に図4.2 のような neighbor depend印Ce のみが存在す

る場合,すなわちもっと厳密には図4.1に兆いて

四(χα(刀= U P(之り1之',j-.;飢一,,j; au)) (4.5)
ISιSr

4 8)

仇一1

f=ΣφdιjXιj;φ鋤=フ{四(X訂=D)-r(XりキD)}
j=0

式(4.11)によって,われわれは任意の近仙1.回路網を構成する方

法を得たが,式(4.11)をさらによりょいものに modHy する統

計的な手法が学習効果という考え方を導入して後述されるであろ

>108 入→、 1

く今、0

δΣ
屯

1
一
2

)h(
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尻

1λ

1
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Fig 4.3 Simple petceptron.

) Z.:特長の集合

G.: Z.に船ける特長に対する Value の和

四.. Z を用いた認識率

とするとき,認識率は Gj の linearfunction で与えられ

る.

凡1且1、】a 〕 e

Weig1北

Assoclatl0Ⅱ

Unlt

(A-WⅡt)

r念=AG3+召

この三つの条件を満す統計量として次の Gjを提案する
N "j

ア(zj(め 1飢)

Respunse
(R・"

.

Σア{メ*(χ)-fd*(χ)}今、 max. (4.19)
キモ{=,}

ここにメ(X)がメ4(χ)を近似する関数であり,*印はその符号

をとることを意味する.な船{χ,}は過去に數育されたバタン

の集合である.式(4.19)が成立する近似関数 f(X)を求める

のが目的であるが, machine の SimpHcity という要求から,

従来の研究の多くはメ(X)として,次のような線形閥値関数あ

るいはその複合系に%いて Weight を最適に設定する問題を扱

つている.

線形イキ値関数

この Gjが特長評価の関数である.

4.1.4 学習効果による認識率向上法

一般に学習による認識率の向上ということは,逆に考えると認

識機構の性能が大になるように,情報源の統計的性質を変化させ

ることであると考えてよい,ここでいう学習効果というのは,こ

のような立場に立つものであって,前述の desired function との

直交近似による認、識関数を用いた場合に,認識率力:良くなるよう

に,オートマトン内部で情報源の統計的性質を変換する次のパラ・メ

ータ群 S恬のことである.

況.(χ0);士 1)=S仕)U).gl(XU); 士1) (4.15)

ただし況(χσ);士1), gl.(χσ);士1) はそれぞれD=士1と教育

されたバタンχσ)の個数である.式 (4.15)そのままであると,

パラ・メータの減少のため,膨大な個数のバラ・メータであるから,

次のような簡単な場合を考える.

S(+)σ)=S, S(ー)(j)=1 ; for a11 j (4.16)

式(4.1のの S を学習効果と呼ぶことにする.

直交近似による認、識関数として線形関数を用いると,学習効果

を考慮した線形詔、識関数は次式となる.
π

F(X; S)(1 r')Σ{S(ui仟)-M'(ー))ー(Ni(゛)-Nι(ー))}え,
1=0

(4.17)

ここで次の統計量^情報識別量を最大にするように,学

習効果'を定めると認識率が改善される.

F (+)-F (ー)

Gj=ΣΣP(",勺(え))10g

ここに

i出o k=1 a之j(え))

4.2 PERCEPTRON

Perceptron はアメリカ Corne熊大学の F. Rosenblatt によって

提案されたモ釣レであって,膨大な資料と報告書があるが,大別

して初期の基礎的な研究である Simple perceptTon とそれによ

つて得られた結果に基礎を船いた 4・1ayerpeTceptron に分けられ

る.

4.2.1 Sir"ple perceptron

Simple perceptron は 3-1ayer peTceptron とも呼ぱれ,図 4.3

のような3層からなる.

A-unit と R-unit 力: weight 切を経て結合されていて,その

Weight カミ学習によって変化する.その学習法として, simple

Perceptron で1ネ, err0τ・correction learning と forced leatning

カ:提案されているカミ, error・C0ττection leaTning は図 4.3 のχの

集合すなわち Responseunit への入力の集合が線形分離可能(必

ず線形シキイ値関数で誤りなくわけられる)なバタン集合である場

合に対し,その収束性を保証するため PeTceP廿on の基礎となっ

ている.

error・cortection learning とし、うのほ

ルesponse が誤りである場合にのみ, active A-unit に対する

Weight をηdσ)(η. posit"e numbe力だけふやし,それ以外の

Weight に対しては何もしない学習法である.」

Simple perceptron においても,目a勺は desired function を近

似度よく実現することであって, simple P紅Ceptron の段階を式

で表現すると次のように老えることができる

(4.13)

π

ΣWι工'-T塗0今・1;<0 今・-1
i= 1

(4.14)

0

Ik=ψk(SI, S2,""", S肌)

Simple perceptTon の問題点

( 1){X}カミ1ineatly sepaTable でない場合, error・correction

Ie釘mng がどの程度有効な方法かの保証がない

(2)展開の base ψ'の決定法として, simple petceptron で

は単にτandom connection network による変換といっているだ

けで理論的な裏付けはなく,ま九πをいくつにすれぱよいかの問

題も解決されていない.

4.2.2 4・1ayer perceptron

4-1ayeT perceptTon ほ Simple perceptTon の A-unit と R-unit

(821) 73

V伽[F(゛)]+V吋[F(ー)]

ここに Ui仕), Nι仕)は図 1.1に船いて D=1 およぴ一1 と

教育されたバタンでi番目の入力が+1の個数であり,

T.=S(Mι(゛)+ui(ー))十(N'(')十Nf(ー))である

〔注〕 optimality の定式化と線形イキ(閥)値関数

上述に船いて,統計的方法によると, optimaⅡty が保証され

るといっナこが, dichotomy problem の場合には Optima1 な認

識関数は式(4.1)の desired function f"によって与えられる.

それゆえ学習によって認識関数を変えさせるときの目的は,で

きるだけ近似度よく fd を実現することであるといえる.それ

は次式のように書ける.

機械に兆ける学習・伊藤・福永
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^ ^

との佑ヨに,もうーつ random connection で Varlable welght の

Association をそう入したもので,そのモゞルは図4.4 にて与え

られる.

図 4.4 に船いて S-unlt と AI-unit 間の関係は Simple per・

Ceptron と同じであって, An-unit は AI-unit と lt0 1 にヌ寸応

して船り,しキイ値θを持っている. active な AI-unit 4"1 は対応

す'る An-unit4"Πにθの Slgna1 を伝送し,他の 4,Πに対しては

ぞW だけ Signa1 を伝送する.その他の場合は何も送らない.τ,削

が学習によって変化する.その仕方は

ゞルで, decision unit の線形イキ値関数を設計するのに desired

Output と線形イキ値関数の Analog誤差の二乗平均を minim稔e

するように, weight を設計しようとするものである.その際,

微分をとって考えると,結局,線形イキ値関数設計の問題は連立

一次方程式を解く問題に船きかえることができることを示し,そ

の際,解法に最急降下法を用いそれを学習の方法としている.

図 4.5 (a)に基本となる Single ADALINE,

(b)に MADALINE (multiple ADAIINE),

(C)に Multi・1ayer ADALINE の例を示す.

4.4 試行錯誤法的モデル

これは式(4.19)で与えられる性能が最大になるように,係数

を試行錯誤的に変化させる亀のであるが,代表的な研究のーつで

ある Mattson の研究によっても知られるように多数の試行回数

を要し,収束が遅いのが欠点である.しかしこの種の研究によっ

て多くの興味ある結果が得られている.

ぞιj(ι十aι)=uij十ηゴτ;(for 4il(ι)● active,

ーー}=υιj(ι)ー(δ三ι)り訂(ι);({or others)

式(4.22)から明らかに, An-unlt の学習は response に関係し

ない学習となっており, seⅡ・1eatning の代表的な例のーつであ

る.

な才6 R-unit は Simple perceptron の場合と同じになってい

る.

4・1ayer perceptron でやろうとしているととは,式(4.21)の展

開の base を学習によって, modHy することにより,{χ}とし

てなるべく 1inearly separable なものを得ようとすることである

と考えることができる.しかし Pe此eP杜on で提案されているよ

うな base の修正法で収束することの証明は全然されていないの

が現状である.とれを式で表現すると,下記のようになる.

5.むすび

以上この論女においては,バタン認識をする機械における学習

について,主として統計的学習機械と PaceP仕on に関して,筆

者の見解を示した.機械における学習に関する研究は,まだその

緒についたぱかりで,理論的な基礎も固主って%らず,主として

大形計算機を用いたSimulationによる実験的研究が多いが,3 章

にも述べたごとく,この問題の本質が多入出力の解析困難なバタ

ン認、識を行なわせる点にあるため,1BM 7090clasS の計算機によ

つても十分な実験を行なえるとはいえないのが現状である.

それゆえ,4章で述べた統引・的な観点からなされているような

理論的研究や, perceptron・ AdaⅡne で行なわれているような解

析的な研究の発展がまたれる.それらの総合によって機械に%け

る学習とパタン認、識に関する一般理論が構築されるものと考えら

れる

今後この方面での問題点を Li暁UP すると,汰のようなものが

ある.

(1) optimum learning mode1 を近似する近似回路網の設計

法.

(2)特長抽出・評価および情報識別のための統計量

(3)学習能力を持つイキ値素子の簡単な設計法とその複合に

よる非線形学習系の構成

(4)特長抽出を行ない,はん化に重要な働きをする Trans・

foTmation Network の構成法

(5)順序回路の概念の導入

4.3 ADAUNE

これは Stanford 大学の B. widroW によって提案されたモ

(AⅡ一unit の learnlng)のase

Weight の modi五Cation (R-unit の learning)
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(6)思考過程,とくに Pr0卜lem・solving や証明過程の分析

その機械化

(フ)自己増殖機械との関係を明らかにすること

(8)学習能力を持つ high speed element の開発

(昭 40-4-15 受付)
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技術講座

SCR インバータとその応用(その 2)

1.まえがき

SCR は静止レオナードなどの可変電圧整流装置にはすでに広く

用いられており,容量的にも多数の素子の直並列接統によって,

数千 kW という記録を打ちたてつつある.しかし一方,その短

いターンオつ時間によって従来のインパータは根本的に様相を一変し,

並列・方形波インパータの時代となった.また SCR の高信頼性に

よって補助的スイッチとしても,ふんだんに使うことができるた

め,各種の高性能転流回路の発展を見るに至り,整流装置以ヒの

技術的革新が生じている.

この技術講座で、,(その 1)の"歴史と展望"に引き続き,

今回と次回の2回に分けて,新しい転流回路を中心に SCR インパ

ータの原理と動作について解説を加えてみたい.

(注) SCR は周知のように最初の開発を行なった GE によっ

て名づけられた Silicon contT0Ⅱed Recti6eτの略である力:,最

近 IEC により正式にはサイリスタ(Thytistor)の一種(正確には

逆阻止3端子サイリスタ)と呼ぱれることになった

原理と動作(上)ー

大野

2.転流回路とインバータ

2.1 ターンオフ機構とターンオフ時問

周知のように非導通状態にある SCR を導通状態に変化させる

ターンオンは,ゲートに正バルスを加えることによって簡単にできる

が,一度導通状態となった SCR の芋ートはその制御能力を失う

ために,逆にこれを非連通状態とすること(すなわちターンオつ)

は困難となる

導通状態にある SCR をターンオつする方法の第1は回路に直列

に高抵抗を押入するか,または直列に接続されたスィッチを開く

ことにより, SCR を流れる電流を保持電流 lh 以下にすること

であるが,接点を用いる点で一般には実用的でない.第2の方法

はアノード・カソード問に逆電圧を印加して短時間に SCR を非導通

状態にする、ので,一般に広く用いられているターンオつ回路の基

本原理である.以下この逆電圧印力Ⅲこよるターンオつについて考え

てゆく

導通状態の SCR 内割"こは多数の千ーリアが注入されてぃるか

ら,これに逆電圧を加えた直後には負荷電流に相当した大きな逆

電流が流れる・この逆電流と, SCR 内部における再結合とによ

つて蓄積キケリアは消滅し,逆電流も減少するとともにアノード.

カソード間には逆電圧が確立される.その後定時間経過すれぱ,

順方向阻止能力を回復し,アノード・カソード間に順電圧が印加され

てもゲート信号が与えられない限り非導通状態にとどまる(図 2.
1 参照).

h

dJ

レ',.
1,

*

(且)ターソオプ成功時(ι'三ι""

1 ',

Ii

図 2.1

表 2.1 各種要因のターンオつ時間に及ぼす影響

* 1)

因変化の基準状態要
方向

125゜C
フ,接合部温度

(100゜C)

願電流(ター乃 定怜電流γオフ市D

db/d'順確流変化率

電1, 定粘電流 同
ーク値)(ビ

V,逆電圧 響影

10 → 10OV/μ3再印加順億圧
1.5{=変化率

再印加畑電圧

ιt

1 。 i/)

(b)ターソオフ失敗時(ι'<'。jJ)

SCR のターンオつ時の電流電圧波形

ノー^^ーー

2

この順電圧の再印加が早期に過ぎると完全に順方向阻止能力を

回復していないために,ふたたび導通状態に戻ってターンオつでき

ないことになる.このように,電流が0となってから次にふたた

び電圧が正となるまでには一定時間の経過を待たなければならな

いが,この時間の最小値を SCR 素子のターンオつ時間(turn0丘

time ι0ガ)と呼ぶ

ターンオつ時問は同一の SCR について、ターンオつ以前に流れて

いた電流の大きさ,接合部の温度,再印加電圧の電圧変化率など

のほかにザート回路の状態によっても種々の影響を受け,複雑な
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特性となるが,その概略を表2.1にまとめて示したので参照され

たい.

2.2 逆電圧時問と転流限界

転流を成功させターンオつを完了するには,上記の素子のターン

オつ時間より長い問, SCRに逆電圧を加えなくてはならない・今,

最も簡単な図2.2の例にっいてこの間の関係を調べてみよう.

図2.2でSCR はゲートにより導通状態になって船り,1=五/R

なる電流が流れているときに,図示の極性に電源電圧三まで充

電されたコンゞンサ C をスィ.りチ S を閉じて SCR の両端に接続す

れぱ, SCR に逆電圧となりターンオつする.

C の電荷はスィッチS を閉じた直後に,図2.1に示したような

逆電流によって放電するが,これはきわめてわずかであるので無

視すると,その後は SCR はオつとなって図2.3(a)の等価回路

となり,負荷一電源を通って放電してゆく.すなわちSCR の電

流はCとSを流れる電流に転流したことになる.

このときのCの電圧は図2.3(b)のようになるカミ,これは一五

を初期値とし, RCを時定数とする指数関数であるから, Cの電

圧で。は

このιC を回路のターンオフ時間(circuittutn 0丑 time)まナCは

逆パイアス時間(reverse biastime)と呼び,素子のターンオフ時

間'0ガと明確に区別して船く.

'。ガは表2.1に示したように種々の条件により変化する力:,

方む、式(2.2)の例からわかるように,負荷 R と転流コンゞンサ

Cの大きさによって変化する.いま五,Cは一定とし,負荷Rを

変化して1を大きくしていった場合を考えると,図2.4に示すよ

うにし。ガは 1とともに増加するが,むは式(2.2)から 1に逆比例

して減少する.

図から 1三1勿如ではし。塗ι0ガとなり転流は成功するが,

1>1抗叩となるとむくあガとなり転流は不可能となる'この限界

となる1伽叩を転流限界出力電流と呼ぶことにする・

いま転流コンゞンサCの容量を増すと逆パイアス時間は図 2.4 の

ι'。のようになり,転流限界電流も 1爪此'に増加する.

図 2.4 の例では五=10OV, C=5μF, C=10μF とした場合

の逆パイアス時間(ι。,τ。')と 20A 級の SCR のターンオフ時間の

一例(ι。ガ)を示した、ので,転流限界出力電流は C=5,10μF

に対してそれぞれ 17A,31A となることがわかる

この転流限界は瞬時といえども越すことのできない強い制i浪と

なるから,設引'に際しては慎重に検討するととが必要である.ー'

般に定格電流に対して適当な余裕をみて転流限界電流を決めて,

この限界電流に対しても種々の条件変化を考えて常にし。>t0πと

なるように転流回路の定数を定めなければならない.

2.3 転流回路の分類

図2.2では最も簡単な転流回路の実例を示したが,実際にこの

転流回路方式がインパータ構成上の最も重要なボイントとなる.従

来,直列インパータと並列インパータに限られていたものが, SCR

の出現により,さらにすぐれた多種多様の転流回路を生み出すこ

ととなり, SCR インパータ全盛期を迎えようとしている

ここでは Mapham の交献②に基づいて作成した表2.2に従っ

て転流方式の分類を試みよう.

転流方式を大別すると,まず自励転流と他励転流とに分かれる

他励転流は無効電力を供給する起電力を負荷側にもって船り,こ

れによる逆起電力で転流するのに対し,自励転流では転流回路に

よって,みずから転流に要するエネルギを作るため種々の回路方

式が考案されている.

この自励転流方式はさらに受動転流と能動転流に分けられる.

受動転流は受動素子であるしとCを用いて負荷Rとの間で振動

回路を形成し転流を行なうのに対し,能動転流は能動素子である

SCR やトランジスタスィッチなどを併用するものである.

前者はさらに直列共振転流方式(A形)と,並列共振転流方式

(B形)とに分けられる.ここで直列,並列の区別は, SCR に対

(825)フフ
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表 2.2 転流方式の分類

自励転流一

一受動転

他励転流

一能動転

一直列共娠転流
癒一

一並列共援転流

一並列コγデンサ転流

..一補助スィッチ転流
流一

一外部ノ{ノしス転流・・

ーゲート転流

A形

B形

C形

D形

E形

G形

F形

.
、
、
0
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、
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アになるので(a)は存在しないが,その他は各転流方式とも上記

(a)~(f)の六つの回路形式があり,合計35種の組み合わせが存

在する.さらに実際には転流回路の細部の相異や,点弧方式の違

いなど,多くの異なった方式のものが考えられ,無数のインパータ

回路を生,'ることになる.以下では具体的回路に対して,2.3節

船よび2.4節の分類を適用し,大交字で転流方式を,小文字で主

回路借成を示す指標を付けて,分類の助けとすることにしたい.

(g)D形

する共振回路の関係をさすものである.

また後者(能動転流)には対となっている主 SCR を利用して

負荷の並列コンゞンサの電荷をスィ.りチして転流源とする並列形転

流方式(C形),転流時に用いる補助 SCR などのスィッチによっ

てコン芋ンサの電荷をスィッチする補助スィッチ転流方式(D形)船

よび外部から独立し転流バjレスが加えられる外部パjレス転流方式

(E形)のほかに, GCS のようなゲートターンオワ能力をもった素子

によるゲート転流(G形)の計4種がある.

一方他励転流方式は負荷側からの交流電源によって陽極に負の

電圧が与えられることにより転流するもので,陽極転流(F形)

とも呼ぱれる.これは直流送電の場合や,同期電動機を負荷とす

る場合のインパータの転流方式として現われる.

実際にはーつの形の転流方式に対しても各種の変形回路が存在

し,またーつの回路でも二つ以上の転流方式に属しうるような動

作をする場合もあって,きわめて複雑であるが,転流方式の全ぽ

うを知り,その発展の方向をさぐる上にもこのような分類法が参

考になると思われる.

ここで各方式について代表的な基本回路の例を図2.5 に示し

て置く.

2.4 主回路構成

実際のインパータは前節の転流方式と,主回路構成方式との組み

合わせとなる'これについては前回(その 1)39巻 2 号の図2.2

船よび表 2.2にも示したように下記の6種力:あげられる.

(a)単相半波回路(DC チ..,バ回路)

(b)中間タッラトランス回路

(C)電源分割回路

(d)単相づり.,ジ回路

(e)三相半波回路

({)三相全波回路

C形賑流方式に対しては,その挫質上2個以上の主 SCR が弌

(゛ F"

図 2.5 各種転流回路例

▼

3. C 形転流インバータ(MCMurray 回路)御

3.1 原理と動作

対をなす SCR により,転流コン芋ンサの充電電圧を転流すべき

SCR に印加してターンオつする C 形転流は図 2.5(d)およぴ(e)

に示されたよ 5 に,従来の並列インパータやっ小,づワロリづ回路の原

理をなすものであるが, MCMurray の改良により新しい SCR イ

ンパータとしてさらに重要視されるにいたった.

MCMU打ay回路の意義船よび特長については,すでに前回(そ

の 1)において触れたように,効果的な帰還ダイオードの付力Ⅲこよ

つて力率に関係なく,すべての負荷に対して安定に動作するとと

もに, SCR の短いターンオつ時間を活用した方形波インパータとす

ることにより,転流用LCは小形化され,電圧変動率や効率も向

上した.

ここでは C 形転流インパータの代表例として,この MCMU訂ay

回路について詳細に動作原理を調べてみよう.この MCM世ray

回路にも種々の回路構成があるが,ここでは図 3.1のように C-

C すなわち C 形転流電源分割回路を考えることにする.また

負荷は一般性のある誘導性負荷とすると,図3.2に動作波形を示

すように五つのモードに区分される.以下ではこの各モードにつ

いて説明する.ただし, SCR やダイオードの順電圧降下や漏れ電

流は無視する

(1)モード 1 (順負荷モード)

SCR1がオンとなり上部電源から負荷電流が流れるモードであ

る.このモードの終わりでは負荷電流は 10 に達し,,阪流コンゞン

サ C は電源電圧五まで充電されている.等価回路は図3.3のよ

うになる

( 2 )モードⅡ(転流モード)

図 3.4のような等価回路となり, SCR2 にゲート信号カミ加えら

れてオンとなることによって, C形転流カミ生じ SCR1力:ターンオつ

する.すなわち SCR2 がオンとなると,転流りアクトjレの下半分

@
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(3.1)eι,=五+ぞC

の電圧が付加され,これがりアク"レの上半分に同じ大きさで誘起

するから, SCR1 のアノード・カソード問の電圧は

(3.2)USCRI=Ξ一eι,一τ,C=-2τ,C

となり,転流コンゞンサの電圧が逆パイアスとなって SCRI をター

ンオつさせるのである.

コンゞンサからは,負荷にモード1 から引き続いて流れる 10 と,

転流りアクト」レを流れる i2が流出するためその電圧は

1'。/ 1
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MCMU北ay 回路の
(遅れ力率負荷時)

C

図 3.3

π

4,

SCRI

1。

J

1等価回路

1。

C

ト(1-")'・,→

E

技イ村講座

1ι

・大野

1/2

動作波形

E

図 3.5 モードⅢ等価回路

ι。

に従って三から一三に向かって低下する.

いま第1近似として乃は初期値10に等しいとすると,

(3.4)UC=五一21。ι C

となるから,逆パイア久時問ι。はυ。=0 として

(3.5)ιC=五・C 21。

となる. SCR1の転流が成功するためには式(2.1)から

ιω・jくιC=五C/210

であるから,最大出力 10伽叩は

(3.6)10机α岱=0.5Ξ・C/ιojj

時間にとなり,転流コンゞンサの容量に比例し, SCR のターンオつ

反比例することがわかる.

さらにほぼ 2ι。の後にぞ。は一五に達し,モードⅡの終わりに

近ずく.実際には帰還用ダイオードのタッづ点が一五となったと

き,すなわちτ。が一Ξ(1一九)となったとき, D2 がオンとな

つて次のモードⅢに移行する

モードⅡの厳密解については3.2節に示すのでここでの近似的

な説明を補足して理解していただきたい.

( 3 )モードⅢ(!1広流りアクト」レ帰還モード)

Ii。.

D2

刃

ぞ。=Ξ一一ι(i乞十1。)dt

図 3.4 モードⅡ等価回路

C .^ι゛

e ι1

eι之

^

1。

SCR2

SCR2

C

図 3.フモード V 等価回路 図 3.8 モード1、等価回路

上述のモードⅡに続いてダイオード D2 が導通すると,等価回路

は図3.5に示すようになり,負荷および転流りアクトルにたくわえ

られたエネル半が D2 を通って電源に逆流する帰還モードとな

る.またこれによって出力電圧が五(1一π)に制限され,ιCに

よって高いセン頭値を生・ずることが押えられる.

すなわち転流りアクトルιを流れる電流 i2 は SCR2 D2 オー

トトランス(π)一ι(下半分)の回路に流れ,トランスにより昇圧され

て(九八一π)i2 の電流が電源に帰還される.このとき D2 の導通

によりトランス X N 間の電圧は(π/1一π)五に保たれるから,こ

れがりアクトルιに印加され i皀は直線的に減少する. i2カミゼロに

なる時間をιj とすると,乙・di2=(π/1一π)Ξ・dιから

(3.フ)ιj=(ι・1仇/五)・(1一π)/π

となる.ここに 1仇は i2 の初期値で, モードⅡの最終値であり,

通常 21。程度と考えられる

このモードⅢでは負荷電流徐はまだ転流前の方向のままであ

り,これも D2を通って電源に帰還されるのでD2を流れる電流

・・・・・・・・・(3.8)iD2=(i2+iR)/(1一π)は

となる.また SCR1 には 2五(1一π)の順電圧カミかかるが,すで

にモードⅡに船いて転流しているので電流は流れない.

モードⅢはιj時間だけ続き, i2=0 となり,さらに SCR2 に逆

電流を流そうとするため,転流を生じてオフとなり次のモードⅣ

に移る.このとき負荷電流伽は多少減少して 10'になるが,な船

モード1 と同方向のままである.

(4)モードⅣ(負荷帰還モード)

SCR2 力:オつとなり, D2 のみオンで,等価回路は図 3.6にな

る.このモードでは引き続き負荷のイン凌クタンス分からの帰還が

D2 を通じて行なわれ,出力電圧は五(1一π)に保たれる

いま負荷の時定数を r (=4RO)とすると,負荷電流は
t

(3.9)e r)1i五=1。ノε

、^ι'

ι
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図 3.6 モードⅣ等価回路
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となり,ι。=0.69r (π=0,1。'=1。として)において i丑一0 とな

り,帰還モードの終わりとなる.

(5)モード V (自由放電モード)

i丑=0 となると, D9 、オつとなり,すべてのスイッチが切れ

た図3.7の状態になる.ここでは C の電荷が負荷を通じて放電

されるモード V となる.

このモードはり。が放電によって一五/(1一九)から一五に達

するまでの短い時間で終わり,次のモード1、に移る.

( 6 )モード 1、(順負荷モード)

υ。カ:一五に達すると,ふたナこび SCR2 がオンとなりモード1、

となる.このモードはモード 1 とちょうど半サイクルだけズレた

、ので,まったく同じものと考えることができる.(図 3.8)

ここで,このようなインパータでは,いっナこんオつとなっ六二 SCR2

がモード V からモード1、に移るときにザート信号力:必要であり,

ザートとしては単なるパルスではなく,方形波状のものが好ましい

ことがわかる.

モード1、では最初ほぼιCで決まる高い周波数の振動(振幅は

π三/(1一π)以下)カ:生ずる力:,次第に減衰し,出力電圧は電源電

圧一五に等しくなり,負荷電流は負方向に次第に増加してモード

1、の終期には 1。=一五/R。に達する

次に同様にして SCR1力:点弧されれば SCR2 はターンオつし

て,モードⅡ',]Ⅱ',1V', V'を経てモード 1 に戻るのである力:,こ

れらは上に説明したモードⅡ,Ⅲ,Ⅳ, V とまったく同様なので

省略する

いま,負荷が誘導性の場合の列"乍を調べてきたが,負荷が容呈

性の場合には電流が進むため,対の SCR の点弧を待たずに負荷

のC分によって転流を生ずるため,転流条件は問題にならなくな

る.また一般の負荷は誘導性と考えられるので,ここではその詳

しい劃"乍説明は省きたい.

3.2 転流モードの解析と設計基準

(1)遅れ力率負荷時の転流モードの解析

前節で近似的な扱いを行なった誘導性負荷時の転流モードにつ

いて,ここでやや詳しく解析し,転流回路設計の基準を得ること

を試みる.

まず回路の微分方程式は図3.4から

逆 Laplace 変換して時間領域に戻すと

ただしω=VVιC

逆パイアス時間むは式(3.19)からυ。=0 を解いて

ωι。=sin-1(エ/V1十工2)-sin-,(之 2VI+工9)・・<3.20)

ただし工=(Ξ1。)・VCι

またモードⅡの終わりιB はπ《1 として eι=ιdi2d■=0 か

ら求められる.すなわち

り=ιdi./dι=2(五0郎ωι一ωι1。.in ωす) (3.21)

(3.22).'.ωιB=tan-1工

これを式(3.18)に代入してモードⅡの終わりの i念は

1仇=i9(ι6)=(2V1十之9-1)・10 ・(3.23)

Wはしたがって転流インダクタンスιにたくわえるエネルギ

W=ι1仇乞/2 から五・1。・ι。を基準にして表わせぱ

-W'五1ι一^^"ー・ー^、ーーーーー^ーーー

(3.24)

図3.9は工に対するωι。,1仇1。船よぴ W を上記の各式から

求めてづラワに示したもので,女献(3)から引用した.

(2)遅れ力率負荷の設計基準

図3.9から W が最小となる工=1.15 程度にし, C の値を決

めるのが好ましいことがわかるが,負荷の変化なども考慮して

エ=1 を基準に考えれぱよい.ただしこのときの1。は転流直前の

負荷電流の瞬時値の最大値を用いることに注意を要する.

之=1 のときωι。=0.425 であるから,この両者から

C=1。ιC O.425五 (3.25)

i2=2VC ι.五Sln ωι+10(2 COS ω'-1)

υ。=-2VZ、 C.1。sin ωι+五(2 COS ωι一1)

(3.18)

(3.19)

ιdi2dι一τ,C 三

i2 +cdT,cdι=-1。

i9(+の一1。

で。(十の=五

初期条件はi2船よびυ。に対してそれぞれ

LaP1即e 変換して

00(+0)=E

(b)近似等価回路

における等価回路

ιSI-V =一ι1ιS12-VC=一十ι1。

12+C3VC=ー』十C三

これを 12, V。について解くと

R

(3.1の

(3.11)

'11111'1Ⅱ=●IU"11"●●""1'1'●●Ⅱ11""●冒1'11"11●●Ⅱ'111N■,1,"'1"●●ⅡⅡ11"●●1111Ⅱ1ι"●Ⅱ1,11"●●ⅡⅡ"1,,■"1111Ξ1●●Ⅱ"""●●""11Ⅱ●●"「明"t1●●11'"1111■●111111肌■■肌"1,"■軸11M""●●1"ⅡⅡⅡ■■111'11」Ⅱ■■11111111■●t11,叫M1●"ι叫ⅡⅡ11●●"11UⅡ■駆'111""■■11"11"●●1"'111U●個"1明"計●●11闘Ⅱ酬●●"Ⅱ肌11■■

VC=

(3.12)

(3.13)

2 ゜+2五S
-C 五

80 (828)

(3.14)

S

(3.15)

001

(3.16)

0.1

(3.17)

C

図 3.9

τ=ε/1。ノモ三7王、

転流パラメ
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1所 1。

R
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(a)正確な等価回路

図 3.10 純抵抗負荷時の転流モード
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(3.26)ι=五tc o.4251。

が得られ,これによって転流回路のιCの値を決めることができ

る.このときのむは2.2節でも述べたように種々の条件を考慮

した SCR のターンオつ時間の最大値以上の値に選ぶことが必要で

ある.

(3)純抵抗負荷時の転流モード

純抵抗負荷の場合の転流モードの等価回路は図 3.10(a)のよ

うになるから,式(3.11)の 1。の代わりにυ。 R を代入すれぱよ

いことカミわかる.す'なわち

ιdi2 dι一乞,C一五・・・・・

亀+WC R+cdぞC dι一0

ιS1を一V。=Ξ/S+乙1。

19+(1R+C.)V。=C三

初期値は式(3.12),(3.13)と同じであるから

これから

那・立)・き
V-^

1・

したがって

り。=2五VI+(d β'jを・e一配・sin (βι一φ)一Ξ (3.3の

α一12RC,β=VI/ιC一α2ただし

φ=tan-1βα

式(3.3ののυ。=0 からむが求まるが,複雑となるので,図

3.10(b)の近似等価回路を用いることにする.これは転流モード

中の転流りアクト】レ電流亀は定値10 であるとしたもので,この

回路では

、゛

S9+ 1 S+ 1SL+RCS十ιC

1 1

S +RCS十ιC

SCR2

2五3

i.〕ad

(3.1の

(3.27)

(0) C-C-1

匙'

C■

(3.14)

(3.28)

C4

ι 11

(d) C-、-1

(b) C-C-2

技イ村

q2

t蝕゛

ι

座

Cduc dι十力。 R-

ぞ。(+の一五

(3.33)杉C=五(2e一ιノNC-1)

したがってυ。=0 から

ιC=Rcln 2=0.693五C I。 (3.34)

これを式(3.25)と比較すると,同一条件では純抵抗負荷時の捻

うが,遅れ力率負荷時に比べて約 1.6倍の転流能力をもつことが

わかる.完全な誘導負荷時には電流波形は三角波となるから,最

大出力電流の平均値は抵抗負荷時のほうが誘導負荷時の約3.2倍

となる.

Ri

E

大野

(3.29)

(C) C -C-3

(829) 81

ι 11

C-b-2

SCR インパータとその応用(その 2)原理と動作( b

1。

%

ιノ2 C

ι/2 '扇郡1

(g) C-d-2

図 4.1

4. MCMurray 回路の変形と改良

4.1 主回路の変形

今まで図3.1の電源分割形のみについて解析してきたが,2.4

節に示したように各種の主回路があり,それぞれについてさらに

転流コンゞンサの分割,非分割により図4.1のような各種の変形回

路が考えられる.ここにボすし, C は上記の解析に用Lヅ'd1貞を基

準にしている

還回路の改良4.2

(1)抵抗帰還方式

%
E

〔f) C -d-1

ι

C

(h) C-d-3

MOM山始yインバータの変形回路例

血

(3.3D

(3.32)

匙寸

C

L-j' L^'

図 4.2 抵抗帰還形 MCMurray インパータ回路

図 3.1 の回路ではタッづ付出カトランスまたはオートトランスを

必要としたが,とくに効率を問題にしない小容量のものでは図

4.2に示すような帰還用の低抵抗Rjを押入するだけでもよい

Rf の値はタッづ比"と同様な効果をもち, Rj が小さいと出

力は方形波に近くなるが,しのエネルギ帰還モードカミ長くなり,

SCR や,イオード中での損失が増す.逆に Rf を大きくすれぱ帰

還モードは短くなり,損失もほとんど Rj中で消費されるように

なるが, Rjの電圧が大きくなった分だけ出力電圧のセン頭値も

増す欠点がある

(2)変流器帰還方式④

この方式はタッづ付トランスの代わりに変流器 CT を用いる、

ので,変流比 MM=(1一π)πとすれぱ図3.1の基本回路と同

様な働きをする.しかしこの変流器は転流りアクト}レのエネルギが

帰還されるモードⅢの問だけ飽和することなく,十分な機能を発

揮すれぱよいから,負荷と並列に接続されるトランスに比べて非

常に小形にできる利点がある.

また,図4.3(b)のように変流器の二汰側を整流して別の電源

に帰還すること、容易にできる.これは可変周波数インパータのよ

うに直流電源が大きく変化する場合に,別の一定電圧源へ帰還を

C
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C
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図 4.3 変流器帰還形
MCMurray インパータ回路

D才コ

εSCR2

行なうようにして常に最善の条件に保つことができる利点にもな

る

4.3 転流回路の改良

(1)直列ダイオード方式御

C 形転流方式では転流コン芋ンサ C の電圧がターンオつすべき

SCR の逆パイアスとなるのであるから,これを有効に利用するた

めには第1に転流モードに入るときのコン芋ンサ電圧をト'分吊Kす

ることと,第2に転流モード中の放電電流をできるぱけ小さくす

ることが望ましい.

図4.4は6個の SCR 力:それぞれ 120 の間通電し, UZVX

WY の順に 60,'つ遅れて点弧される 120 通電形三相づり.,ジ・

インパータに粘ける例である.転流コンゞンサは直列ダイオードと SC

R の中問点にて各井1間に接続される

この同路で四列,イオードがない場合には,転流直前の仟1間竃1ゼ

は五2 になるため,各転流コンゞンサ電圷も純抵抗負荷時 E2,

誘導負荷時にはさらに低くなる.

直列,イオードは'1広流コンゞンサと負荷とを釖り}雛すため,負荷に

かかわりなくその電庄を相間電圧の最高値に保つため,転流初期

のコンゞンサ電圧は 1.5五となるとともに,転流後負荷を通って放

電する通路を力.ワトするため放電々流、 12となるすぐれた効果

を示すものである.しかし 180゜通電形では転流コンゞンサを直接

電源と並列に接続できるので,効果は半減される.

(2)転流補助回路方式御,(6)

図4.5に示すように, MCM゛rray の基本回路において,転流

リアクトルιに二次巻線を設け,この二次側からも転流時にバルス

電正を印加して主転流コンゞンサ C,による転流を補助しようとす

るもので著者らの考案になるものである.(簡単化のため図4.5

では帰還回路は省略してある.)

この転流補助回路はコンゞンサ C.を負荷とする直列インパータと

ι

^

U V

図 4.4

Ⅵ

▼▼▼

^^
^^

▼▼▼

直列,イオード式.二相づり,ワシ
インパータ回路

ι

X Y Z

Ξ1

も考えられるので転流失敗を生ずることはなく,確実に,しかも

主回路条件に無関係に十分な転流エネjレ半を供給できるすぐれた

方式である.

この方式は主回路電圧や負荷インe-,ンスの変化の大きい交流

電動機駆動用の可変電圧可変周波数インパータに用いたときとくに

大きな威力を発押し,すでにすぐれた成果をあげているが,その

'iΥ三細については「その 5」において紹介する予定である

この転流補助回路を用いれぱ主回路の転流コンゞンサ C1 がない

場合でも確実に転流を行なうことができ,2.3節の分類によるE

形(外部バルス転流方式)になる. C,を、用いれば C 形と亘

形との併用方式となる.

C形転流方式以外の詳細説明は次同に行なう予定である

(1リ{如一1 30 受付)

SCRⅡ

CI

Ξ1

SCR I

1 。.
SCR ι2

Load

図 4.5

SCR 。

1ゞユ

転流補助回路付インパータ
基本回路

(D
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新製品紹介

この電動機は,さきに当社が系列化を完fして,すでにかなり

の実績を納めている標準三相誘導電動機すなわちSB形三相誘導

電動機の標準構造に,そのまま屋外外被をかぶせることによって,

屋外形構造を完全に満足させたものである.したがって,従来の

屋外形電動機は屋外形専用のワレームを採用していたが,この電動

機の完成により,標準の防滴保護形用の屋内形フレームをそのまま

屋外用フレームとして,流用することが可能になった

豊特長

(1) NEMA 規楕の Weat11er protecte(1 Machine Type Ⅱ

を満足する構造である.

a. By・through (吹抜け)構造を有する.(図 2 が,この構

造を如実に示している.)

b、電動機の主要部分(鉄心,コイルなど)にいたるまでに,

外気は少なくとも3回以上方向を急変(そのいずれも90゜以上

の角度で)する構造を有する

C.風路中に,風速 60oft min (約 180m min)以下の部分

を設ける.

(2)納期の短縮

SB形標準三相誘導電動機のっレームその他各種部品の流用がで

きるため,納期の短縮が可能である

(3)高い融通性

SB4500 フレ ム屋外用 相誘

屋内,屋外の転用ができる.すなわち屋内用として運転中の標

準三相誘導電動機を容易に屋外形として改造することができる

しかもその改造費用も少なくてすむ.また逆に屋外形の外被を取

り除くだけで,そのまま屋内用として標準三相誘導電動機と同

性能で使用できる

(4)点検が容易

容易に分解が可能で,内部の保守点検が行ない易い

(5)騒音の低下

屋外外被が種の簡易防音外被として作用するので,騒高が低

下する.

■仕様

電動機

^〆 .竹
゛

'ノ"/ノ" 1 "ー

ー.・:. JJι J'.'

250 klv

3β0OV

60 C S

6P数極

1,180 rpm回転数

深ミづカゴ形回転子形式

SB 屋外式形

4,500ワク番

図 1,2 は工場内で注水試験中の頭記屋外形一相誘導電動機の

外観である.
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図 1 注水試験中の SB 形屋外用=相誘導電動機
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菱 MVC 形バルブモ

各種産業の合理化,自動化にともない各種パjレづの自動操作の

要求が最近急速に高まってきたが,そのうちとくに需要の多い電

動式操作機について需要家各位の要望に応ずるための開発したの

、、

、.

1、,、、

が MVC 形パjレづモータである

匝特長

(1)電動機は電動操作機用としてとくに設訓

^、

図 2 注水試験中の SB 形屋外用"相誘導電動機

、ン'

したもので起動
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"鯛ⅡⅡ11ⅡⅡU 川新製品紹介Π11Ⅱ11ⅡⅡⅡⅡ朋,ず

ト」レク船よび最大トルクが大でひん繁なる使用に耐える

(2)づレー千は円板形電磁づレーキを使用しているので大きな

制動力を有し取扱い簡単,長寿命である

(3)歯車はすべて高周波焼入により表面硬化しているので衝

撃に強く長い寿命を有す'.また歯面は研摩または己工一eンづ仕上

をしているので騒音,振動が少なく高効率である

(4)電動操作機としての必要な機能は標準としてすべて備え

ている.す'なわち

且.全開,全閉の機械的,電気的指示機構

b.開,閉両方向に働く機械的,電気的トルクリミ・,ト機備,ただ

し#100,#201 は開方向は機械的,閉方向は電気的卜jレクリミ

.ワトのみ

C.簡単に手動操作にザjり換えられるクラッチ機構

d.手動操作の場合危険防止のための電気的インタロック機構

e.弁の開閉を容易にし電動機の特性を有効に発揮させるハン

マづ0一機構

■標準機種

形番

電動機

出力

(kw)

MVC I00

最大ステムトルク
k宮一mm

30

(tpm)

0.075

0.1

18.5

(rpm)

携帯用電気タ.ヅミを用いての小ネづ立て作業ではタッづの折損

が多く発生しやすい力:,本品は,過大トルクによるタ.,づの折損

が起こらないよう,タ.ワづ折損防止機構を内蔵し,未熟練者でも安

心して使用できる工具である.さらにネづ立て深さを規制できる

スト川&を、兼ね備え,トマリ穴でも一定の深さに加工できるとと、

に,自動的に制止できる特長を、つた,他社にない画期的なもの

である

■特長

(1)過大トルクによるタウづ折損防止装置つき

電気タ.,バによるタッづ折損の原因は,タッづと下穴の関係が正

常でない場合の過大ト】レク,未熟練者による不安定な作業で生じる

過大ト】レク,止りネジの場合,タ.ワづ先端を穴底に接するまで進行

させたり,通しネづの場合,タッづ切上部以上に下穴に入れすぎて

過大トルクを与えて生じるが,これらの原因による折損を防止で

きる構造をもっていて,各ネジの寸法により容易にトルクを調整

員仕様

菱 MVC 形パjレづモータ

0.2

. -302

3.5

0.?フ

0.4

0.75

45

(rpm)

削

付属

2.4

許容スラスト

荷重(kg)

-303

0.55

0.75

1.5

子倫炭素プラシ 1組

16

削

1.9

-406

最大弁棒径

口
ロロ

1.1

1.5

2.2

4,000

29

Inln

2,000

卓

菱

-408

概略

重量

(k套)

1.5

2.2

3.フ

20

55

謝

30

気タッパ ET 6S 1 形新発売

-514

20

(注) D

ii)

2.5

3.フ

5.5

80

48

140

最大ステムトルク捻 50C/S の場合を示す.

ステム回転数゛立,50C/S 12.5 rpln,60C/S 15τPm より製作可能

8.000

110

50

100 25,000

形 名

・01-

ET 6S I

60

^

ロロ

84 (832)

200

名 11'、1、-J、1
最大容量

(mm)

電気タッパ 6 NI 80

出力

(W)

ET 6S-1 形一菱電気タッパ

現金正価¥17,500

1 回転数全負荷電流

ネジ立てもどり
(A)

(rpm)(Tpm)

重母

(k宮)

700
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できるものである.

(2)ネづ立て深さ規制装置付

ネジ立ての深さを規制できるストワバが取り付けられていて,必

要な深さに調整し使用するもので,ストワバの作用で均一なネジ立

ての深さが容易に,しかも確実に行なえるとともに,規定の深さ

このづラウン管は低い第2づりツド電圧で動作し,輝度変調に必

要な映像信号電圧が小さくてすむカソードドライづ専用に設計され

ている.第2づりツド電圧が低い場合,カソード電圧の変動による第

2 づりツドカソード間の電圧変動分の割合が大きくなり,等価的に第

2,000

'ⅡⅡⅡ"11H111Π新製品紹介川川"11ⅡⅡⅡⅡr

にタッビンづされると自動的にスビンドルの回転力:逆転する構造なの

で,タ.りづを折損するなどの不安もない

(3)小形軽量で使用しやすい

軽量でにぎりやすく,正逆回転のストロークが小さいので確実に

容易に操作できる.

19 形 114 度偏向ブラウン管 19CMP4 を開発

1,000

19CMP4

ιユ 40V

2づりツドカソード間と,第1づりツドカソード間の電圧が同時に変調を受

けることになりづラフのように高 g仇特性が得られるのである

ケイ光面は 19インチ角形の大形画面で,自然な色調と明るい画
面を有し,テレeづヨン用として大いに需要が期待される

■使用電圧の概略

63Vヒータ電圧

0.45 Aヒータ電流

16kv陽極電圧

0~40OV第4づりツド電圧

40V第2づりツド電圧

35~55Vか介オつ電圧

0
0

図1 カソ

19XP4

Ξ.40OV

30

トライブ電圧(V)

ドドライづ特性

60

(833) 85

図 2 TV 用づラウン管
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皿メキシコ・マルパソ発雷所納め

40okV 超々高圧変圧器巧台受注

世界的に大規模,大容量の水力発電所づ口づエクトとして注目さ

れているメ千シコ・マjレバソ発電所の主要変圧器 15 台を全台当社が

受注した.これは世界中の有力重電メーカ 25 社(スウェーゞンの A

SEA,イタリ卞の CGE,スィスのエリコン, BBC,イギリスの EEC,

西ドイッの SSW など)が入札に参加し激烈な受注戦を展開し

たが,メキシコ電力局(CFE)の当社に対する技術的信頼にささえ

られて受注成功となったものである

変圧器は国内生産では始めてである 40okV 超々高圧変圧器で,

最初に当社が超々高圧変圧器の実績をもつことになり,今後わが

国で実施される 50okV 送電に対しても他社に先んじた有利で貰

重な実績となるであろう.

絶縁には開発を完了し生産に移った当社独特の lnner co01絶

縁方式を採用し,海外市場に進出できる技術的基盤を実証するこ

とになる

受注した変圧器の仕様は

13 台単相 600/S 75MVA/60MVA/45MVA

送油風冷式/送油風冷式嫡冷式

一次電圧 15kv

二次電圧 420/V吾"-410/V吾、-400/V吾、-390IV吾、-380/V互、

kv

2 台三相 60C/S 50MVA 送油風冷式

一次 50MVA 40okV 人

一次 50MVA 124-121-118-115-112kV 人

次 15MVA (11kv)△

納期は昭和 41年3月から9月までに全台を船積みすることに

なっている

なおこの生産体制を確保するために工場の拡張と,品質の万全

を期するために組立工場の空調設備が生産開始までに整えられる

スフラッシュ

■東京電力京浜変電所納め 345ρookvA

変圧器完成

当社伊丹製作所で製作中であった東京電力京浜変電所納め 345

MVA変圧器は,このほど完成し,出荷された.この変圧器は,当

社がさきに納入した北東京変電所,中東京変電所納め 345MVA

変圧器2台と同様,東京電力の超高圧外輪線に接続される 345

MVA シリーズの 1台で,既納品とほぼ同様の仕様であるが,00イ

ンビーづンスが既設器の 12%に対して,1400 と増大されたため,コ

イjレ構成として,既納品の8群構成に対して,4 群構成が採用で

き,その結果,北東京,中東京変電所納めのものに対して,重量,

床面積とも約90%に減少することができた. MR社製F形タッづ

切換器付き特別三相構造で,シキ 400 形シュナーベル貨車で,各相

ごとに輸送された.

船、な仕様は汰のと船りである

特別相 50サイクル等価 345ρookvA 外鉄形

送油風冷式 SUB-MRF 形負荷時タワづ切換器付き

一次 275kV士10.3% 30OMVA

二次 147kv 30OMVA

三次 63kv 90MVA

当社では,この変圧器のほかに,同じく東京電力北東京変電所

増設器として,この変圧器とまったく同仕様の345MVA器1台

船よぴ関西電力伊丹変電所納めとして,同じく345MVA負荷時

タ.ワづ切換変圧器 1 台を製作中である.写真は,工場で完成した

この変圧器の外観を示す.

、
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太
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86 (834)

〆キシコ湾

マルパソ発電所

、 府三シ3P"

ク"アテフラ

マ}レパソ禿電所

゛、

,゛

東京電力京浜変電所納め 345,oookvA 変圧器

■ 300/40okvA 3kC 立テ形高周波発電機完成

ノ゛ナマ

当社では従来から横形の高周波発電機について多数の記録品を

製作し,国内で最大の製作実績を持っているが,このほど立テ形

としてわが国最大の 3kC30040okvA 高周波発電機をいすゞ自

動車納めとして納入した.ほかに立テ形機としては 10 数台納入

または製作中である.

本機は立テ形として占有面積が少なく,わ・ずか 1.1m念にしか

過ぎない

軸受にはコ0ガリ軸受を使用し,上部は案内軸受でづりース潤滑,

下部の挑力勧受で油潤滑となっている.上部,下部とも漏油防止

三菱電機技報. V01.39. NO.6.1965
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に十分な考慮を払って船り,種々の

新しい考案が施こしてある.とくに

下部推力軸受についてはその寿命が

数十年のものを使用し保守に便利に

tるとともに,軸受交換についても,

非常に簡単に行なうととのできる構

造を採用した

空気冷却器には工0つイン管のアラ

イトロンを用い,効率のよい冷却をし

たため 3.6th の水量で十分である

定格

高周波発電機

30040okvA 2.7 3.2 kC 80OV

力率 1.0 単相 3,0003,600.pm

H種絶縁

誘導電動機

329437 kW 5060 C S 3,0003,30O V

3,600ゆm B種絶縁

外形寸法

外径 1,20o mmX 高 2,080 mm

重

風機用としてはきわめて適したものといえる.

高炉送風機用原動機としては従来から蒸気ターeンが多く用い

られてきたが,静翼制御方式を用いた軸流送風機の採用にともな

い,原動機は定速運転が可能となったため電動機とくに同期電動

機の使用が可能となった.最近高炉送風機が大容量化の傾向を示

しつつあるとき,その製作限界について容量的にも構造その他の

点からも何の削蜂勺もない2極同期電動機はきわめて有利な立場に

あるといえる.

な船本機は,この種電動機としては現在,わが国最大容量のも

のである.また,本送風設備は本来は第3高炉の予備送風機であ

つて主送風機としては現在据え付中のガスターピン駆動の、のがあ

り,この装置用として 7,oookW 2極同期電動機1台を同時に製

作納入している.この装置においてはガスターぜンは一定出力運転

とし,負荷の変化分に対応する動力を 7ρookW 電動機より供給

するように計画されている

6,450kg

■三菱重工業神戸造船所注文

住友金属(和歌山)納め高炉送風機駆動用

9,20okvV 2 極同期電動機完成

30040okvA 3kc

高周波発電機

三相 2 極 3,000

'椛W飾1厶S"戸

さる昭和 38年秋,三麦重工業神戸造船所から住友金属和歌山

製鉄所第3尚炉用送風機駆動用として受注し大二9,20okW 2極伺

刈電動機1台は長峪製件所で鋭意製作中であったが現地での据え

付けを終わりさる2円 1モはり称動を1刑始した

本機のおもな仕様は次のとおりである

出力 9,20okw

電ル 11,00O V

回転数 3,60orpm

力率 1.0

形式 円筒界磁形回転子・全閉内冷形

起動方法としては 1,50okW巻線形誘導電動機を用いた起動電

動機による方式を採用している.また本機により駅動される送風

機は三菱重工業神戸造船所製の横置Ⅱ段静翼可変ビッチ軸流送

風機で,電動機に直結されている

この電動機はターeン発電機とほぽ同様の継造を有し,機械的

にもがんじょうで高速運転に適し,為信頼性を要求される高炉送

■フロントフロアアセンブリ用マルチフルスホット

溶接機(WS2X乃S 形)完成

最近の自動車工業は'増産に伴い,設備の合理化,機械化をは

かりつつある.従来のアセυづりライυでは,アーク溶接,ボータづルスボッ

ト溶接など比較#頂を率の悪い方法によって行なわれていたが,ラ

レス技術,溶接技術の進歩によって上記の方法で行なわれていた

都分に,一度に多数の溶接が行なえるマルチづルスボ,ワト溶接機を多

く採用するようになった.当社では数年前からマルチづルスボット溶

接機を製作していたが,今回M社から受注し製作したマルチラルスボ

四卜溶接機は,つ0ントワ0アアセンづリ用のもので,各部品を位置決め

船よび固定する溶接冶具の内都に,マルチづルスボ・,ト溶接用のガυ

を 2×9 台配般し,これにより1分問に2×14点の溶接を全向動

で行なうものである.動作は,すべて,油ルでhない,コンバクトに

納まっている

おもな特長は次のとおりである

(1)このガンは,被溶接物のヒズミに無1矧係に,止しく溶接

加リ1ケメ行なえるように,スづりンづでフロートしている

(2)タイマは,電源電圧の変化,温度変化によって,電流佃,

通電時間に変化をきたさないような'F導体回路を使用している.

仕様

2×75kvA定格容量(5000 使用率)

定格一次電圧(無負荷時) 単相 40OV

単相 380V定格一次電圧(負荷時)
820kvA最大入力

30okg (1 点あたり)最大加足力(油圧 701姻 omB)

15,00OA (1 点あたの最大短絡電流

9,20okW 2極同期電動機

量
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周知のように電気車主回路にそう入される過電流継電器は,カ

行時と制動時の動作値が異なるが,この発明は回路を切り換える

ことなく,各動作値を自由に変更できるようにしたものである

すなわちこの発明は,電気車主回路の電流は力行時と制動時と

気車用過電流継電器

L 、

4

、
、

、
、

、

1 ' 1

、
、

、

発明者三橋英

では,その方向力:180度反転することに着目し,図 1に示すよう

にこの主回路電流で付勢される作動巻線(1)の他にパイアス巻線

(2)を設けた.図2中の実線は作動巻線(1)のみによる特性であ

り,力行時1ω,制動時1址なる動作値は同一である(図中ιは

継電器の動作点を示す).

いま力行電流による作動巻線(1)の発生アンペアターンと反対方

向のアン弌アターンを発生するごとき電流をバイアス巻線(2)に流す

と,特性は基点を0から 4 に移動した点線のように変更される

したがって力行時の動作値を 1。1 から 1此に増加し,制動時を

Ib1 から 1詑に減少して,力行時と制動時に兆けるそれぞれの動

作値を互いに異なるようにできる.な%抵抗(3)の調整により0

4 間,パネ(4)の調整により動作点ιを変更でき,あるいはこれ

ら両調整を合成して任意の特性が得られるものである.

(特許第 408097 号)(太田記)

、
1ι2 ●

動電=

この発明は,メ・ワキ金属と被メ.りキ金属との化学的駆動力を利用

した無電気金メ,,キに船いて,メ.,キ液中に化学的に活性なニッケル,

またはコバjレトの可溶性塩類,またはその水溶液を添加することを

特長とし,メ.ワ千速度を増大し(従来の約3倍),メッキ厚さもほと

んど限界がない厚い金メッキを施すことを可能となす、のである.

すなわちこの発明のメッキ溶液は,可溶性金化合物,錯化剤,PH

緩衝剤,活性金属イオンから成って船り,金化合物としてはシアン

化金酸力り,塩化金が適当である.錯化剤は被メ,井素地金属イオ

ンを錯塩にするもので,一般に一COOH基と一OH基か一COOH

基と一NH含基を有し, R(OH)COOH か R(NH2)COOH かで

表わされる有機錯化剤が適当である.なお R はアルキル基,つユニ

ール基,オレつイン基,つエニレン基,16よびそれらのアづ化合物など

の脂肪族または芳香族炭化水素からなるもので,水に可溶性で錯

イオン生成恒数(安定度)の高いものが良い

実施例 1

シアン化金酸カリ 5g l o.017m01ι(0.003~0.1m01ι)

5 g l-0.021m011 (0.004~0.08 m011)塩化二・ワケ}レ

エチレンジアミンテトラ酢酸ナトリウム

50g ι 0.13 m01ι(0.027~027 m01ι)

塩化アンモンーアンモニア緩衝剤 40CCI

PH 9.0,温度 95 C,メッキ速度 1.2mg cm910分(素地はニッ

、
、
、ノ
、ノ

102a lal

力行電'气^

ノ
ノ

ノ

ノ

気金 メ無亀

発明者秦卓也・武田武明

ケル)ここで()内の m011 は溶液中の各成分比の使用できる

範囲を示す.図は従来のメッキ液とこの発明のメッキ液とを,メ.,キ

速度とメ.,キ時問との関係について比較したもので, A はこの発

明の液(ニッケル入り), B は同じくコパ}レト入り, C は従来の液に

よるものでメッキ素地が二.ワケルの場合である.図においてもわか

るように,従来のものの特性は 20~30分でメ.,キ速度が平衝す

るからメウキの厚さが限定されるのに対し,この発明によれぱメ',

キ速度は従来の約3倍となり,しかもメッキ速度は10分後と 1時

問後とでも変化はなく,したがって厚い金メ・りキも可能となる

(特許第 426776 号)(伊藤記)

この考案は電気車が目的地に近づいたとき,自動的に主回路を

開き,かつ制動力を与えて電気車を安全に目的地に停止させるも

のである

88 (836)

4

3

気車停止装置

2

考案者中川敏勝

すなわちこの考案は駅前方の軌道上に図2に示すごとき停止指

令片(13)を設け,他方電気車床下に,パネ(45)により保持された

作動腕(43)を有するスィッチ(4)を設ける.このスィ.,チは作動腕の

三菱電機技報. V01.39. NO.6 ・ 1965
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先端(44)が指令片 a3)と接触したとき,その後端(48)により可

トゥ接点(46)を鎖線のごとく接点(47)に接触させるように働く.

このスィッチ(4)の閉成は図 1から明らかなように,継電器(6)

を電源(5)により付勢し,接点(フ)で自己保持するとともに,

接点(12)を閉じて主回路(2)中のシイ,断器(3)を開放すると同

時に制動用圧縮空気の電磁介(9)も付勢されるから電気
6

車は漸次減速してを珀勺地に停止することになる.もちろ
9

ん制動開始時の速度,乗客数,編成量などを勘案して運

10転士が手動づレーキを併用する必要がある 断一 8
0

な船蛇足ながら, aのは表尓灯,(11)は主幹制御器 H

(1)の力行ノウチを介して付勢されるづザーである.した
12

カ:つてスィッチ(4)の閉成と同時に表尓灯(1のが点灯,づ 5 図 1

電圧調整装置の過大回転力防止装置

この考案は誘導電圧訓整器の回松fに過大回松力が生じた場合,

ウ才ーム歯車から大きな制動力が作用しないようにした誘導電圧調

整器の過大回転力防止装遣を提供する、のである

この考案の過大回転力防止装艦は,誘導電正翻整器(1)の回転

子軸(2)端に船いて,φ1挑こウォーム歯市(4)が装架される部分に

設けられている.すなわち,回松f軸(2)の轍端上に丁ーバビン

(5)などによって固着されたスバイ,(6)を装架し,スバイダ(6)は

ウォーム歯車(4)の内径にはめ合わされる外径部(フ)と,ウ牙ーム

歯屯(4)の側面(8)に係合する側面を持つっランジ(9)とを一体

に形成し,つランジ例ル反対端の外径上にネづ部(1のを設けてい

る.またウ牙ーム歯車(4)はスパイダ(6)のっランづ側面に係合する

側面(8)と反対側に,波形円板状パネ板 a2)を収容した適当な

径のオウ(凹)入部(11)をそなえている.波形パネ板(12)はスパイ

づ(6)のネジ部(1のにラ(螺)合するネジ(13)を有する締付ナ,

ト(14)によって押圧され,ウォーム歯卓(4)の側面に向って圧迫

している

この考案は以上のような構成によって,ウォーム歯車(4)はパネ

板 a2)に押されその側面(8)を常に一定の庄力でスバイダ(6)の

フランジ(9)の側面に係令し,一定の回転力まではスバイづ(6)従っ

て回転子血以2)に固定された関係を保って,軸とともに回転する

'1U

子

^
特許と新案
^

ザー(11)カ:鳴る.運転士がこのづザー音を聞いた後主幹制御器(1)

を力行から断に切り換えるとづザー(1D はやむが,表示灯は電気

車力:停止して,運転上がりセットポタン(8)を押すまで点灯を維持し

て,電気車が制動中にあることを表示する

(登録実用新案第 720655 号・)(太田記)

1 1
1 1
1 1

2

11

3

1 1
1 1
1 1

図

i

が,定限度をこえた回転力の際は,側面(8)ですべって回転子

軸(2)とともには回転しなくなる心のである.

以上のようにしてこの考案によれぱ,無絲各現象によって誘導電

圧調整器の各巻線に過大電流が流れ,回転子杣に過大な回転力が

発生しても,従太のように同転十勧に固定されたウ才ーム歯市の制

動作用による轍の帥げ切損,ウ才ーム歯市固定川じυの助断,その

他固定部分の破損などの般璋を生ずる船それはなく,また上記の

ように軸まわり部材の破損などの郭それがないため,過大回転力

を予想して機械強度の安全係数を必要以上に大に設計する必要は

なく.製作価格が安価となるなど多くの利点を冷する

(登録実用新案第 742711号')(伊藤記)

45

考案耆杉山昌司・小川鎮

43

45

48

0

/

44

46 47

この考案は,垂直なる絶縁薄板a)に,垂直方向に所定間隔を

あけて設けられた複数個のそう(1雨)通部(2×2)と(3×3)とを

それぞれ並設し,このそう通部の一方の(2×3)から上記絶縁薄

板(1)の一面に貫通させた端子線(4×5)を,さらに上記そう通

部の他方の(2×3)から上記絶縁薄板(1)の他面に貫通させ,上

記絶縁薄板(1)のナ揣縁から突き出させた一方の端子線ウ烏を,印刷

配線板(6)の部品取付穴(フ)にそう入固着するようにしたもの

で,絶縁溥板(↓)と端十線(4×5),および印刷配線板(6)とは

きわめて簡単に樅成され,しかもその端子線端を絶縁薄板(1)の

端縁から突き出させているので,印刷配線板(6)への絶縁薄板

(1)の取り付け,ならびに端十線(4)(5)への部品の取り付けな

どがきわめて容易になるぱかりでなく,図 1に示すように,上記

端子線(4)(5)を用いないで,部品(1)のりード線σ)(K)を端

図2

13

リ而
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図2

考案

子線として使用するようにすれば,

である.

4
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さらに安仙に提供できるもの

(実1"新案登録第 741471月〕(土居記)

^

2図

4 t
§ 1
11
11

2

K

リ

1 「

3

二

4
-

4
-

t

毛
=
ヨ
室
安
@

i

'

■

■

,
入
 
y
"

2
 
3

.

.

.

:
.
ー

一
劇
:
ー



^

三菱電機技報 V01.39 NO.フ

電子商品と照明特集

特集論文

019 形カラー受伝管のラづアルミスランゞインづ
0テレeづヨン受信機の小要っク射測定
0テレeづ,ン受信機の新中間周波数
0ラづオ受信機回路の複合化
0自動車運転免許試験コース説明装置
0小形電子レンづ

0超高出カケイ光ランづの照明経済的考察
0ヨウ化物入り高圧水銀灯
0工場用防爆形照明器具と爆発試験
0山形美術博物館の照明設備
論文

0最近の電車用 ATC 装置
0高速加算回路試験装置
0金属材料の新簡易分析法
0ボリウレタンの力学的性質
技術解説

0ケイ光ランづの高効率化と高出力化

本社

本

営業所

社

大阪営業所

名古屋営業所

研究所製作所
東京都千代田
(三菱電機ビル内)

福岡営業所

札幌営業所

仙台営業所

富山営業所

広島営業所

高松営業所

東京商品.営業所

大阪商品営業所

古尾商
業

福岡商品営業所

札幌商吊,営業所

仙台商品営業所

富1.11商品営業所

広島商,品営業所

高松商品営業所

横浜出張所

新潟出張所

静岡出張所

北九州出張所

長峪出張所

岡 1」1 山恨所

金訳出張所

長野出張所

中央研究所

商品研窕所

杣戸製作所

伊丹製作所

長峪製作所

名古屋製作所

福岡製作所

福山製作所

姫路製作所

相模製作所

静岡製作所

「1.津川製竹:所

和獣山製作所

大舩製作所

郡山製作所

群馬製作所

無線機製作所

京都剃作所

化伊丹製作所

鎌介製作所

稲訳製作所

鎌倉製作 j」1i
伊丹工 ,J

相椣製作 111i
場世Ⅲ谷コニ

伊 丹製作所作
場田 工

菱電機技報編集委員会

委員長

常任委員

90 (838)

尼峪市南消水1川・,野80番地(電)大阪(481)大代表8021

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

名古屋(56)大代表 5311(電)

岡「b 大神 2 丁臼 12 番地 1 号犬神ビル5階
(電)福岡(75)代表 6231

札幌市北二条西4の1.北泡遭ビル(電)札幌(26)大代表9111

仙台市大町 4 の 175・新仙台ビル(電)仙台(22)代表6101
富山市桜木町 1番29牙・明治生兪館(電)富山(3)代表3151

広島市八丁蠏 15番 8 号(電)広島(2D 代表"11

高松市鶴屋町 45 番地(電)高松(2)大代表 0001

都千代川区丸の内2の12・三菱電機ビル'〔
東京(212)大代表 6111(電)

大阪市北区堂島北町 8 の 1 (電)大阪(312)大代表 1231
名古屋市中村区広井町 3 の 88・大名古屋ビル
(竃)名占屋(56)大代●ξ 5311
岡市犬杣2丁目12番地1号犬神ビル5階
)福岡(75)代衣 62316231

L

(電)
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●大容量へりウム冷凍機(UL200)
y己1戎.ノ

コ

JRR-3 原子炉の H-5ピームチューづに設置さ

れる極低温照射装置の中の主冷却系が,この

ほど工場立会試験を完了し出荷されナこ.この

装置は,中性子による固体結晶の照射損傷の

基礎的研究実験を行なう際,試料をへりウムミス

トによって,極低温温度に保持するための冷

凍装置である

衆知のように,当社は,1961年わが国最初

の機械式へりウム液化機を完成し,はん用液化

機(UL 8のとして標準化を終わり,既に各

方面で稼働しているが,今回のUL-200は,

(1)わが国最大容量機である.

(2)クローズドサイクjレ専用冷凍方式に属する

(3)液体窒素などによる予冷を行なわない

'L 地',
"'

,゛

UL-200形へりウム冷凍機

ことなどが注目される

蜘もな仕様は下記のとおりである.

圃構成

仏)灰縮ユニ・,ト

円段圧縮,67kw

化)熱交換タンク

主熱交換器, JT熱交換器,80 Kやめム

ガス断熱冷却系熱交換器

{0 機関タンク船よびクロスヘ,,ド

ω)総括制御盤

■冷凍方式

往復動膨張機関 2 基と,一段の Joule

Thomson 膨張による Claude 方式

■冷凍能力

50W
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社会と企業を結ぷPR施設

菱電機スカイリング




