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世界大

550 V 、1与
公開立会試験を挙行

わが国において、 50okV 送電が実用化されようとしており,各

方面において機器の試作,研究が続けられている.

当社伊丹製作所においては,このほど50okV 試験送電用変圧器

に使用する 550kV 耐塩害用コッ手ツサづ・,シt,づを完成し,40年末超

占1下電力研究所,東其電力,関丙電力,巾部電力立会のもとに公開

試験を11・ない,好成績で完了した.このづ・,シッづは而1塩害用である

ため気中仙リ1イ管として令長 8m に及ぶ川界最大のものを使用し,

令長約 12m,重量約 7.5t という世界最大のづ、,シッづである.当社

ではすでに数年前,40okV 級(BIL I,80okv)標準づりシッづは完

成してぃるが,50okV 級(BIL 1βookv)の而1塩害用づ・,シシづは

当社が最も甲.く完成したものである.この 550kV 耐塩害用づ・,シッ

づは当社が標準として製作し,2 万木近い納入実績を有する OT形

コシ手ツサづ.,シυづの長所を生かしたコッ゛ツサ構造であり,気中仰1ガイ

瞥はワラυジ取付方弍,油 P例カイ管は中心導体締付方式とした

OTF 形である.絶縁材料としては最も絶縁耐力の高い油浸クラフト

紙を使用し,絶縁材内部の電界調藥電極は,づ・,シtψ内部,および外

部の電界分布が均一になるよう配置している.油中側は中心導体締

付方式と絶縁シーjレドの仙用により、1法は小さく,変圧器用として最

も適した信頼竹の局い、のである.

気中側ガイ管に 8m の、のを使用したのは,東京電力が耐塩害

用として各メーカ同一品とするΠ的で,標準化されたものであり,耐

塩筈特竹は,等仙塩分付肴量 0.03mgCが,対象電庄は一線地絡時の

健令相対地電1上として,41田くV で設計されたものであるが,ガイ管

のみで試験の結果 410kV では 0.05mgcm'まで耐えることも確

認、されており,0.03mgcm.では十分余裕があるものである.

田仕様

形式三菱コッ手υサづ.,シυづ" OTF 形"変圧器用

(油入コッ゛ツサ形窒素封入密封式)

5501ζV定格電圧

1,20O A (連続)定格電流

1βoo kv (1×40 μS)衝撃波絶縁耐力

805kv (1分間)商用周波絶縁耐力

耐塩害仕様

0.03 mg cm2許容等価塩分付着量

410kv等価霧中耐電圧値

活線洗浄耐電圧値 410 kv
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試験中の 550kV 耐塩害用ブッシンク
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《表紙》

1.三菱製紙(八戸)納めサイリスタレオナード装置用サイリスタ整流器
三菱製紙(八戸)納めサイリスタレオナード装置用サイリスタ整流器である.

抄紙機(ライソシキフトドライブ方式)用主機および補機用電源で,容量は 25~660
RW の 7種がある.サイリスタは 70A および 250Aの素子を使用している.制御は

定電圧制御をマイナーループとした速度制御で精度,応答の向上をはかっている.サイ
リスタ変換装置はすで忙実用期忙入っており,今後の躍進が予想されるが,当社で、す
でに大容量化の基礎試験,実用化試験を終わり,数千kW容量の変換装置も製作可能
の体制にある.

2.世界最大聞okV 耐塩害用ブッシング完成

3.三菱大電力用サイリスタ

4.三菱電気鍋シリーズ

崎泰秀・藤原八郎

山研一・太田幹雄

竹幸雄・池田成央・
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1. Thyristor recti6er used for a Thyristor-Leonard system delivered to the Mitsubishi pa er MiⅡS CO.
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UDC 621.3759

励磁用サイリスタ増幅器

伊藤嗣郎・武藤哲・高柳正弘

三菱電機技報 V01.40.NO.2・P 291~301

単相全波非可逆形,単相全波インバータ制御非可逆形,三相全波非可逆形,

相全波インバータ制御非可逆形および可逆形サイリスタ増幅器と非可逆形用の磁
気増幅器形点弧装置およびイソバータ制御非可逆形,可逆形用の磁気増幅器形点
弧装置忙つぃて回路構成,特性および特長を述べ, M2形制御用増幅器,前置増
幅噐として使用される 1,60OCS 磁気増幅器およぴ静止器,傾斜信号発生器忙つ

いて説明を加久てある.さらにこれらの応用について実施例の回路と試験結果を

示してある.

三菱電機技報アブストラクト

UDC 6213132-9:621316.718.5:621382

工用サイリスタレオナード装置

細野勇・佐野善之助・横畠洋志・矢野昌雄
三菱機技報 V01.40.NO.2.P 302~308 (1966

1966

UDC 621.314.1:621314.5:621.382

小容サイリスタインバータ

松田寧・民井精三

三菱電機技報 V01.40.NO.2.P 320~328 (1966)

サイリスタは小形軽量で,その特性がすぐれているので,従来のワードレオナ

ド装置にかわって電動力応用分野K進出しっつぁる.ここでは,三菱サイリス

タレオナード装置の各種制御回路,各種制御器具の特長を述べるとともに,出力

DC220V, UOV の標準系列忙っいて紹介している.さらに応用の一例と電圧

して,実際忙線材圧延機ならぴに抄紙畿用電源として使用した実績を報告してい

る.

電気車の補助電源(ケイ光灯,制御用など)としては従来から電動発電機が使

用されてぃるが,回転機であるため摩耗部分が多く保守点検がやっかいで,騒音

、多く長寿兪を期待し得ないという難点があった.これに代わるものとしてサイ

リスタを応用した静止形高圧インバータが考えられるが,車両という特殊条件お

よぴ高電圧という問題点などのため,その実用化は困難であった.当社はこれら

の問題点を解決L, DC 60OV およぴ DC I,50OV インパータを他忙先がけて

製作し所期以上の成果を納めたので,以下高圧イソバータの動作原理,問題点、,

κつぃて述べビ参考に供したい.実用例,現車試験結果など

はん用電源装置としてのサイリスタ DC-AC イソバータで変換効率が高い,

出力の安定度が良いなどの特長を、ち最適の方式である LC 形転流および補助

SCR によるイソパルス転流方式の PWM プリ"ジ形回路,主た車両用を主と

する DC-DC コンバータで回路が簡単で,したがって小形,軽量化できる

PWM 並列形およぴチ,,パ形回路の各基本回路を説明し,その応用例3機種

にっφて装置構成の概要と試験,測定データを中心に特性の要点を述べた.この

2分野を主とした小容量サイリスタ電源装置捻,すでに回転機に代わって実用期

特性改善,新しい素子の発展そのほか今後K期に入ったが,サイリスタの

待される点、多い.

UDC 621.3652.036.65-523:621382

サイリスタによるアーク炉の極制御叢

細野勇・矢野昌雄

三菱電機技報 V01.40.NO.2.P 309~312 (1966)

UDC 621.3167185:621337:621.382

車両用サイリスタレオナード叢置

横畠洋志・矢野昌雄・芦谷正裕・有賀恵蔵
(1966)三菱機技報 V01.40.NO.2・P 329~337

アーク炉の速応制御は最近とみに重要視されているがサイリスタを用いた電

極昇降制御を行な5こと忙よってきわめて良好な丁ーク炉の速応制御を行なうこ

とが可能である.サイリスタを用いたアーク炉の電極昇降制御方式としては,駆

動部K直流電動機を用いる方法,交流電動機を用いる方法および電磁クラ,チを

用いる方法など,数多くの方式があり,いずれも良好な制御を行なうことが可能

である.当社ではこのうち交流電卯」機をサイリスタによって制御することでア

ーク炉の電極昇降制御を行なっているが,臨港製鉄力よび東北特殊鋼に納入し,

好調Kか動している.

大電力用サイリスタの出現忙より交流電気車両の電圧制御方式にも,レオナー

ド方式が採用されることになった.従来,電圧制御としては,主変圧器のタ"プ

切換忙よって交流電圧を制御していたが,サイリスタレオナードでは,サイリス

タの点弧位相制御汝より全電圧範囲が連続的に制御できることになる.レオナー

ド方式としては,力行運転制御のみする場合と,回生制動を、併用する場合があ

る.これらレオナード装置を車両用忙適用する際の特殊性や,その対処する手法

につぃての概要を紹介する玉のである.

UDC 621.314.5:621316.722.1:621.316.726:621382

定電圧定周波源装

横畠洋志・佐野善之助・増尾好昭・熊野晶義

三菱電機技報 V01.40.NO.2.P 313~319 (1966)

サバリスタの出現Kより,急速忙進歩したインバータ応用技術は従来広く使用

されてぃた電動発電機の分野K,著しい進出を始めている.サイリスタインバー

タの応用分野のひとっとして定電圧周波電源があり,電子計算機やテレビ放送局

などの安定した電源として使用されるよう忙なった.これらをその応用例を中心

として紹介してぃる.無停電形電源として採用される場合Kは PWM 方式の電

圧制御がその効果を十分に発揮する.また大容量の、のでは,変流器帰還方式の

採用で最高級の変換効率を、つ,応用例としては,電子計算機電源・プラント計

て述ぺている.装電源・放送局電源忙つい

UDC 621.337.621382

車のチ.ツパ制御

小原太郎・大野栄一

三菱電機技報 V01.40.NO.2.P 338~345 (1966)

一般の直流電車を,ステップレスでしか、丁ークレス制御を行な5方式として

はいろいろ老えられるがその代表的な、のとして,高電圧,大量サイリスタを用

いたチ,ゞハ制御がある.このチ,ツハ制御は,主回路電圧をサイリスタで開閉

し定トルク制御が可能であるが,現実に電車に適用した場合の問題点を解決する

ため,現車試験を行なった.その結果サイリスタの直並列接続,制御周波数,電

流脈流率などの抵か外部忙対する誘遵障害にっいて、定量的にはあくナることが

できたのでこれらの内容について報告してある.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A7 および 3×5 インチ)へ切り貼りしてビ利用いただけるサイズとなっております・

UDC 621314.5.027.3:621335:621382

車両用高圧インバータ

小原太郎・山村隆司・太田幹雄・赤松昌彦

(1966)三菱電機技報 V01.40.NO.2・P 346~353

三



UDC 621.33722:621.382

電気車制御の無接点化

三橋英一・永岡栄

三菱電機技報 V01.40・NO.2・P 354~359

電車のシーケンス制御回路を完全に無接点化したものを2両試作し,現車試験
、好成績で終了した.現在長期の営業運転忙供せられており,その効用を在来の 1
有接点式制御装置と比較される状態忙ある.今回の制御装置の特長は直流10OV

のみの制御回路を,簡単な構成で無接点化したところにあり,カムモータはイン

バータ方式で動作が安定であり,限流値制御は PNPN 半逗体素子により精度が

高く,ステップ位置検出は近接りレーをサイリスタの組み合わせ忙より,構成が

簡単であるなどのかナかずのすぐれた性能を玉っている

三菱電機技報アブストラクト

UDC 621316.57.064.45

新形 24kv,1,00OMVA C形空気シャ断器

米沢克昌・信崎泰秀・藤原八郎

三菱電機技報 V01.40.NO.2.P 363~366 (1966)

1966

C形空気シ十断器は現在まで多数納入されてきたが,近年開閉所設備の合理化

が推進され,寸法,重量の低減が強く望まれるにいたったので,最、需要の多い

24kv,1,00OMVA 定格のシャ断器忙対して大幅な改良を加え,重量,占有空

問と玉従来の約 13 に縮小化した標準形シ十断器を開発し,生産忙入った.新

形シャ断器は横吹き付け形シ〒断器の特長を生かして,きわめて簡単でがん丈な

構造のうえに各部品が単純化されて取扱いが容易となったほか新設された短絡試

験設備Kよる三相実負荷試験を含む各種試験によって,異相地絡シャ断などの最
過酷な責務を十分満足することが証明された.近のシキ断器K要求される

UDC 621.396.611.62:611.39673

MT.4 形(150 MCFM,1W)モレクトロン携帯無線機

小林信三・太田尭久

三菱電機技報 V01.40.NO.2.P 385~388 1966

集積回路をりニア回路忙使用した市販向け標準品としては,恐らく晨初の表記

無線機の概要にっき述べた.構造は 195×75×41mm,90og で一般の市民バソ

ドトランシーバと伺じグィプとし, JISF 8001 第3種の防水構造とした.電源

は Ni-ca または単3乾電池を内蔵し,内蔵のメータで電池電圧,送信電力が監

視できる.送信部は水晶制御位相変調方式,周波数安定度土0.002%,最大周波

数偏移100%変調で土7kc,受信部は二重スーパヘテロダインとし,多段の同

調回路を用いてイメーヅおよび高調波感度比一40dB以下を得ている.仕様,各

タも示した.(図9枚,表2枚)部性能,系統図,実測デー

UDC 621337.522.621333.41

神戸電鉄納め回生電車一急0ウ配線用新方式抑速回生一

小原太郎・久山研一・太田幹雄

三菱電機技報 V01.40.NO.2.P 367~373 (1966)

UDC 62131735

400 チャネル.パルス波高分析器(ND・1666)

倉橋浩一郎・大西良一・津田元裕・増井隆雄

三菱電機技報 V01.40.NO.2.P 389~396 (1966)

急、コウ配区間用電車ICとって,安全性の確保が第一義であることはい5まで、

ないが,とく忙上りコウ配運転におφて消費する膨大な電力量の節減も経済上,

またゆるがせにできない問題である.一方回生ブレーキは急、=ウ配用電車に好個

の、のとして古くから考えられてきたが,いろいろの問題があり十分忙実用化さ

れてぃないのが現状であった.さいわい三菱電機は直流直巻電動機の特長を有効

忙活用するとと玉K安定な回生プレーキ方式を開発しすでに停止ブレーキ用とし

て実用忙供してきたが,それらをもとに今回急、コウ配線電車用として神戸電鉄に

を納入しすでに営業運転忙入っており,回生率抑速回生プレーキ付電機品

、 2800 という好成績を収 めている

マルチチ十ネル波高分析器は,放射線計測において,い主や欠くことのできな

い主要な装置である.また,そればかりでなく核物理や医用電子工学の分野で、

その特色を生かした新しい応用面が開け,計測忙,データ処理に,その需要は急

速に増大してきてぃる.ここに述べる400チ十ネルハルス波高分析器は,従来の

、のと比べ,次のような特長を有する玉のである

(1)三菱モレクトロンの使用忙より小形化され,信頼度が高い.

(2)演算機能を内蔵し,スペクトル分析がきわめて容易に行なえる.

トをディジタルに行なっている.(3)ベースライソ・シフ

イが行なえるので,常に明了な観卸扮;行なえる.(4)ライブ・ディスフレ

UDC 621874:621.316718

30ot ゴライアスクレーン用制御装置

高岡明雄・木村隆信・佐竹幸雄・池田成央

三菱電機技報 V01.40.NO.2・P 374~384 (1966)

UDC 541.68:5327:66.09.6213183

高分子の力学的性質に及ぽす膨潤の効果

柴山恭一・児玉峯一

三菱電機技報 V01.40.NO.2・P 397~402 (1966)

三菱重工業長崎造船所忙納入した 30ot ゴライ丁スクレーンの制御装置は,こ

の種の大形クレーンをりアクトル制御てよって高度な速度制御を行ない,かっ精

密な同期運転において十分満足し得た点忙画期的な成果があったと信ずる.この

U アクトル制御装置には種々の新しい制御方式が取り入れられたが,そのおもな

ものは第1に差動セルシンによる同期偏差補正装置,第2に主巻の速度変動率減

少と宙づり状態でゼロ速度から微速運転できるためのトルク調整器があり,第3

忙リ丁クトルの応答性向上のための特殊なサイリスタ点弧制御,第4に制御ケー

送装置,第5に全無接点制御の採用がある.ブル本数減少のため信号搬

エボキシ樹脂とホリウレタyの二種の網目高分子にっいて低分子量溶媒による

膨潤がその力学的性質忙どのような効果を与えるかを調べた.一般に,膨潤によ

1 つてガラス転移温度は低下し,転移の形忙変化があらわれる.寸ξりウレタンのよ
5な極性高分子では膨潤によってある種の内部構造の変化が起こることが推定さ

れた.さらにポリウレタンの場合忙は膨潤の効果は高分子と溶媒の種類の組み合

1 わせ忙より非常K個性的忙あらわれる.その原因として高分子および溶媒のそれ
ぞれがもってぃた自由体積の一部が重なり合う効果が存在することを示した

このアブストラクトカードは,資料力ード(A7 および 3×5 インチ)へ切り貼りしてビ利用いただけるサイズとなっております・

UDC 621318.3

高磁界電磁石

秋葉稔光.長田大三郎・島幸弘・的埜卓・叛本文雄・岸森真通

三菱電機技報 V01.40.NO.2.P 403~410 (1966)

三菱電機神戸製作所で建設し,京都大学理学部K設置された高磁界電磁石の運

転が開始されてぃる.磁極間の磁界,磁極中の磁界分布の計算とモデノし実験の結

果,建設を行ない次の性能を持っている.(D 3,4,6,8Cm のギ十ツプ忙対応

した最高磁界ιよ 35,32,28,22 koe である.(2) 8Cm のギャップで1才 the
fractional uni(ormity of the field ι士 17 koe まで I× 10一↓以下である.(3)

電源は 36kW で,電流レンジは低レンジ 1.6A から 320A,高レンジ 16~320

A の連続可変, polarity change 付の 2rangeS で,電流安定度は最高電流から

その 110 の電流値まで ripple と drift の両者を合わせたものに対し士2×10-5
によりこの装置は主体として要求を満たしていである.磁界その他の測定

かなり正確であることが確証された.ると同時K電磁石の設計、



UDC 538569.4.07

広幅核磁気共鳴装とその応用

下地貞夫・仲森誥貢

三菱機技報 V01.40.NO.2.P 411~417 (1966)

固体用の広幅核磁気共鳴装置を製作した.信号検出器は発振検波器を用い

Robinson, pound.watkinS および Knight 形を併用し数 mv~10V の発振

レベルをカバーナる.測定温度は液体へりウム温度および流体窒素温度~+200

OC.電磁石の最大磁場は 16,ooooe,一様性 I×10-5 および分解能 3×10、8 で

ある.応用例として,石膏の結晶水,不飽和ボリエステルのプロトソ共鳴およぴ

Nb 金属粉末中のNb93 共鳴を示した.石膏の結晶水は装置の感度およぴ忠実度

テスト試料として用い,不飽和ポリェステルでは無定形状態で広幅,狭幅成分の

部磁場の分布によると考えられる幅の広がりを分離,超伝導Nb中では内

観測した.

三菱電機技報アブストラクト

UDC 536.58:66.045:621.64

冷却水系の温度制御

山崎英蔵・塚本昭三・矢野昌雄

三菱機技報 V01.40.NO.2.P 418~421 (1966)

UDC 67フ.62:621.365

電気機器の容量の増加あるいは安定性の向上のために,機器冷却水の温度制御

が行なわれる場合が多い.冷却水系を温度制御する場合,とくに水加熱器の伝達

関数が問題忙なる.本稿では,まず水加熱噐の動特性を解析し,さらに制御忙便

利な伝達関数忙近似して制御系の設計を容易忙した.次に佐久問周波数変換所の

冷却水系にこの結果を適用して系の設計を行ない,水加熱器および三方弁制御系

により良好な水温制御を行なうことができたのでその概要を報告する.

電子式サーモレス毛布

小原英一・中村新一・中村富家

三菱機技報 VO!.40.NO.2.P422~427 (1966)

*このアブストラクトカードは.瞥料力ード(A7 およぴ 3×5 インチ)へ切り貼りしてご利用いただけるサイズとなっております.

今回トランヅスタを用いて電気毛布の過熱を防止する回路をつけたサーモレス

毛布を開発し,市販を開始したので詳細を記した.サーモレス毛布と壯毛布本体

内のサーモスタットをなくし,それに代わる過熟保護回路を設けた、のである.

この形式のものは, GE 社がナイロン系樹脂の特性を生かし感熱層として毛布に

応用したものを国内に持込み市販した.三菱電子式サーモレス毛布はこれに対処

したものであるが, GE 社とはまったく異なった方式とし原価的にも考慮した.

本文には三菱電子式サーモレス毛布の構造,回路,回路の動作,温度特性試験の

レス毛布との比較をした.結果を記し,他社品サーモ

UDC 621.382:538.632

ホール、子とその応用

竹田俊幸・梶原康也・植田親広

機技報 V01.40.NO.2.P 428~433 (1966)

各種ホール素子の特性と,使用の際の問題点,注意ナべき点を述べ,さらに,

回路網に組み入れるの忙便利なマトリックス表示を行なっている.次に応用伊ル

して,磁束計,電流計,超低周波発振器,関数発電噐,ホールシンクロ,直流モ

ータ,置力計,直流モータのトルク測定,イソビーダンスリレー,チ,ツパ,電

力増幅噐,発振器,メモリ回路,論理回路,演算回路など忙関して述べている.

三
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The latest pr08ress in the manufacturing techniques of semiconductors has ena卜led the productive industry ofsemiconductor
elements to carry on continuous work to such an extent that this is considered a very industry to furnish the world with up'to'
date facilities. of various developments of the kind stands out the thyristor which is the outcome of thorough quality contr01.
Because of exce11ent characteristics and elevated reliaMli勺7 0f the thyTistor elements, the devices have opened a sphere of poweT

SOUTces of Dc machine 6elds and also power suppHes to Dc motots. This article deals with thyristors fot excltation of DC

machines and ampli6ers foT their contTol bTought to completion as one of the companys standard series.

励磁用サイリスタ増幅器

伊藤嗣郎*.武藤哲*・高柳正弘*

Thyristor Amplifiers for Excitation system

TSU号io lT百. satoshi MUTO ・ Masahiro TAKAYANAGI

1.まえがき

最近の半導体製作技術の進歩向上により,半導体素子の生産工

場は装置工業と考えうる程度に連続生産が行なわれて郭り,徹底

した品質管理とあいまってサイリスタ素子自体の信頼度は著しく向

上してきた.サイリスタ素子のすぐれた特性と信頼度の向上により,

直流機の電動力応用分野において,サイリスタは直流機の界磁電源

および直流電動機の電源として広く使用されるようになっ九・直

流電励機の電源用サイリスタについては「工業用サイリスタレオナード

装置」を参照してぃただくことにして,ここでは当社が標準系列

を完成してぃる直流機の界磁励磁用サイリスタとその制御用増幅器

船よびその応用例について紹介する.

Kobe works

2.サイリスタ増幅器

2.1 基本回路方式

サイリスタ増幅器の回路方式としては単相半波,単相全波,三相

半波,三相全波など各種の方式があるが,ここでは比較的よく使

用される単相全波船よび三相全波方式の4例について説明する・

2.1.1 単相全波非可逆形(Rectifiertype)

この方式の基本回路を図2.1に示す.この方式は図から明ら

かなように,づりツジの左倶Pアームのみにサイリスタを使用し,右

側 2 アームには単なるづイオードを接続したものである.サイリスタ

のずート回路には,直流信号によってバjレス位相角が制御される

点弧装置が接続される.点弧装置としてはいろいろの方式のもの

が使用できるが,後述する点弧装置についていえば,われわれは

通常3.1節に述べるゼナーダイオードによって得られる方形波電源

を用いた磁気増幅器形を採用してぃる.図2.2にサイリスタ増幅器

の外観を示す.

この方式によるサイリスタ増幅器の電圧船よび電流波形を図2・3

に示す.これはι負荷を接続し負荷電流が連続する場合につい

UDC 621.375.9

て示したもので,点弧パ}レスによって TN が点弧すると,負荷

船よぴダイオード D9 を通って電流が流れる.汰の半サイク}レで電

源電圧が逆に印加されると TN,は直ちに不導通となり,ι負荷

に流れる電流は次の点弧バ}レスによってIN皀が導通するまで 4イ

オード D'およびD.を通って流れ続ける.純抵抗負荷を接続した

場合の出力電流波形は,出力電圧波形とまったく同一波形となる.

この方式は,づ小ワジ形自己飽和磁気増幅器回路と抵ぼ同一の特

AC電源

図 2.2

Fig.2.2

図 2.1 単相全波非可逆形の基本回路
Fig.2.1 Basic bridge of the single phase

recti6er circuit.

*神戸製作所

TN-22020 サイリスタ増幅器外観
External view of type TN-22020
thyristor ampli6er

TN2

DI

D2

村

(a)電源電圧波形

化)点弧パルス波形

(C)出力電圧波形

図 2.3 誘導負荷に船ける各部電圧,電流波形
Fig 2.3 Voltage and current wave forms of thyristor

amp}i6er wit11inductive load.

(d)出力電流波形

(e) TN.電流波形

御 TN.電流波形

(E) Df'電i宗波形

(h) D.電流波形
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性を有するが,応答速度につぃては,はるかにまさってぃる.サイ

リスタを 2個しか使用せず,点弧装置も簡単な方式のものが採用

できるので,つぎに述べる単相全波インパータ制御非可逆形のもの

より小形で価格も安く使用上有利な場合が多ぐ,発電機,電動機

などの界磁制御用増幅器として用いるには十分な性能を発揮でき

る方式である.

2.1.2 単相全波インバータ制御非可逆形

(unidirectional converter type)

この方式の基本回路を図2.4に示す.図から明らかなように,

づりツリ回路の各アームにサイリスタを用いて船り,誘導負荷に用い

た場合,過渡応答速度に対してきわめて有利な方式である.サイリ

スタの各ゲート回路には後述するトランジスタと磁気増幅器の組合

わせによる点弧装置を用い, TN1と TN4に同時に同一極性の点

弧バルス信号を供給し,半サイクルあとにはちょうど 180゜位相の

遅れた点弧バルス信号を TN2 と TN3 に同時に供.給し,半サイク】レ

ごとに TNb TN4 船よぴ TN2, TN3 を交互にオンーオフさせて

制御する方式である.

図2.5はこの回路の動作をわかりゃすくするため,点弧位相角

をいろいろ変化した場合の出力電圧波形の一例を示したものであ

る.

いま点弧角αのバルス信号が,づりツづの対角位置に接続され

たTNbTN4に供給されると,出力電流はTN1負荷およびTN4

を通って流れる.誘導負荷に対し,負荷電流が持続しうるような

電圧が供給されている場合,電源電圧が逆極性になると負荷にた

くわえられたエネルギは電源電圧に逆行して流れ,正の半サイクル

で導通していた一組のサイリスタ TNI, TN4 は逆の半サイクルで導

通するほかの組のサイリスタTN2,TN3が点弧するまで導通し続け

る・ TN2,TN.が点弧すると同時に,今まで導通し続けてきたー

組のサイリスタ TNb TN4 は不導通になる.負荷エネルギカ:電源に

逆流している期間負荷端子電圧の極性は,電源から負荷電流を供

給している期間に対しまったく逆の極性を示すことになる.図2.

100

'

図 2.6 誘導負荷における過渡電流特性の比較
Fig.2.6 Compatison of transient cuTrent

in inductive loads

5に示す出力電圧波形はとのようすを点弧位相角に応じてそれぞ

れわかりゃすく示している.以上の点が前項に述べた単相全波非

可逆形と大きな違いを示すものであって,過渡特性の相異に、関

係してくるわけである.

適当なインパータ動作を行なわせるためには,づ小ワジ回路の各一

組のサイリスタを交互に導通させる際,最大点弧位相角を 180゜以

内に保つことが必要である.もし最大点弧位相角が 180゜に等し

いかまたはそれ以上になるとインパータ作用は行なわれず,通常の

整流回路に変わってしまい,適切な制御作用が失われてしまう点

に注意しなけれぱならない.このためわれわれは制御入力信号の

いかんにかかわら、ず必・ず点弧位相角 160゜~170゜でマーカパルスを

出す回路を点弧装置内に付加し,たとえ入力信号が無くなっても

点弧パルス位相が 160゜~170゜を越えないように考慮してぃる.

インパータ動作が行なわれるこの方式では,負荷電流を急減させ

るような入力信号が与えられた場合の負荷電流減衰速度が,さき

に述べた単相全波非可逆形や磁気増幅器に比べかなり速く,この

状態を比較した過渡特性曲線を図2.6に示す.負荷電流を増加

する際の応答速度は両方式とも同一であるが,減少する場合の応

答速度は非可逆形方式に比べほぼ12以下になるという大きな特

長を有する.図中の曲線②がこの方式による場合の電流減衰曲線

である.曲線①は単相全波非可逆形方式の場合を示す.

2.1.3 三相全波非可逆形(Rectifiertype)

この方式の基本回路を図2.7に尓す.図から明らかなように

三相づ小リづの上側 3 アームのみサイリスタを接続し,下側の 3 ア

ームはすべて,イオードを用いている.特性としては出力電圧波形

率(脈動率)が三相全波整流方式のため,単相全波方式の場合よ

り小さくなり,また同一 AC 電源電圧に対して直流出力電圧電

流とも大きく出しうる以外は単相全波非可逆形の場合と同一で,

過渡特性もまったく同じで,目立った特長はない.ただしさきに

述べた単相全波方式では特別に設けていない転流づイオードD4 を

用いている点に注意されたい.これは誘導負荷に電力を供給して

いる場合,もしダイオード D4力:ないとすると負荷電流を減少すべ

くぁる時期に点弧バル久を取り除いて、,その時期に通電してぃた

いずれかのサイリスタを通して負荷電流力:流れつづけるため,負荷

電流をシャ断できないことがある.これを防止するために設けた

のがこの転流用凌イオードである.ここではこれに相当する単相回

50

命@

^

0 2

司

3 4

AC電原

5

図 2.4

Fig

TN2 TN'

単相全波インパータ制御非可逆形の基本回路
.4 Basic bridge of the single phase
Unidirectional converter circuit.

電源電圧

出力電匠(0)

出力電圧(b)

ーー」ー.

α

出力電圧(0)

図 2.5

F喰.2.5
Unidirectional

292

0

誘導負荷に船ける出力電圧波形
Out put voltage wave forms of
Converter type with inductive load.

三相AC

図 2.7 三相全波非可逆形の基本回路
F喰.2.7 Basic bridge for the three phase recti6er circuit.
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直流出力
電圧波形

TN,の電洗

TN.の電六

TN,の電'气

D.の電气

D.の電六

D,の重筬

D'の電流

盆働盆制儘

α

上ニニコ__^

____区二^

コ_____^

____」「ーーー「

(a )

図 2.8 誘導負荷に船ける各部電圧電流波形
Fig.2.8 Voltage and cuTrent wave forms of thyristor

recti6er with inductive load.

路については記載してぃないが,図2.1に%いて TN2 と D1 と

を入れ換えても制御可能である.ただしこの場合は上に述べた転

流用凌イオードを負荷と並列に接続しなけれぱならない.

図2.8にこの方式による場合の各部の電圧電流波形を示す.

図2.8(0)と化)は点弧パjレスの位相角を変えた場合の2例につ

いて示している.図から明らかなように,転流,イオード D4 には

つねに電流が流れるというわけではなく,点弧位相角αが小さ

いとき,す'なわち出力電圧がある値以上に大きいときは流れず,

αが大きくなると D4 に電流が流れるようになるため, D4 の電

流容量選定については実際の使用状態に則した定格のものを用い

るのが経済的にみても望ましいことと考える.転流ダイオードに電

流が流れはじめる点弧位相角αは単相全波方式の場合α>0,

1.、0

刃^

T^1

___」ニコ_^

一「

「ーーー「

』^

「一「

「一「

^

r^1

^ ^

b

「一「

mmuUぐく伯伯UUぐくmmu
Uくく皿皿UUくぐ工muUぐく
ン>ヅ>ン>ンン>>>>>>>

相全波方式ではα>ーである

2.1.4 三相全波インバータ制御非可逆形

(unidirectional converter type)

図2.9はこの方式の基本回路図を示す.づりツづ回路6の個の

各アームともサイリスタを用いており,一般に誘導負荷に用いた

場合に効果がある.これは単相インパータ制御非可逆形方式が,非

可逆形方式に比べ過渡特性がすぐれているのとまったく同一で,

純抵抗負荷に対しては前述の単相船よび三相 Rect所er 方式とど

うようである.

この方式に用いる点弧装置は,単相インパータ制御非可逆形方式

に用いられるものと同一のものを各相1台づつ計3台用い,各点

弧装置に設けられたそれぞれ180゜位相を異にした二つの点弧バル

ス出力を,それぞれ各アー△(たとえぱ TNI, TN2 または TN3,

TN4)のサイリスタゲート端子に供給するよう接続している.点弧装

置を=1,#2 船よび給とすると, TNI, TN2 を制御する机点

弧装置は VAC 相に同期するバルスを発生し, TN3, TN4 を制御

する柁点弧装置は VBA 相に同期し, TN励TN6 を制御する那

点弧装置は VCB 相に同期するものとする.すなわち,各点弧装

置の出カパjレスは,それらが点弧すべきサイリスタの電源電圧と

ニニUUく<=muUイくm含U

P=:ン>>ン>ンン>ン>>>>ン

、

電'原電圧

TNI

TN。

TX5

TN

直流出刀電圧

サイリスタ黒子の通電状態

図 2.10 三相全波回路の電圧波形
Fi宮.2.10 Three phase circuit wave forms

60 の位相づれをもたせてぃる.したがって点弧バルスの位相角

α=0゜は各サイリスタに印加する電圧の位相角 60゜で点弧バルスを

発することになり,この場合出力電圧は最大となる.

図2.10はAC電源電圧%よび出力電圧波形を点弧パルス位相

角α=30゜の場合について,各サイリスタ素子の通電状態をも同時

VユクルフV1 クリしープ
クトル

TN,

TN、

、

AC電'士

三相AC電源

図 2.9 三相全波インパータ制御非可逆形の基本回路

F1Ξ.2.9 Basic bridge of the three phase unidirectio
ComYerter clrcult

図

Fig 2.11
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可逆形の基本回路

bridge of the single phase

TN'

(a) V.およびV.出力波形 0.=0..=90'

(単相)
dual converter.

(b)循環電流波形α.=α.=90'

司

、

(C) V.',V.出力波形 0.=30'α.=150'

図 2.12 各部電圧電流波形
F喰.2.12 Voltage and current wave forms
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に示したものである.

2.1.5 可逆形(Dual converter type)

図2.11は基本回路を示す.回路は二組のインパータ制御非可逆

形を逆並列に持続し,循環電流抑制のりアクル船よび抵抗を直列

に接続してある.点弧位相は同一入力信号に対し逆方向に動作す

る.図2.12は電圧電流波形により制御動作を木したものであり,

インパータ制御非可逆形サイリスタの V1 づルーづ, V9 づルーづの点弧

位相角α"α2 がともに 90゜のときは VI, V2 ともに直流出力電

圧はゼ0 であり誘導負荷の端子電圧もゼロである.しかし V,,

V2 の交流電圧により VI, V2 のルーづに循環電流が流れる. こ

れを抑制するため回路にりアクトルが直列に接続されている. VI

が正出力を出すと V9 はインパータ動作となり負荷には正出力電圧

が加わる.このとき回路のりアクトルにより V含の電流は連続とな

リインパータ動作を正常に行なう.

循環電流はα1=α9=90゜の場合が最大で,この値が定格電流の

10%程度になるようりアクトルを選定してある.りアクトルは適当な

電流値で飽和するがインパータ電流は小さいので問題とならない.

Vb V2カミもし誤って同時に正出力を出した場合にはルーづの直

流インビーダンスにより循環電流の値が決まるがサイリスタの電圧降

下は小さいので定格電流において電圧出力電圧の約 20%の電圧

降下となる抵抗を回路に直列に接続している.

負荷電圧波形は負荷の特性とりアクト】レの飽和特性により決まる.

図2.13はα1=α2=90゜の場合の負荷電圧波形を示す'.

2.2 サイリスタ素子の保護回路

2.1節で述べた基本回路では,サイリスタ素子の保護回路を省略

して示しているが,サイリスタは元来シリコンダイオードなどとどうよ

う,定格以上のサーづ電圧に対してはきわめて弱いものであるた

め,工業用として使用する場合は,基本回路図に示したようなサ

ーづに対してまったく無防備のままで使用することは危険であ

''
ノ

ノ
'

図 2.13
Fig.2.13

(b)抵抗負荷

負荷電圧波形α1=α2=90゜
Voltage waveforms of load.

る.サージに対し十分耐えうる素子を用い,保護回路を省略する

の、一方法であり,場合によってはこのような方法を採ることも

有りうるが,一般にサイリスタはサージ耐量の高い、のほど価格も

割り高になっている現状なので,適当なサージ保護回路を設ける

ことにより.サイリスタ素子自身は必要最小限のサージ耐量をもっ

た低価格のものを用いることが最も経済的となる場合が多い.

サイリスタ素子の保護方式としてはいろいろ方法があるa)が, こ

こでは現在標準として採用している一例について述べる.

図2.14はその回路図で,サイリスタ素子1個に対して構成する

保護回路である.基本回路図で示したサイリスタ各アームは,実際

にはこの図に示す回路で構成される. D1 はサイリスタTN に印加

される逆電圧を防止するためのシリコンづイオードで,サイリスタのセ

ン頭逆耐電圧より高い逆耐電圧を有するものを用いてぃる.これ

は容易にサイリスタを破壊しうるサーづ電圧の到来に対して亀,サ

イリスタの破壊に対し,十分安全な保護の役目を果すものである.

順方向に対し,サイリスタの有する順方向耐電圧以上のサーづ電圧

が印加されると,サイリスタは誤点弧をし導通状態になるが,これ

はただちにサイリスタを破壊するにはいたらない. D2 は D1 に逆

電圧が印加されている際に流れるわずかな漏レ電流を通電する

ためのもので,ごく小容量のダイオードで十分である.、し D2が

接続されていないと,サイリスタの RecoveTy time がシリコンダイオ

ード D1 のそれより短いため,スィ.ワチンづの際にサイリスタに高い逆

電圧が印加され破壊する危険が生ずる.SPは一定値以上のサージ

電圧がかかると大きな電流を流し,電源インビーダンスによる電圧

降下により D1の逆耐電圧に対し十分安全な値に制限する働き

をする. SP としては普通セレンアレスタを使用してぃる. R-C 回

路は電源開閉時などに起こりうる急、しゅんな電圧上昇率 dudι

を DI %よび TN に対して安全な値に抑制する働きをする.

2.3 特性

2.3.1 単相全波非可逆形の特性

図3.1に尓す ZPM形点弧装置と,2.1.1項で述べた単相全

波非可逆方式とを組合わせた場合の入力一出力特性曲線を図2.

15 に示す.

図2.16は入力信号に対する出力電圧の応答特性を示す.
^^

、ー、ー

で N は制御コイjレの巻数, Rは制御回路の抵抗(Ω)である.な

お,Ⅳ交/R はそれぞれの制御回路の N2/R の総和を示してぃる.

図2.17は上記増幅器の入力AC電源電圧を士10%変化させ

た場合の特性曲線の変化を示したものである.

2.3.2 単相全波インバータ制御非可逆形の特性

図3.5に示すPM形点弧装置を用いた単相全波インパータ制御

図 2.14
Fig.2.14

サイリスタの保護回路
PI'otection circuit of

thyristor

294
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入力 AT

図 2.巧 ZPM 形点弧装置を用いた
サイリスタ増幅器の入力一出力特性曲線
Fig.2.15 1nput・output characteristic
Curve of the thyristoT ampli6er
PTovided with type zpM.
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図 2.17 電源電圧変化による
出力電圧変化曲線

Fig.2.17 0ut put voltage
Variation due to Ac voltage

disturbance
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純抵抗負荷
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入力 AT

図 2.18 TPM形点弧装置を用いた
サイリスタ増幅器の入力一出力特性曲線
Fig.2.18 1nput・output characteristic
Cutve of the thyristor ampli6eT
Provided with type TPM

出力電亢

'
人力AT^

非可逆形サイリスタ増幅器の入力一出力特性を図2.18に示す

最低出力電圧がゼロになってぃないのは,さきに述べたように,

マーカバルスによって最大制御点弧位相角が160゜程度に制限されて

いるためである.電源電圧変動に対する特性変化船よび応答特性

については前述の単相全波非可逆形の場合とほとんど同一であり,

周囲温度 0゜C~50゜C の変化に対して、入出力特性の変化はほと

んど認められない.ただし,電源電圧変動に対しては, TPM 形

点弧装置の DC24V電源のみはできるだけ押える(土19。以内)

ととが望ましい.

2.3.3 三相全波方式の特性

三相全波非可逆形船よび三相全波インパータ制御非可逆形の特性

は上述の単相全波方式に比べⅥAT ゲインが約 2 倍,最大出力

電圧が約 15 倍,応答速度が同一 N2/R 値に対しほぼ 3 倍程度

となる以外はほとんど同一である.図2.19に三相全波インパータ

制御非可逆形の入力一出力特性曲線を示す.

2.3.4 可逆形の特性

可逆形では単相三相とも出力電流ゼ0 のときに循環電流を定格

電流の 10%程度流す.出力が正逆両方向であるほかはゲイン,応

答速度の特性はインパータ制御非可逆式と同じである.図2.20は

可逆形入力一出力電流特性を示す.

負伺出力電流

図 2.20 貝j逆形
入力一出力特性曲線
Fig.2.20 lnput-output
CharacteTistic cuTve

Of the dual converter

200

^^'

100

である.装置の主体となってぃるのは,1X 船よび ID,2D によ

る自己飽和形磁気増幅器である. Z は逆直列に接続されたシリコ

ンゼナーダイオードで,正弦波交流電圧を方形波交流電圧に変換し可

飽和りアクトル 1X に供給するためのもの,2Xはバルストランスで,

二次出力端子 GI-C1 船よび GrC2 からそれぞれ 180゜位相の異

なったバ】レスを発生し,これをサイリスタの芋ート,カソード問に加え,

サイリスタを点弧させるものである.図3.2は ZPM 形点弧装置

の外観写真である.

サイリスタを点弧するに要する電力はきわめて小さな値でよいた

め,点弧バjレスの位相制御を行なうための磁気増幅暑暑亀,従来の

電力用磁気増幅器に比べごく小形な、ので十分である.したがっ

てこれを制御するための制御アンペアターンも小さく,応答速度も

速いものとすることができる.この装置の船もな特長としては,

AC電圧20OV

0

図 2.19 三相全波インパータ制御非可逆
形の入力一出力特性曲線

Fig.2.19 1nput・output cbaracteristic
Curve of thTee phase thyristor

ampli6er.

05

入力 AT

1.0

3.点流装置

サイリスタ点弧装置にはいろいろの方式があるが,い・ずれも直流

制御電圧主たは電流によって,サイリスタのゲート,カソード間に供給

する点弧パjレスの位相を制御するためのものである.以下当社が

標準として使用しているもののうち2例について述べる.

3.1 ゼナーダイオードを用いた方形波電源による磁気増幅器

形点弧装置(以下 ZPM 形点弧装置と称す)

図3.1は最も簡単で信頼度の高い ZPM形点弧装置の回路図

励磁用サイリスタ増幅器・伊藤・武藤・高柳

ID

ACI

図 3.1 ZPM 形

Fig.3.1 Schematic
ampli6et

2D

IX
2R

2X

1 1÷
]R

Z

3D

ACI0OV
0 60C S

AC.

点弧装置回路

diagram of the gating
type zpM.

図 3.2 ZPM 形点弧装置外観

F璃.3.2 External view of type
ZPM gating ampli6er

図 3.3 ZPM 形点弧装置の島
各部電圧波形

Fig.3.3 Signal relationships
Of the gating ampH6eT
type zpM.
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(1)多数の制御信号を電気的に完全に絶縁して同時に供給す

ることができる.

(2)制御入力のノイズによる影響がほとんどない.

(3)制御入力に対するバjレス位相角変化特性が広範囲にわ元

つて直線性を有する.

(4)回路が簡単で信頼性が高い.

(5)従来の磁気増幅器とまったくどうようの使用方法が可能

である.

などがあげられる.

図3.3はこの装置の各部電圧を示した説明図である.五1 は端

子 ACI-AC2 間の電圧波形,五皀はゼナーダイオードの端子電圧で

磁気増幅器への供給電圧,五3 は磁気増幅器の出力がほぼ定格出

力電圧の V2電圧のときパルストランス 2X の一次コイルに図中斜

線を施した部分の電圧が供給されることを示すもの,五4 およぴ

五5 はパルストランスの二汰出力端子 G,-C1 船よび G2 C9 間に

現われるバルス電圧波形である.αは点弧位相角で,磁気増幅器

の制御コイル端子 5-6 または 7-8 などに与えられる制御入力

信号により,ほぼ10゜~165゜の間連続に変化させることができる.

図ではα=90゜の場合を示したものである.図3.4に制御入力に

対する出カバjレ久位相角特性を示す

3.2 トランジスタと磁気増幅器とを用いた点弧装置

(以下 TPM 形点弧装置と称す)

図3.5にこの点弧装置の回路図を示す.図においてトランづスタ

ITR,2TR は同期インパータとして動作する.同期信号はトランス

IX の二次コイルから凌イオード 1D,2D を通して ITR,2TR の

エミ.,タ,ベース間に供給され,両トランジスタは電源周波数に同期し

図 3.4 制御入力一出カバ」レス位相角特性曲線
Fig.3.4 1nput・output characteristic curve.

-30

90 '

20

て ON-OFF を繰り返す'.したがって DC24V電源から供給さ

れる直流電圧がトランス 2X の一次コイル端子 1-2,3-2 間に

交互に印加される.この電圧はトラン久2X の二次コイルに方形波

交流電圧となって現われ,位相制御用磁気増幅器5Xの交流電源

となる.磁気増幅器はセンタータ哩づづづラ接続され負荷抵抗 7R,

9R,および 8R,10R に出力電圧を発生する.点弧位相角αは,

ZPM 形点弧装置とどうように,磁気増幅器 5X に巻かれた5個

の制御コイjレのいずれかに供給される直流信号電流によって制御

される.この可変位相角制御信号は2個のトランづスタ3TR,4TR

のべ一入エミウタ間に供給され,双安定形に接続されている両ト

ランづスタを交互にトリガする.トランづスタ 3TR,4TR のコしクタ回

路に接続されたパルストランス4X は,コレクタ電流が流れると約4ms

程度で完全に飽和し,二次コイルにサイリスタを点弧させるための

バルス信号電圧を発生する.

また,バ」レストランス 3X は入力信号と無関係に,位相角約 160゜

でマーカバルスを発生する.マーカバルスの位相角は 5C オよよび 16P

の適当な値を選定することによって得られ,士10゜程度の位相調

整が可能である.このパ}レスは磁気増幅器のりアクトル 5X が入力

信号の値によって不飽和状態となり,9R,10R に出力電圧が発

生されないようになった場合でも,双安定形卜うンづスタ3TR,4TR

を位相角約 160゜で卜りガさせる働きをするためのものである.

したがって 4X からのパ1レス信号のため制御信号をいかに変化さ

せても約 160゜以上に出カバjレ久位相角を遅らせることができな

い.これはさきに述べたようにサやPβを単相または三相全波イ

ンパータ制御非可逆形回路で使用し,ι負荷に電力を供給している

場合,負荷電流を急減すべく入力信号を変化したとき,負荷にた

くわえられたエネルギを交流電源にインパートし,電流を急激に減

-1 0 0
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2R

15131197

I× 1D
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5R

7R

9R
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17R
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1 4D 8R
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少する際に有効な役目を果すもので,サイリスタを Recti6a 方式

で使用する場合にはこの効果は望めない.したがって Rect所er

方式に使用する点弧装置には,このようなマーカパjレスを発生する

回路は設けていない

図3.6は TPM 形点弧装置外観写真,図3.7は位相制御動作

をわかりやすくするため,点弧位相角90゜の場合における各部の

電圧波形を示した、のである

この装置の特長としては,バjレス位相角制御の主体として磁気

増幅器を用いてぃるため,さきに述べたZPM形点弧装置の有す

る特長を兼ね備えているほか,次のような特長をもっている・

(1)マーカバルスを内蔵しているため速応性にすぐれたインパータ

制御方式のサイリスタ増幅器に使用できる

(2)双安定形トランづスタ回路を用いてバル久トランスを駆動する

ナこめ,バルスの立ち上り電圧が急しゅんである.

(3)比較的容量の大きいバjレス出力をとりうる.

(4)パイアスを内蔵してぃるので,ゼロ入力信号に対し任意に

パ1レス位相角を選定できる.

4.サイリスタの制御系列

4.1 M2 形サイリスタ制御増幅器標準系列

当社では製鉄工業に船ける剥レ制御やラロセスライン制禍ルこ船け

るワードレオナード制御に船いて,発電機界磁サイリスタとその制御増

幅器を標準系列として完成しているので概要を紹介する.この系

列は当社の長年の経験と最新の技術を採り合わせて作られたもの

であり,電源ユニ,トと制御ユニ.介とを標準化することにより合

理的な設計を行ない制御系の信頼性を増大している.

M2 形制御増幅器の特長は,

(1)全ユニワトはすべて静止器化されて船り,電源は高ザイン,

高い応答速度をもったサイリスタユニ,ワトで 0.5kW から 26kW ま

での非可逆形,可逆形があり,いずれに対しても制御ユニ,トを

同じく組み合わすことができる

(2)サイリスタユニ.ワトは単体で自己保護されている

(3)サイリスタ点弧装置自身で電気的に絶縁された多信号の加

減算が可能である.

(4)新規開発した 1,60OC/S 前置増幅器を使用している. 、ー

の前置増幅器は電源DC24V02Aで動作し,高ザイン,高い応答

Π00 形電圧制御地幅噐

形

1200 形速度

表 M2 制御増幅器一覧4.2

1300 形界磁

1400 形,

名

2100 形電圧速度

削

形電流2200 削

形 MOR逆誘起電圧調整噐3100

削

途用

フロセスラ'ソ電圧制御,差池励磁機電圧制御,
連続式ホソトミル共通母線発電撥電圧制御

フロセスライン速度制御,シングルスタンド冷
問圧延機速度制御

圧延機およぴりール電動機界磁制御

リール電動機界磁 CEMF 制御

圧延機および圧延補機電圧および速座制御,電
流制限付

ソールプライドル用発電機プースタの電流制御

電動界詔によるりール侃動機の CEMF 制御

'

岸

AC 20OV

50C/S 立たは

60C/S

一相

名形

P I00 形逆起電圧地幅噐

三相全波

3丁ームサイリスタ

P Ⅱ0 形速制限

M2 前置演算増幅器一覧4.3表

P-120 形置流制限増幅噐

P-130 形

P 140 形 IR 補償"

削

速度の特性をもち,多信号の加減算が可能である.

(5)各制御増幅器の信号回路にはすべて電流計と可変抵抗が

装入されて船り調整が非常に簡単に行なえる

(6)コンバクトで部品互換,保守が容易なように標準化されて

いる.

表4.1はサイリスタユニ.介の種類定格を示すものである.

制御ユニ介は主要な演算調整を行なわせる、ので,可変抵抗調

整とづヤンバ接続によりあらゆる目的の制御を発電機界磁船よび

電動機界磁に行ない得る.表4.2は M2 形制御増幅器ユニ,トの

種類とその応用を示す.さらに付加的な制御を行なうものについ

ては表4.3に示す前置演算増幅器を使用する.

4.2 1,60OCS 磁気増幅形前置増幅器

前置増幅器としてはいろいろの形式があるが,ここでは高周波

電源を内蔵した高利得で応答速度のきわめて速い磁気増幅器形の

ものについて述べる.

磁気増幅器はいまやほとんどサイリスタ増幅器に置き換えられつ

つあるが,非常に小容量の増幅器を製作する場合には価格,信頼

性,制御の容易さなどの点から磁気増幅器を用いナこ憾うが有利と

なる場合がある.ただしこの場合磁気増幅器の欠点,すなわち寸

法重量が大きく,応答速度が比較的おそいなどの点を改善したも

のが望まれるのは当然である.寸法重量を小さく,しかも応答速

度を速めるには,磁気増幅器の電源として高周波電源を使用すれ

ぱよいことはすでによく知られているところである.そこでわれ

われはロイヤの発振器により 1,60OC/S の方形波AC 電源を内蔵し

元小形でコンバクトな磁気増幅形前置増幅器を開発し,各種制御回

路に応用しはじめたので,その概要について述べる.

磁気増幅形前置増幅器は,互いに電気的に絶縁された直流入力

信号の合成値によって正船よび負の直流出力を供給しうる亀ので,

DC24V電源から DC-ACインパータによって得られる磁気増幅器

に必要な 1,60OC/S 交流電源を有し,かつづツシュづjレに接続され

た2個の 1,60OC/S 磁気増幅器を内蔵している.

また,直流出力電圧の直線性と安定度を改善し,かつ出力電圧

のⅥATザインを調整するための負帰還回路を有する形式のもの

も製作している.

回路は図4.1に示すと船りで,サイリスタ増幅器の,点弧装置とほ

冠動機界磁の CEMF 制御

電流制御リール発電機の通板速度および速度制限制御

発電機サイリスタによる鋭角霊流制限

侃動機界磁制御による確流制限

電圧制御ICおける IR 補償

削

用

"

形

TN22003

TN?2005

TN22010

TN??020

TN22030

TN22050

TN22075

表 4.1 サイリスタユニットの種類と定格

名
電圧(V)

出

途

TN24003

TN24005

TN24010

TN24020

TN24030

TN24050

TN24075

力

電流(A)

三相全波

6 7ームサイ,スタ

入

160

TN?3030

TN23045

TN23075

TN23100

力
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整流方式

AC 20OV

50C/S 主たは

60 C/S

単相

TN26030

TN26045

TN26075

TN26100

単相全波

2丁ームサイリスタ

励磁用サイリスタ増幅器チ"建・武藤・高柳

260

30

45

75

100

単相全波

4丁ームサイリスタ

30

45

75

100
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づ.ワシュづ】レ磁気増幅器回路である

a. DC-AC インパータ回路

インパータ回路はトランス 1T とシリコントランづスタ 1TR,2TR の組

合わせによる 0イ卞の発振回路からなってぃる.

いま直流電源端子に規定の電圧を印加すると,抵抗5R,トランづ

スタ 2TR 船よび可飽和トランス 1T の一次コイルを通って微小電

流が流れ,この電流によってトランスの一次コイル端子(2)ー(1)

に誘導電圧が発生し,これによりトランづスタ 1TR をカットオフ状

態とし,同時に端子(8)ー(フ)に誘起する電圧で 2TR のべースエ

ミ.ワタ電流をはじめからより多く流し,2TR のコレクタ,エミッタ間を

完全に導通状態にする.可飽和トラン久IT の飽和時間面積に達

するまで 2TR が導通したのち,トランスが飽和すると 2TR は力

・,トオワされ,同時に今度は ITR が完全導通状態になり,このよ

うなトランジスタ 1TR,2TR のオンーオつ状態の繰返しによって発

振が継続され,トランス 1T の鉄心は 1,60odS の周波数で正と負

の飽和の問を磁束が駆動され,二次コイ】レに方形波交流電圧を誘

起する.

b.磁気増幅器

磁気増幅器は一般によく用いられているセンタタッづ式自己飽和

形磁気増幅器で,図に示すようなづサシュづル接続方式を採用して

いる.各磁気増幅器は 1,60OCS 方形波交流電圧を発生するトラン

ス 1T の二次コイ】レのセンタタ',づを共通にし,それぞれジDン凌イ

オードを用いて単相全波方式に接続され,直流出力電圧が得られ

るようになっている.

磁気増幅器鉄心は 1,60od.という通常の 5060dS 磁気増幅

器よりはるかに高周波である磁叉増幅器に適した HCのきわめて

小さいモリづゞンバーマ0イ系のごく薄い帯状トロイダル鉄心を採用し,

特性の向上をはかってぃる.

可変抵抗器 IPは各磁気増幅器の制御入カゼロに船ける出力電

圧値を調整するいわゆるパイアス調整抵抗器で,2r は各磁気増幅

器の主として鉄心特性の相異に基づく出力電圧飽和特性曲線のわ

6R
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4D

④

7

7R
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図 4.1 前置
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図 4.2 MAH-6007A 形前置増幅器外観

Fig.4.2 External view of type MAH-6007A pre.amPⅡ6er

ぼ同一外形の鉄板製ケースに組立てられ,所要の外部接続端十を

上部ターミナルづロックに取出している.図4.2にその外観を示す.

船もな定格事項兆よび特性は次のと郭りである.

(1)定格事項船よび特性

定格事項

電源 DC24V +100 170 mA

出力電圧 DC 士20V

出力電流 DC _10mA

周囲温度 0~50 C

特性

出力電圧直線範囲

V/AT ザイン

^
^^

時定数

(2)回路船よび動作

回路は図4.1に示すと船りで,二つの回路構成に大別できる.

すなわち,ーつは 1,60OC心交流電源発生回路で,抵かのーつは

298
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図 4.5 傾
Fig.4.5 Schematic

R5

・ずかな差異を補正し,制御入力信号がゼ0 の場合,出力電圧が完

全にゼ0 になるよう調整するためのものである.1R 2P ともー

度調整セ.介すれぱロックされ,以後調整する必要はない.

図4.3にこの前置増幅器の入力一出力特性曲線を示す.

4.3 傾斜信号発生器

傾斜信号発生器は図4.4に示すように,出力電圧が動作開始と

と、に徐々に,しかも経過時間に比例して直線的に増加し,最終

的に設定した電圧値に落着き,以後設定された一定電圧を維持す

る装置で,直流電動機の定加速起動を行なう場合などの基準電圧

として使用されるもので,従来電動機の駆動によりボテンショメータ

の電圧を変えて行なってき元ものを無接点化したものである.

図4.5 に回路図を示す.図4.4に示す直線(1),(2)の傾斜

の相違は,可変抵抗器 V&を変えてコンゞンサ C9 に流れる充電

電流を変化することによって得られる.また IN端子に加える入

力電圧Φのを変えれぱ最終的に落着く設定電圧値を変えるこ

ともできる.出力電圧を下げる場合は,1N端子を入力 DC電源

から切放し,PSC端子につなげぱ,図4.4に船ける直線(3)また

は(4)のように時間の経過とともに直線的に減衰する.直線(1)

(2)または(3×4)で示す電圧上昇率または減衰率(傾斜の度合

い)はコンゞンサ C2 に流れる充電または放電電流を可変抵抗 VRI

または VR2 によって抑制することから得られる.この動作を図

4.4の直線(D について説明する.

充電電流の経路は, PSC端子→コンゞンサ C2→トランづスタ TR旦の

コレクタ→TR念のべース→端子 01→定電圧直流電源 B,→端子6P→

VR1→R2→TR,のエミッタ→コレクタ→R1→IN 端子となり,この電

流値はトランジスタ TR1 に船いて定電圧電源 B.→6P→VR1→&→

TR1 のエミ哩夕→TR,のべース→01→B1 の経路を通って流れる電

流値とほぼ等しくなるように制御される.

1:コンゞンサ C含に流れる充電電流で一定の値

C:コンデンサ C2 の容量

V:コンゞンサ C2 の両端に現われる充電電圧

とすると,次の関係がある.

6P

@ TRき

斜信号発生器の回路

diagram of ramp fanction generator.

R'

TR3

Cき

トランづスタ TR3 および TR4 は,コンデンサ C乞の充電または放電

電流が負荷側に流れる量を少なくし,かつ C?の両端電圧が正し

く出力端子に現われるようにするため電流増幅を行なうものであ

る.また, C2 の電荷すなわち出力電圧を急激に減衰する必要が

ある場合は, RESET端子を PSC端子に直接接続すれぱよく,

出力電圧の減衰は C2と R5 の値によって決まるごく短い時定数

にしたがって急減する

本器の船、な定格および特性を示す

電源電圧 DC 24V

最大遅延時問端子INにはいる電圧を最大に設定したと

き出力電圧がゼロから最大電圧に達するま

での最大時間→60秒

最小遅延時間端子INにはいる電圧を最大に設定したと

き出力電圧がゼロから最大電圧に達するま

での最小時間一江0秒

1:6

DC 24V

DC 20o mA

OUT

時限可調整範囲

出力電圧

出力電流

5.ワードレオナード制御への応用

5.1 大形可逆圧延機ワードレオナード制御

分カイ(塊)圧延機主 0ール制御に船いては基底速度までは電動

機端子電圧制御を行ない,基底速度以上は電動機界磁制御を行な

つているので発電機界磁サイリスタと電動機界磁サイリスタが必要と

なる.

図5.1は三菱しイノjレズ納めアル三可逆圧延機主 0ールの制御結

線図を示したものであり,表5.1はその関係主要機器の仕様を示

したものである.

発電機界磁サイリスタは,発電機電圧を反転させるため界磁電流

と正逆方向に流す必要があり,三相 6アーム回路を二二組十字接続

にして使用している.十字接続の場合二組のサイリスタづルーづに循

環電流を流す方式と流さぬ方式とがあるが,このときの制御はつ

ねに循環電流を流す方式を採用している.

電動機界磁サイリスタは三相 6アーム 1 回路である.発電機界磁,

CV=0=j ldι=1t
V-^

上の式から明らかなように,1も C も一定値であるからVは

遅延時間ιに比例する.

つぎに図4.4の直線(3),すなわちコンゞンサ C2 の電荷が放電

する場合について説明する.端子 INを端子 PSCに接続すると,

コン゛ンサ C2→PSC→IN→R1→TR1 のコレクタ→TR1 のべース→01

→B1→6P→VR9→R3→TR2 のエミ,り夕→TR2 のコレクタ→C2 のー

端子を通って放電する.このときの放電電流はトランジスタTR9の

エミψタ,ベース間に流れる電流と抵ぼ等しくなるよう一定放電電流

に自動的に制御される.
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図 5.1 熱間可逆圧延機制御結線
Fig.5.1 Skelton diagram of reversing hot mi11.
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表 5.1 三菱レイノルズ納めア】レミ可逆圧延機主要機器一覧

(昭和39年12月納入)
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電動機界磁ともに定常値の 10 倍程度の強制励磁(つオーシンづ)を

加えて応答速度を著しく早めている.

サイリスタ点弧装置はレーミ磁気増幅器形点弧装置a)で出力をゲ

ートアンづで並列多信号に増幅し各サイリスタに与えている.制御回

路はすべて力ード化された演算増幅器を使用し,収納盤はキュー

eク】レとなって船り,カード交煥、容易に行なわれるようになって

%り,またノイズに対してもシールド線を使用して注意をはらっ

た配線が行なわれている'

圧延電動機を急、速かつ滑らかに加速減速させるために速度指令

には4.3節で述べたトランジスタ式傾斜信号発生器を使用してい

る.運転者からの速度指令が傾斜信・号発生器に与えられ,その出

力信号と指速発電機の出力信号との差が速度調整器に与えられる.

その出力信号が電流調整器の入力となり加速電流の指令を与え,

この出力はサイリスタ点弧装遣の入力となりサイリスタ点弧位相を制

御して界磁電流を変化せしめ,発電機電圧を変化させて電動機を

加速する.電動機電機子電流は電流調整器に帰還されているので,

速度調整器の出力信号に応じた値となる.速度調整器の出力信号

は適当な値で飽和させてあるので,電動機の電機子電流制限を容

易に行なわせている

速度調整器,電流調整器はそれぞれ PD (比例+微分)制御船

よび PID (比例+積分+微分)制御を行なわせて船り電流マイナ

ー】レーづとあわせて制御系の安定度を増し速応性を高めている

電動機の電圧制御から界磁制御への切換えは発電機電圧が定格

電圧を越えると動作するりミッタの出力を界磁調整器に帰還する

ことにより自動的に弱メ界磁となり,界磁調整器の入力信号とし

ては一定の基底界磁基準のみを与えている.電動機界磁電流は界

磁飽和を考慮した関数発生器を通して界磁調整器に帰還され,界

PI00形

逆起電圧
増幅器

1300形
界磁帋御

増幅器

2100形
速度制御
曽幅゜

0

サイリスタ=

TPM

TPM

R
M.直處電重那跿
G 直流発電慌
PG 指速発電磯
TPM TPM形点弧装置

図 5.2 シンづjレスタンド冷間圧延機制御結線
Fig.5.2 Skelton diagram of single stand cold
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Fig.5.3 External view of power unit and
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磁飽和の非線形はまるめられて円滑な界磁制御を行なわせている・

以上述べた制御の特長を列挙すれぱ,

(1)単一の速度指令により界磁制御を含めて最高速度まで加

速減速ができる

(2)電流制限は電流マイナー}レーづと演算増幅器の飽和により,

きわめてシャーづに動作する.

(3)上下 0-】レの負荷平衡は発電機電圧を制御して行なって

いるので電動機界磁側で行なうような速度の動作点でズレが出る

ようなことがなく,スラづかみ込み時の負荷平衡がスムーズに行な

われる.

三菱レイノjレズ納めア】レミホットミjレについては昭和 39年12月

の試運転以来サイリスタの故障は皆無であり制御系としても好調に

運転を続けている

5.2 M2形サイリスタ制御増幅器の応用例

4.1節に述べた M2形制御増幅器はその応用範囲が圧延機,圧

延補機,づ0セスライン電動機と広い範囲にわたっているカミ,ここで

はシンづルスタンド冷間圧延機制御に使用された例について述べる.

図 5.2はシンづルスタンド冷間圧延機制御結線図である.この制

御に船いても基底速度までは電動機端子電圧制御で基底速度以上

は電動機界磁制御を行なっている.発電機界磁は可逆形サイリスタ

で励磁され 2100 形速度制御増幅器で速度制御を行なっている・

電動機界磁はインパータ制御非可逆形サイリスタで励磁され 1300 形

界磁制御増幅器で界磁電流を制御している.電動機界磁はさらに

9100 形逆起電圧制御増幅器で界磁範囲での電動機逆誘起電圧が

一定になるよう制御されている

図5.3はこの制御の発電機界磁船よび電動機界滋制御用の電

源サイリスタユニ.P卜船よび制御ユニ,トを組込んだキューピクルを示

す.図5.4はこの制御の応答を示すオシ0づラムである・

6.むすび

以上直流機の界磁励磁用サイリスタとその制御用増幅器船よび付

属装置にっいて回路構成と適用上の注意事項を述べ,応用例とし

て大形可逆圧延機のワードレオナード制御を紹介した.従来直流機の

界磁電源としては,回転励磁機あるいは回転励磁機と磁気増幅器

または電子管増幅器との組合わせが長年使用されてきたが,大容

量サイリスタの出現により,回転励磁機の代わりに励磁用サイリスタ

が使用されるようになる.本文が使用者各位のビ参考になれば幸

いである.

(1)細野,岡

参考文献

「三菱電機技報」 37 (昭 38)
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The X入rard l"eonard system is a weⅡ known speed controldevice by making use of a motor enerator with h'ch

加re voltage of a Dc motor is changed to contTolthe speed. From ten odd years ago a static ward Leonard s stem 'd d

With a mercury tecti6et-a static electric valve-came in wide use. Meanwhile a Thyristor Leonard s stem, where the meTC
Tecti五er is replaced with thyristor, has been putto use with success, favorably commented in the circles. Mitsubishi has

developed standaTd types of them and bUⅡt many models. This article deals with the features of control e ui ment a d c t l

Circuits with Mitsubishi Thyristor l.eonard in vatious classi6Cations of output volta e 220v a d 440V DC. T f

Ctical appHcation for wire rod miⅡS and paper miⅡS are given together with

工業用サイリスタレオナード装置

細野勇、・佐野善之助・横畠洋志.矢野昌雄

Thyristor Leonard for lndustry

Isamu HOSONO ・ zennosuke sANO ・ Hiroshi YOKOHATA . Akio YANOItami works

1.まえがき

ワードレオナード方式というのは,周知のように電動発電機を用い

直流電動騰の電機子電圧を変えて速度を制御する直流電動麟の速

度制御方式であるが,十数年前から電動発電機に代わって,水銀

整流器のような静止電気弁を用いた静止レオナード方式が広く用い

られるようになった.サイリスタレオナード方式は,水銀整流器をサイ

リスタ,すなわちシリコン制御整流器に置き換えた静止レオナード方
式である.

サイリスタとは,電圧を制御することのできるシリコン整流器であ

るが,数年前にこれが発表されると,たちまち脚光を浴びてめざま

しい発達を遂げ,最近にいたって,その応用分野の拡大は爆発的

なものがある.なかでも,直流電動機の制御はサイリスタに最も適

した用途のーつであり,当社でもすでに 660kW のサイリスタレオナ

ードゼ,トをはじめ数多くのサイリスタによる直流電動機の制御装置

を製作しているが,ここ数年のうちには電動発電機船よび水銀整

流器のほとんどすべてが,サイリスタに置き換えられるといっても

過言ではないであろう.

では,なぜサイリスタレオナードカミほかをりょうがして飛躍的に伸

びているかというと,それにはそれなりの理由がある.表 1.1は

サイリスタレオナードの特性を,水銀整流暑講こよる静止レオナード装置お

UDC 621.313.2-9:621.316.718.5:621.382

よぴ電動発電機によるワードレオナード装置の特性と比較したもので

あるが,これからもサやJスタレオナードの伸びる理由がよくわかる

現在までの 20kW 以上の納入実績は表 1.2 のと船りである

基礎工亊

表 1.1 各種電源の特長比較

リスタレオナード1
簡単左平面で可

据付配線

Packa宮e 形になって

いるため簡単

温度制御

効率

保守

水銀整流器による
レオナード

簡単な平面で可

冷却だけでよく簡単

直流リフクトル,
サージフプゾーパ,
逆性高速度シー断噐,
制御盤左ど,水銀整
流噐と別に据付配線

の要あり。複雑

図1.1 サイリスタレオナード装置
Fig.1.1 Front view o{ thyristor leonard cubicle.

302 *伊丹製作所

約 96%で良好

制御性

逆転

PIU宮・in 形で容易

良好,高度の制御を行

な5ことができる

補助手段を要す

強固かつ水平な基礎

必要

厳密た温度制御を要

し複雑
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調整を要す
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やや複雑

"

良好,高度の制御を
行た5ことができる

補助手段を要す

海全屡

ガラス

本合成ゴム

木パイプ

友匙工

多母の清浄な空気入用

表 1.2 納入実績
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2.標準サイリスタレオナードセット

当社では,220V 用として表 2.1 に示すサイリスタレオナードセ'介

を標準として製作してぃる.表 2.1 のうち,34~125kW は受

電々圧 AC 220~20OV 3φとして設計して船り,交流回路の開

閉装置もすべて含まれてぃるので 220~20OV の交流線路に直接

接続することができる.また,直流出力は発電制動を行なう必要

のない場合には直接直流電動機端子に接続することによって,抵

かの付属設備の必要なく,レオナード電源設備を構成することがで

きる.発電制動を行なう場合には,発電制動用抵抗器船よび同用

コンタクタを追加する.な船,界磁制御を行なう必要のある場合に

は,界磁調整抵抗器力:入用である.(界磁電源はサイリスタレオナード

セ'ワトに内蔵されている)

150~250kW のセットは,オよの船の表 2.2 に示すとおりの変

圧器が入用であり変圧器一次側の開閉装置も別置にする必要があ

る.受電々圧は,変圧器の一次電圧の選定によって,220V,440V,

33kv,6.6kVのいずれにも用いるととができる.な船,直流側

の機器に関しては 34~125kw'の場合とどうようである.

表 2.4

容量電圧電流ヒクル

リスタ容量
(kw)

170

200

250

300

400

500

DC440V サイリスタレオナード電源変圧器容量

(170 kW以上)

噐

表 2.1 DC220V 標準サイリスタしオナ

34

42

220

51

62

84

100

125

150

200

250

容
(kvA)

250

300

400

400

750

750

削

155

190

?30

280

380

460

570

680

910

1,140

"
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表 2.1 のうち自動制御なしというのは,自動制御装置はなん

ら含まず,電圧は手動で設定する.

電圧制御付は,電圧制御装置のほか過電流制限回路を付属して

船り,電圧変動率は標準は100であるが,要求によってはより高

度の制御も可能である.

速度制御付も,速度制御装置のほか,過電流制限回路を付属し

ており,速度の 0丘Set は標準で 0.200,ドリつ卜は 1%以下である

がこれも要求により,より高度の制御力:可能であり,ナことえぱ当

社では,0丘 Set,ドリフトを含めた絶対速度精度 0.0300 というき

わめて高度の制御をも行なっている.なお,

速度制御を行なう場合には,パイロット発電機

は別途に手配する必要がある.

2要素制御付は過電流制限回路のほか任意2 要素制御付

の2要素,たとえぱ速度制御とルーづ,サクセシS I' S -220-34-D

づ制御などを同時に行なうことカミできるよS I. S-22コー 42・D

S I' S-220-51-D うに構成されている.
S I. S-220-62 D

また,440V 用としては衷 2.3 に示すシリ
S I. S 220-84 D

ーズが標準であり,68~玲5kW までは受電々
S I. S 220-100・D

圧如0~"OV 3φとして設計されて船り,S I. S 220-125 D

受電回路に直接接続できる.170kW以上はS I. S 220-150-D

表 2.4 の変圧器を別置する必要があり受電S I. S 220 20O D

S 王. S 220-250-D 々圧は任意である.な船170kW 以上では直

流りアクト}レは別置となる力:,ほ力、の点に関し

ては 220V 用のものと同じである.

な船,標準品は過負荷定格150% 1分問であり,上記に示した

ものは,い・ずれも当社の標準であるが標準以外の、の,ナことえぱ

4,oookw,750V 過負荷定格 200ク0 1分間などの定格のものも

十分製作可能である.

自動制御なし

単

"

一吹電圧
(V~kv)

220~6.6

SI' S 220 340

S I' S 220-4? 0

S I' S-220-51-0

S I. S 220-620

S I S-220 840

S I. S 220 1000

S IS ?20 1250

S I' S-220-1500

S I, S 220 2000

S I. S 220 2500

.

声
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謝

圧

2.1
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形

電圧制御付

二炊電圧
(V)

400

"

削

"

"

'

S I. S 220-34-V

S I. S-?20-4?-V

S I. S-220-51-V

S L S 220-62-V

S I S ?20-84-V

S I. S ?20-100-V

S I. S 220-125-V

S I. S 220-150-V

S I, S 220-200-V

S I S 220」250-V
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削

形
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名

速度制御付

ド系列

サイリスタ容量
(kw)

RAT

名

S I' S-?20-34-N

S I' S-220-42-N

S I. S-?20-51-N

S I. S-220-62-N

S IS-220-84-N

S I' S-220-100-N

S I. S-220-125-N

S I. S-220-150』N

S I' S -220-200-N

S I, S ・220-250-N

DC220V サイリスタレオナード電源変圧器容量

(150kW 以上)

削
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200

250

側面図

量
(kvA)

200

300

303

変

容量電圧電流ビクル

一次電圧
(V~kv)

223~6.6

220~6.6

220~6.6400

圧

68

82

105

125

170

200

250

300

400

500

表 2.3 DC440V 標準サイリスタレオナード系列
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二次確圧
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3.セット構成

当社のサイリスタレオナードセットは Building Nock 方式と称して各

機能づロックの集合によって構成されており,大部分の機能づ0ツ

クは全セ.,トに対して互換性を有するほか,一部の機能づ口.,クを

変更することによって,主回路定格の変更や制御機能の変更を容

易に行なうことができるなど融通性に富んで船り,制御回路部品

はほとんどが Plug・in形であるため,保守や取り換えはきわめて

容易である.また開閉装置,りしー,界磁電源など、内蔵しナこ Pa・

Ckage 形であることも据え付け,配線を容易にしたすぐれた特長

である.

機能づ0.ワクとしては,サイリスタ船よびシリコン整流器による整

流部分と,その制御部分,保護部分,交流船よび直流りアクトル,

界磁電源装置船よび開閉装置に大別される.

図 3.1(a)は,220V,125kW および 440V,135kW までの

サイリスタレオナード装置の回路図であり,整流器用変圧器の代わりに

交流りアクトルをそう入した無変圧器形である.

図 3.1(b)は 220V,150kW オすよぴ 440V,30okW 以上の

サや玖タレオナード装置の回路図で,相間りアクト」レを用いた Double

bridge 形の整流回路(特許申請中)を樹成している.また,440

V,170kw,20okW のサイリスタレオナードは,図 3.1 (a)の交流

リアクトルの代わりに変圧器をそう入したものとなる.
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(1)整流回路づ0.ワク

このセ.,トは直流電動機を一方向のみに駆動するものであるた

め三相全波整流回路のうち,図 3.1(a)まナCは図 3.1(b)のよう

に, U, V,W の 3脚のみサイリスタを用い,ほかの3脚 X,Y,Z はシ

リコン整流器のみで構成されている.直流電動機を流れる電流は,

かならず U, V, W の脚を流れ, U, V, W のみ制御して出力電

圧をゼロから最高電圧まで制御することが可能であるので,上記

の結線で十分に広い制御範囲を得ることができる.図からわかる

ようにこのセットはいくつかのサイリスタを並チⅢこ接続しているが,

このサイリスタの並列運転方式は,当社の特許方式であり,きわめ

て良好な運転を保証できるので,サや欣夕素子の定格を十分に発

揮することができる.また,サイリスタに逆方向に加わる過電圧は,

サイリスタを永久に破壊させるから,シリコン整流器をサイリスタと直

列に接続して,後述のサージアづソーパとあいまってサイリスタを逆方

向の過電圧から保護してぃる.

なお,標準の整流回路づ0ツクは,2並列およぴ3並列のもの

があり,とれを組み合わせることによって4,5船よび6並列を

得ており,またこれを Doubleb瓢dge の回路構成とすることに

よって 8,10および12並列として,220V,250kW まナこは 40V,

50okW までの全容量を2並列と3並列の整流回路づロックの組み

合わせによってまかなっているので,容量の増加などにはこれら

の Block を追加することによって容易に行なうことができる.
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(2)保護回路づロック

保設装置は過電圧からサイリスタを保護する過電圧保談裟過と過

電流からサイリスタを保護する過電流保護回路からなってぃる.

過電圧保護回路としては,前述の直列ジ」コン整流器およびサーづ

吸収回路があり,直列シリコン整流器は後述の過電流保護回路とと

もに整流回路づ口・,クに組み込まれているので,サーづ吸収回路の

みが,独立した機能づ0'フクを形成してぃる

サージ吸収回路は,整流回路づロックの交流側および適流側の各

線間に接続され,セレンアレスタ,抵抗コン芋ンサのサージ吸収回路から

なり,サイリスタに加わるサージ電圧の波高値を定格電圧の約2倍

程度に制限し,過電圧によりサイリスタが破壊されることはほとん

どない.

負荷鯉絡などの危、激に加わる過電流に対しては,整流回路づ口

・,ク内にサイリスタおよびジ」コン整流器と直列に接続された速動ヒ

ユーズによって保護される.このヒューズは,サイリスタおよびシリコ

ン整流器の許容過負荷特性と恊調するようとくに設計せられ九速

動ヒューズであり,短絡事故に対して整流器を十分に保護する.

比軟的長時間の過負荷に対しては,過電流継電器によって交流側

または直流側の電磁接触器を開放させて保護する.

当社の速動ヒューズおよびサーづ吸収回路は,50,oookvA の知

絡発電機を用いたHighpowaの厳密な試験が行なわれているの

で,どのような電源状態であっても保護が不能となることなく,

サイリスタを各種の外乱から保護する.そのナCめ,当祉のサイリスタ

は外来のサーづや過電流によって破壊することはほとんどない.

(3)故障表示づ口ワク

過電流により,または万サイリスタが破壊したことによって速

動ヒューズが断線した場合には,故障表示づ口ワクに組み込まれた

表示ヒューズにより,ヒューズの断線が表示される.ヒューズは,その

接点により警報するとともに,ネオンランラを点灯し,どの速動ヒュ

ーズが断線したかを表示する.

図 3.2 は故障表示づロリクの写真である.

(4)制御づ0ツク

制御づロックには,増幅器,ゲート回路,ゲ'ート増幅器およびこれ

らの電源があり,ほとんどカミ Plug・in 形であるため保守はきわめ

て容易である.また,制御回路は,トランジスタ演算増幅器および速

応性磁気増幅器を用いたゲート回路など,卓越した部品を有して

いるので,応答速度,精度が卓越しているのみならず,複雑な制

御も簡単な回路構成で行なうことができる

a.トランづスタ演算増幅器

最近アメリカにおいて,制御系に演算増幅器形の増幅器を用い

ることによって制御性能を向上せさせるととが女献などによって

紹介され,また,現に制御系にも多く用いられるようになってい

る.これは,演算増幅器が非常に安定であること,加算,減算,

積分,微分などの演算が正確に行なえるなどの利点が,高度の制

御において,大きくク0ーズアッづされたためであるが,当社ではす

でに昭和33年からこの形の演算増幅器を制御系に使用し,か・ずか

ずの記録的な制御を行なってきており,納入実績も数百台を越え,

その信頼性にも制御性にも卜分の冑信を有している.

演算増幅器の増幅器自体は, DiHerentialampli6er 形の高利得

の直流増幅器で,ドリつ卜も補償されている.この増幅器に入力お

よび帰還インe一凌ンスを追加す、ることによって増幅す、るほか,加減

算,微積分など,仟意の特性をもたせることができる.これらに

よって,演算増幅器を用いた制御系は,次のような利点を有する

工業用サイリスタレオナード装置・細野・佐野・横畠・矢野
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ことができる.

(a)正確な割合で容易に加減算を行なうことができ,ーつの

回路の影響が抵かに及ぶことがない.これは速度制御系にルーラ

制御,サクセシづ制御, AGC 制御などの多くの作号が一度に加わ

つたとき,各信号に相互干渉がなく確災に制御することができる・

(b)制御系の形を任意に選ぶことができる九め,制御系の調

整がきわめて容易であり,定常偏差,過度偏差などを,おのおの

独立に調整できるほか,各速度において1'1劃珀誠こ最適制笹剖割生を

選ぶことができる.

(C)入力信号が小さく,どのような検出器の出力とも容易に

結合することができる.

(d)増幅器自体に帰還が施こされているため,利得に変動な

くドリつ卜も小さく,また特性も線形となり安定な制御が行なえる・

(e)増幅器自体に時間遅れがないため,きわめて速い制御が

可能である.

(f)過去の尖績から,信頼性もきわめて高いということがで

きる.

この増幅器は,ラリント基板上に組み立てられた Plug・inunit で

あり,保守や取り換えは容易である.まナこ,増幅器の入カインe-

ダンスや帰還インビー凌ン久は調整盤のシ+ーシに組み込まれているが,

この調整盤上のスナ',づスィッチを"試験"に直すと,増幅器の到N乍

状態が一1・1でわかる.

図 3.3 は,このトランづスタ演算増1隔器,図 3.4 は調整盤,図

3.5 は増幅器電源盤の外形写真である.
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b.芋ート回路

ゲート回路は,増幅器からの出力電圧をその値に比伊ル,て位.相制

御されたバルス電圧に変更し,サイリスタのザートに信号を加える位

相制御回路である.当社ではゲート回路として半サイクル応答の速

応性電圧りセ・ワト形磁気増幅器(Ramey type magneticampli6e力

とトランジスタを組み合わせた速応性広角度位相制御回路を使用し

ているが,これは半サイク】レ応答の速応性と,高い利得と負帰還に

よる高度の安定性を有している.このザート回路の特長は下記に

示すと%りである

(a)立ち上がりが急しゅんな一定電圧,ー・定幅の信号を180゜

の広範圃にわたって位相制御できる.

化)応答速度は 12サイクルできわめて速い.

(C)入力信号を半サイクルの間積分するため,入力信号に加わ

る雑音に対して,あまり影辧を受けず,安定に動作する.

(d)移相制御がきわめて直線性に富んでぃる.

(e)温度によるドリつトカ斗恐とんどない.

(f)任意の位相角に船いて,ずート回路自身の特性として,サ

イリスタの交流側電圧の変動カミ直流側に現われないようにするとと

ができる.(この特性は自動制御していない場合でも,ザート回路

向身の特性として有してぃるものである.)

(g)入力信号は,10V,0.1mA で 0゜から 1800 まで位相

制御できる.この芋ート回路は,前述の増幅器および後述の芋ート

増幅器と同一寸法のラリント板上に組み立てられたものであり,同

ーの力ードつレームに収納される.

図 3・6 は芋ート回路の外形写真である.また,図 3.7 はザート

回路電源盤の外形写真である.

C.ザート増幅器

前述のザート回路は,サイリ久夕が1個の場合にはそのままサイリ

スタのザート極に信号を加えるとと力:できるが,数個並列のサイリ

スタに同時にゲート信号を加えるためには出力が不足であるので,

これを増幅する必要がある.ゲート増幅器はザート回路の出力を増

幅するために使用するもので,正帰還を施されたトランジスタの増

幅回路を使用している.この芋ート増幅器は並列に接続された10

個までのサイリスタを点弧することが可能である.また,出カパ

ルス電流の立ち上がりは1μS程度であり,並列に接続されたすべ

てのサイリスタを同時に点弧すること力:できる.

d.補助機能づ口,ク

制御機能づロックとしては,このほかに電流電圧検出盤および基

図

F喰 3.8

準電源盤があるが,いずれも統され九寸法のシ、ーシに組み立て

られ,コネクタによる接続になっている.

e.その他

そのほかの機能づ口.ワクとしては,直流りアクトル,交流りアクトル

開閉装置があるが,直流りアクトルは整流器のり.,づルの電圧波形

を平滑化して直流電動機の整流状態を良好にし,ま九,交流りア

クトルはサイリスタの転流時に電源電圧にジョウ乱を与えないように

設けられている,

図 3.8 はセ."の裏面の写真である力:,開閉装置,りアクトルな

どの機能づ0ツクの取り付け状態がよくわかる.

3.8

Rear

サイリスタレオナ

View of 血yristor

ド裏面
Ieonard cubicle

サイリスタの制御は,ほかの制御系と異なり.安全な迎続制御系

でないこと,負荷の大小によって動作モードの異なることなど従

来の制御系とは異なった見地から設計を行なう必要がある.当社

では,サイリスタレオナードのような静止レオナード制御系をサンづりンづホ

ールゞインづの制御系であるという見地から解析す'ることにより,そ

の制御系の特性を完全に掌握するとともに,非整数階積分の理論

によって最適制御系を見いだしている.ま元鍵作された制御系は,

ほとんどすべて周波数特性試験を行ない,表面に現われた制御特

性のみならず潜在的な性能をもチェックしているので,完全な制御

を行なうことができるとともにきわめて高い信頼性を有している.

いいかえれば当祉のサイリスタレオナードの制御は健康診断された制

御系ということ力:できる。

このサイリスタレオナード装置を用いて諸種の制御を行なうことがで

きるが,そ・のうちのいくつかを図 4.1,4.2,5.1オよよび図 5.2

に示す.図 5.2 は,速度制御回路であるが,直流電動機の廻転

速度をバイ0'介発電機で検出し,基準値との偏差をトランづスタ増

幅器で増幅してサイリスタを制御し,直流電動機の速度をレオナード

制御する.この場合,負荷電流を検出して過電流制限が行なわれ

ているので,加速時,定速運転時を含めて負荷電流が制限値をこ

えることはない. SLS 220250-N はこの形の制御回路の一例を

示している.

図4.1 は定電圧制御回路である.直流電動機の端子電比を検

出し,基準値との偏差をトランづスタ増幅器で増幅しサや玖夕を制

御する.この場合にも,過電流制限力:付勢されている. SLS O

00-00-Y の制御回路はこの形である.
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定電圧制御(過電流制限付)
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図 4.2 定電流(負荷平衡,定トルク)制御
Fig.4.2 Connection diagram of constant

Current control circuit

図4.2 は定電流制御回路であり,負荷電流の基準値からの偏

差を増幅して直流電動機の電機子電流を制御し,直流電動機の発

生卜jレクを制御する.この場合電流基準値をほかの回路の電流値と

することによって,その回路との負荷平衡を行なうこともできる・

SLS-000-00-N はこの形の制御に用いることができる.

当社の静止レオナードによる速度制御の記録としては絶対精度

003%の制御や,応答速度が 0.1秒以内の制御など高度の制御の

実績を有している.

5.サイリスタレオナードの製鉄工業への応用

製鉄用圧延機駆.動へのサイリスタレオづ・ードの応用はめざましいも

のがあり,たとえぱア丈仂の WeS6nghouse 電機会社では 8,250

kW 7 台のホットストリ,,づミルをはじめ,ホットレパーシンづミ}レなど数多

くの圧延機駆動羽電動機をサイリスタレオナード電源により駆動して

おり,サイリスタレオナードの総生産容量は 200,oookW を越えている.

国内に船いても最近はとくに圧延電動機のサイリスタレオナード化が

進んでぃる力:,製鉄工業におけるサイリスタレオナード装置の応用範

囲としては,大は分塊圧延機,厚板圧延機,熱闇帯鋼圧延機,冷

間帯鋼圧延機,線材圧延機をはじめ,水銀整流器を使用してはそ

の応用がむずかしかった製鉄補機や補機ラインの中小形駆動電動

機制御への利用まで,あらゆる分野でM-Gに置き換わって実用

化されつつある.

ここではその一例として線材圧延機への応用について,1回路

例を示すことにする.線材圧延機は通常の応答速度の速い高度の

性能の速度制御回路を必要とするほか,スタンド間のルーづ制御を

行なうルーづ制御系をも付加する必要力:ある,図 5.1 は線材圧

延機用サイリスタレオナード装置の回路図であるが,各 S始nd 電動機

は,サイリスタレオナードによって制御され,速度制御回路を主ルーラ

とし,内部に過電流制限回路を付属している.また,各Stand 間

工業用サイリスタレオナード装置・細野・佐野・横畠・矢野

PC /^

サイ Jス

Y 5 60C S

勺'イリスタ PC _,

丁

ケ

回路

トランジスタ
増幅器

図 5.1

Fig.5.1

線材圧延機用サイリスタレオナード回路
Connection diagram of thyristor
Ieonard for wire rod mi11

φ 210 V 50/60 qs

図 5.2 速度制御回路(過電流制限付)
Fig.5.2 Connection dia宮ram of constant speed

Control circuit.

のルーづは廻転ミラー式のルーづ検出装置によって検出され,たと

えば井1~2 ルーパでルーラが大き過ぎるという信号カミはいった場

合には#1St帥d のサイリスタレオナード系に速度を下げる信号を加

え,#1Stand の速度を下げて井1~2Stand 間のルーづを取り除

く.また,たとえぱ#3~4 ルーバでルーづ偏差を検出した場合に

は,その信号を井3スタンドのサイリスタレオナード系に加え#3 スタンド

の速度をかえて与3~4 間のルーづを除去するのであるが,この

場合#2 スタンドの速度力:不変であると,#3 スタンドの速度が変わ

つたことによって#2~3 間にルーづ偏差が発生するので,この不

合理を除くためたとえぱ,#3~4 ルーバは井3Stand に信号を加

えると同時に井2,#1スタンドへも同時に同一の信号を加えて同

じ率で速度を変化させ,ーつのルーづ偏差をとることによって新

たにほかのルーづに偏差を生,'ることのないよう,い才っゆるサクセ

シづ制御方式が付加されている.

な%このような線材圧延機においては,線材の終端に%いて急

速にルーづを除去しないとしり切れによる残鋼が発生する可能性

がある.このようなトラづルを考慮してこの系には,線材の終端を

Photo metal detector により検出し,ルーラの基準を下げて線材

の抜け去る直前に}レーづを消滅させて残鋼の発生を防止する

如deTspeed compensation を追加することも場合によっては必

要である.

6.サイリスタレオナードの製紙工業への応用

製紙工業界へのサイリスタレオナードの応用としては,抄紙機駆動
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電動儷をはじめ,巻取機,コータ,スーパカしン,などの応用範開があ

るが,ここでは Helpa 方式の Linesha{t 式抄紙機への応けmこ

ついての一例をボすことにする. M毎n となる L山Oshoft 電動

機の駆動'ま,制御特性としては定速制御が必要とされるため,図

5.2に木した過電流制製付速度制御回路方式が採用される.通常

のLinesha{t 式抄紙機の制御性能は,負荷が 2040 変化しナC場合

の速度変動率ガ沫勺 0.100程度であり,サイリスタレオナード装置を用い

ることによって,ト分にこの性能をみたした良好な制御が可能で

ある.これに対して H目Pa 電動膝群は,電動儷トルクを雋部艮す

る方式が望ましく,前述の図 4.1で示されるような電流制御サイ

リスタレオナード方式力:採用されることが多い.

三菱製紙八戸工場納めの抄紙機用サイリスタレオナード装置の He・

ゆeτ群電源は, NO.1 つイヤパートガ迂R 逆li捌賞による電圧変動率

をもたせた電圧制御方式である以外は NO.1 づレスパート, NO.2

ラレスパート,サイズづレスパート,二2 ワイ卞バートなどすべて,パイ0.フト発

電機による開路補償制御回路を追加した電流制御方式を採用して

いる.

まとめて当太にのサイリスタレオナード装置の特長を列挙すれば下記の

とおりである.

(1)きわめて高い効率を有している.

(2) package形であるため,据付配線が容易であるとともに,

小形で場所をとらない.

(3)温度調節が不要であるので,建屋の構造が簡単である.

(4)使用するサイリスタは MIL 規格(ア卿功軍規格)に ap・

P如四されたきわめて信頼性の高いサイリスタである.

(5) Building block であるため融通性に富んでぃる.

(6)制御回路部品はほとんど Plug・in unit を使用してぃる

ので,保守は容易である.

(フ)制御増幅器は演算増幅器を使用しているとともに,ザート

回路に速応性磁気増幅器を使用しており最高の制御を行なうこと

ができる.

(8)サイリスタレオナードの制御特性は,数式により完全に掌握し

ているので任恵の特性を得ることが可能である.

ここに説明し元ものは,当社の SLS 200~440 形サイリスタレオナ

ード装置である力:,このほか直流電圧が 750V や 60OV のもの,

過負荷定格の異なるもの,容呈の大きいもの,または逆転を行な

う必要のあるものなども辺町乍している.以ヒ,当社のサイリスタレオナード装置について説明したが,以上を

む す び
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サイリス

To have a quick contr01 0f the arc furnace in response to the fluctuation of the arc is regarded as a vita1 τequisite of late. This

is now' made possible with thyristors by moving up and down the electrode. There are varlous systems to move the electrode;

to employ a Dc motor for the driving section, to use an Ac motor, to apply a magnetic clutch and the like. They are

Tepresentative methods and a11 good for obtaining satisfying contr01. Mitsubishi has adopted the Ac motor driving met110d, that

is,加 Control this motor with the thyristors, which is a static apparatus witl〕 easy instaⅡa60n and maintenance, makes little

noise, operates with good e伍Ciency and high reliability. The article deseribes the control devices delivered to the Rinkδ Steel

MiⅡ and the Tδhoku special steel MiⅡ

によるアーク炉の電極制御装置

アーク炉の速応制御の重要性は最近とみに詔、識せられて,欧州

系のメーカでは液圧式の電極駆動方式を採用することによって応答

速度を上げ,制御性能を向上せしめる手段が講ぜられてぃる.

アーク炉に速応制御が要求せられる理由としては,炉内アーク状

態の変動が比較的速い周期で起こり,電極の制御はこのアーク状

態の変動に十分追従してアークに注入させる電力を一定に保ち,

電力変動を微少値に押える必要があるからである.

一方電気式の電極昇降装置については,従来アンナj,イン,ロート

トロールのような増幅発電機を用いた制御が行なわれているが,最

近の他の産業界をみると,ロートトロール,アンづり,インなどの増幅発電

機tつとに姿を消し,磁気増幅器の時代を過ぎて現在はすでに半

導体(サイリスタ)による制御に置き換えられようとしてぃる.これ

はサイリスタが静止器であり,据付,保守が容易であり,騒音が少

なく効率がよく,かつ信頼性もきわめて高いという利点のほかに,

応答速度が格段に速い点が制御性能の向上に多大に貢献してぃる

からである.電極昇降装置においても,ひとり,時代のすう勢に

取り残されていてよいわけではなく,サイリスタによる性能向上は

ぜひとも図らねぱならぬ急務であろう.サイリスタを用いたアーク

炉の電極昇降装置についてはいくつかの方式が考えられ,当社に

おいては,その内のある方式については実用化しており,その優

秀性を認められている.

そのためここでは臨港製鉄および東北特殊鋼に納入した30tお

よびltアーク炉のサイリスタ電極昇降装置をはじめ,いくつかの方

式の電極男・降装置について説明することにする.

Ⅷth ThyristorsArc Furnace contr01

UDC 621.365.2.036.65-523:621.382

1.ま

Itami works

細野

がき

Isamu HOSONO ・ Masao YANO

勇*.矢野昌雄*

表わす式より、,この変動自体を統計的に処理して解析したほう

カ:扱いやすい.

このような変動を統計的に処理する方式としては, Autocorr・

elation や Power spectrum などが用いられているカミ,その詳細

はここでは割愛し,その式を示すにとどめるが,式(2.1)はAU加

Conelation を,また式(2.2)は Powa speC比Um を求める式で

アーク炉は変動の激しい負荷であり,とくに溶解期にはチャージ

の溶解や崩壊によるアークの消滅や電極の短絡を起こすため,炉内

の状況は時々刻々に変化し,アークの PasS 自身について電極の周

辺において絶えず移動しており,また湯面は静止しているものと

は考えられないため,炉内のアーク特性は,たとえぱエアトン夫人

の式のように,従来発表せられている式で表わすことは不可能で

ある.このような変動の激しくかつ不規則な負荷では,静特性で

*伊丹製作所

ただし W(P):自己相関係数

四.時間変化分

P(f): power spectrum

X化):注目した変数

フ.注目した時間

アーク炉の電流変化のPower spectrum の例を図 2.1に示す.

(当社では,2個所においてアーク電流の PoweT spectrum の実

測を行なったが,似かよった特性を示している).図において,

ヨコ軸は周波数,タテ軸はその周波数成分の電流の Power である

カ:,とれからアーク炉の電流変動'ネ1サイク】レ以下の周波数に大き

く分布し,1サイクル以上の領域では変動'まきわめて少ないことが

わかる.そのため,アーク炉の電極調整装置としては,少なくとも

2 サイクルの変動に十分に応答しうるものである必要があり, こ

の程度の周波数応答を有する制御系であれぱ,アーク炉のアーク電

流の変動の大部分を抑制できるわけである.この程度の周波数応

答を要求せられる場合においては,従来の口ートトロール,アンづり,イ

ンを使用する、のでは,どうしても応答速度が遅いナこめ必然的に

応答速度の速いサイリスタの登場を願わなけれぱならない.

2.アーク炉の動特性

サイリスタを用いた電極昇降装置は,サイリスタによる電動儷制御

の応用であり多くの方式が考えられる.しかし現段階においての

応用として考える場合,卵動電動機として誘導電動機を用いる方

3.サイリスタによる自動電極昇降装置
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2.1 アーク電流 Powerspectrum図
Fig I poweT spectrum of arc current2

法と直流電動機を用いる方法に大別しうると考えられる.しかし

いずれの場合にもひん繁な加減速に耐え,かつ加速に要する

Powa の小さい低慣性の電動騰を用いる必要があり,またでき

るだけ急、速な加減速が行なわれるよう許容起動トルクの大きな電

動儷が望まれる.

上記が考慮せられるならぱ,直流電動畿を使用しようと交流電

動儷を使船うとなんらさしつかえないわけであるが,保守の面そ

のほかを考えると整流子のない交流電動機を用いる嫉うが望まし

いと思われる.

3.1 誘導電動機によるサイリスタ式電極昇降装置

ここで述べる方式は,すでに臨港製鉄発よび東北特殊鋼にそれ

ぞれ 30t およぴ ltアーク炉用として納入し好調に実動してぃる

ガ式である.このサイリスタ自動電極調整装置は,サイリスタを用い

て低慣性形の誘導電動機の速度を制御し,電極位置を調整するも

のであるが,総合の制御性能を向上せしめるため,各機器の特性

には十分な考慮がはらわれてぃる.

3.1.1 操作電動機

操作電動機としては,低慣性形の誘導電動機が使用されてぃる.

それは誘導電動懐が直流電動機に比べて保守が容易で,つラッシュオ

ーパのおそれがなく信頼性が高いこと力:誘導電動麟を使用したー

つの大きな理由であるが,このほかにも誘導電動機には下記に示

すいくつかの利点がある.

(1)整流子力:なく,イ氏慣性に作りゃすぃ.

(2)整流を考慮する必要がないので,大きい起動トルクをう

るため,起動電流を大きくとってさしつかえない.

(3)(1)(2)の結果きわめて速い加速ができる.

(4)直流電動機の電機子回路時定数に相当する時定数がない

ため,安定な制御を容易にうることができる.

サイリスタ電極調整装置に採用した誘導電動機は,立テ形として

据付スペースを小さくするとともに,慣性能率を極力小さくし,起

動 bレクをできうるかぎり大きくとるよう考慮せられたものであ

る.図3.1は 30t アーク炉に取り付けられた電極昇降用誘導電動

図 3.1 電極昇降用操作電動隆
Fig.3.1 1nduction motor
for electrode contr01

誓器暑暑

U

.

賤であるが,図からわかるように慣性能率を小さくするため,非

常に細長い形態になっている.また起動,停止をひん繁に繰り返

すため, H種風冷を採用した.

臨港製鉄納めの30t炉の電極昇降電動機の仕様を下記に示す.

11kw,3φ 60 C.'S,210 V定格

回転数 に0OTpm

慣性能率 0.6kg・m?

最大ト】レク 37kg・m

3.1.2 サイリスタ装置

この誘導電動機を制御するサイリスタ装置の結線を図3.2 に示

す.

図3.2 に%いて ABC の3組のサイリスタを点弧して導通せし

めると,三相交流電源 RST が電動隈端子 UVW にそれぞれ接

続され,誘導電動機は正転する.また BDE の3組のサイリスタを

点弧して導通せしめると,電源 RST が電動機端子 WVU にそ

れぞれ接続され,相回転が逆転して誘導電動機は逆方向に回転す

る.このように5組の逆並列に接続されたサイリスタを適当に使い

分けることによって誘導電動機の正逆転,ならびに P1吃即"g 制

動を StatiC に行なうこと力:できる.

つぎにサイリスタの点弧位相を電源電圧に対して遅らせることに

よって誘導電動機に加わる電圧の実効値をかえ,誘導電動畿の速

度を制御することカミできる.いま図3.3 に木すように,誘遵電

動憐が電源電圧 VO,負荷トルク T,速度π0 で運転しており,こ

れを減速してπ1 なる速度で運転したい場合は,サイリスタを位相

制御して点弧位相を遅らせ,誘導電動憐の端子電圧をⅥまで下

げると,所望の速度π1 で運転することができる.したがって誘

導電動機にバイロット発電機を直結し,サイリスタの位相制御を行な

えぱ,直流のレオナード制御とどうように円滑な速度制御を行なう

ことができる.

図3.4 はこの誘導電動機制御用のサイリスタ装置の写真である

が,向って右にサイリスタが収納されて%り,左にはその制御装置

が納められている.臨港製鉄納めのサイリスタ装置はその仕様を下

記に示す力:,盤寸法 600×1,150mm,高さは 2,30omm ときわめ

て小さいスペースに納まっている.

21kvA 220V 55A 風冷式定格

三菱電機技報. V01' 40 ・ NO.2.1966
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W SCR :サイリスタ

IM :誘導電動機

R :二次抵抗

図 3.2 サイリスタによる誘導
電動機の制御(その 1)
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図 3.3 誘導電動機の速度トルク曲線

Fig.3.3 Speed・torque curve of
induction motor

3.4 電極昇降用サイリスタ盤ト図

Fig 3.4 Thyristor cubicle for
electrode contT01.

結線 逆並列結線 5 アーム

過負荷定格 200%30秒 1分間隔の繰り返し

3.1.3 電極自動制御装置

電極一相分の基本的な接続を図3.5 に木す'.電極男.降用誘導

電動機IM は SCR・1, SCR・2 を経て三相電源に接続されてぃる.

(図3.5では一相分のみ示す)また誘導電動機には速度検出用の

バイ0ツト発電機PG が直結されている.サイリスタはそれぞれのザー

ト同路によって通流,阻止ならびに位相制御が行なわれ,ゲート回

路はトランジスタ増幅器によって制御される.トランづスタ増幅器は

アーク電流(VR・1 の端子電圧により検出)とアーク電圧(VR・2

の端子電圧により検出)の差によってアークィンビーダンスを設定値

に保持するようにアーク電圧とアーク電流の問のパランスを保つよ

う作動する.

図3.5 の回路は誘導電動機の速度を制御する方式となってお

り,速度制御の基準電圧は AMP・1の出力電圧となってぃる.す'

なわち AMP・1の出力電圧とバイ0.ワト発電機PG の出力電圧を比

較し,その差が最少となるように誘遵電動機の速度が制御せられ

るのであるが,今上記のパランスが保たれている状態を考えると

AMP・1 の出力はゼロであるため,速度制御の基準電圧がゼ0 と

なり,誘導電動畿は回転せず静止状態を保ち続ける.この場合誘

導電動機は bレクモータとして作動し,電極を静止させるに必要な

反抗卜jレクを出すが,このために必要な入力は別にAMP・2に与

えられる.

つぎにアーク電流とアーク電圧のパランスカ:くずれたときは,

AMP・1への入力の極性に従って電極上昇用のサイリスタ,立九は

電極下降用のサイリスタのいずれかが作動し,1M は上昇または下

降のいずれかの方向に回転し,パランスを回復すれぱ停止する.た

とえぱ今アーク間ゲキが狭くなり,アーク電流が増加しナこ場合を

考えると, VR、1の出力電圧が, VR・2 のそれよりも大となり, A

MP・1の入力電圧の極性は負となる.トランジスタ増幅器はい・ずれ

も演算増幅器の形式をとっているので, AMP・2 の出力は負, A

MP・3 の出力は正となる.サイリスタのゲート回路は入力が負のと

き位相が進み,正のとき位相が遅れるようになっているため, こ

の場合はSCR・1が電流を流し, SCR・2 が開路して電極が上昇す

る方向に誘導電動機が回転する.またこの場合とは逆にアーク問

ゲキが長く,アーク電圧が増加した場合には, AMP・1 への入力電

圧の極性が正となる九め,上述の場合とは逆に電極が下降する方

向に誘導電動機が回転する.

昇降用電動機の制動は P1昭部吃により行なわれるため,誘導

サイリスタによるアーク炉の電極制御装置・細野・矢野
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C '1 癌、冷
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図 3.5 電極制御装置簡略接続
Fig.3.5 Schematic diagram of electrode

Control circuit
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図
Fig 3.6
3.6 電極昇降電動機加速特性
Acceleration characteristics of induction

motor for electrode drive.

図 3.フサイリスタによる誘導電動機の制御(その2)
Fig.3.7 1nduction motoT control witb thytistor.

電動機がある方向に回転中,急に逆方向に回転する必要性を生じ

た場合にもじん速に制動が行なわれ,誘導電動機はいずれの方向

にも円滑に運転することができる.な船制御回路を開放したとき

や停止の場合には,電磁づしーキによって誘導電動機は制動される.

電極速度の設定はAMP・2 のりミッタを調整することにより,上

昇,下降と亀独立して変更することができるが,この場合速度は

変わっても加速度は変化しない.図3.6 はこの電極昇降装置の

加速特性を示すオシロである.なお交流電動機を用いナこサイリスタ

式電極昇降装置については図3.7 に示すような方式もある.こ

の方式は,サイリスタの使用個数を減らすことのできる点有利であ

るが制動トルクに限界のある点にいささか間題がある.

3.2 直流電動機を用いたサイリスタ式電極昇降制御装置

直流電動機を用いたサイリスタ式電極昇降制御装置は,従来の 0

ートトロール,またはアンづり,インを用いた電極昇降制御装置の口ート

トロール,またはアンナ」ダインをサイリスタレオナード装置に置き換えるこ

とによって,容易に実現することができる.
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アークインピー

ダンス検出部

PC

Fig.3.8

図 3.8 にこの方式の回路図を尓す.直流電動機をサイリスタで

制御する場合にも,一方向にのみ回転し,かつ制動の必要のない

ような用途に対しては, A づルーづのみのサイリスタレオナード装置の

みを用いることにより,十分な制御を行なうことが可能であるが,

電極男・降制御のように正逆転を行ない,かつひん繁に加減速せね

ばならぬような用途に対しては, A, B,2 づルーづのサイリスタレ

オナード装置を用いる必要がある.このような結線方式を十字結線

式静止レオナード方式と呼ぶが,今たとえぱ正転の信号がアークィン

eーダンス検出部から加えられた場合には,パイ0.ワト発電機との偏

差信号により, A づルーづのサイリスタにゲート回路を通じて位.相進

みの信号カミ,また B づルーづのサやJスタには,位相遅れの信号が

加えられ,電流は A づルーづサイリスタから直流電動機 DM に実線

矢印のように加えられ,直流電動機は正方向に加速される.

正方向に回転している直流電動機の減速または逆転の信号が加

えられ九場合には,今度は A づルーづのサイリスタには位相遅れの

伶号が加えられ, A づルーづのサイリスタの通流は阻止され,電流

は B づルーづのサイリスタを通って,直流電動機に点線矢印の方向

の電流を流し,減速の場合には, B づルーづのサイリスタをインパータ

として動H乍せしめて回生制動を行ない,逆転の場合には, Bづルー

づのサイリスタを整流器として動作せしめて逆方向加速を行なう.

逆転しているときの減速は前述とどうようにして, A づルーづの

サイリスタをインパータとして動作せしめ,回生制動を行なうわけで

あるが,いずれの場合についても直流電動機には整流子の問題が

あり,あまり大きな過負荷を加えるとっラッシュオーパの危険性があ

るため過電流制限回路をもうけ,直流電動機の電機子に流れる電

流が一定値を越えないように制限してやる必要がある.

3.3 電磁クラッチを用いた電極昇降制御装置

電極昇降装置の駆動部としては,前に述べたように低慣性能率

のものを使用せねばならない.しかしマスト向身の電動機軸煥算

の慣性能率というものは電動機1き1体に比べると約、。程度であり,

電動機と切り離してオ1だけを上下せしめる方式があれぱ,加

過電士基董ノ直

図 3.8 静止しオナード方式回路

Schematic diagram of static woTd・1eonard system

B
ク'ループ

、
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PC
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亘〔ミ1孟^

図 3.9 電磁クラッチ式電極男・降装置

Fig.3.9 Schematic diagram of electrode controlused {or
electro・magnetic clatch.

減速時間は非常に短縮できることになる.このような方法として

は,電磁クラッチの採用が考えられる.図3.9 は電磁クラッチを用

いた電極昇降制御装置の結線図であるが,電磁クラリチとしては,

0丘のみではなく,任意のスぐりで回転を伝達できる.ナことOn,

えぱパウダクラ.ワチが用いられる.今正転信号力:加えられるとパイ0

ツト発電機の偏差信号は,サイリスタ1'を導通せしめ1の電磁クラ哩

チを結合せしめて正転の動力をマスト駆動部に加える.逆転信号

の場合には,1'の信号はなくなり,才に信号が加えられて電磁ク

ラッチ 2が付勢され,逆転の動力がマスト駆動部に加えられる.

この方式に関してとくに考慮すべきは,電磁クヲ,チ応答速度

であることはいうまでもなく,電磁クラウチに応答速度の遅いも

のを使用したのでは,せっかくのサイリスタの長所が減殺されてし

まうため,電磁クラッチの選定には十分の考慮をはらう必要があ

る.欧米においては,すでにサーポモータなみの応答速度を有する

電磁クラ.ワチカ:開発されているカミ,このようなものが容易に国内で

得られるようになれぱ,電磁クラ."式電極昇降制御装置は広く

採用されることになるであろう.

アークィンピータンス検出部
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以上はサイリスタを使用しナC アーク炉の電極男・降装置に関して概

略を紹介したが,最近のサイリスタの発達はめざましく,近い将来

電気式のアーク制御装置はほとんどすべてサイリスタ方式になるで

あろう.
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Technics of inverter application made a rapid progress through the completion of thyristor ate 6nding the way in the 6eld

Of motor generator sets which have 、een extensively used. As one of applications of thyristor inverters, constant voltage

Constant fTequency power sources are drawing attention of circles, being employed for the power supply to electronic computers

Ot Tv broodcast in appreciation of their stable function.工πlhen used as unintetrupted power sources, they display t11eir aMHty to

the fU11est extent with voltage contr01 0f P工八IM system.1n large capacity units, t110se operating on a current transformer feed

back system are possessed of the 11ighest conversion e缶Ciency. As examples of applications power sources for electronic com'

Puters, for plant metering system and in Tv stations are described herein.

Itami works

Central Research Laboratory

Power sourcesVolta宮e constant FrequencyConstant
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定電圧定周波電源装置

UDC 621.3145:621.316.722'1:621.316.726:621.382

Hiroyuki YOKOHATA ・ zennosuke sANO ・ Yoshiaki MASUO
Masayoshi KUMANO

近年,各種産業は実に目ざましい近代化を遂げつつあるが,そ

の中でも,電子計算機を駆使したいろいろな高度技術の導入は目

を見張らせるところである.この電子計算機を筆頭とし,そのほ

か生産ララント計装設備の充実化による自動生産や通信放送設備

による敏速な伝達手法など,近代化され九企業設備の中には精度

の高い定電圧定周波電源を必要とするものが多くある.

このような用途の電源装置としては,無停電形電源であること

が望ましく,非常運転時の電源として蓄電池をもつ場合が多いが,

蓄電池をもたないで単に周波数変換装置として採用される分野も

広い.

サイリスタインパータとは,直流電力を交流電力に変換する静止機器

で,そのスィ町チ要素に近年発展の著しいサイリ久夕を使用したもの

であり,その小形軽量である・効率のすぐれている・制御性がす

ぐれていることなどの特長によって,開発され実用化がはじまっ

て以来,まだ間もないに亀かかわらず,その応用分野は急激に拡

大されつつある.

以下,最近製作したいろいろな用途の代表的な定電圧定周波電

源を中心に,サイリスタインバータの現状を紹介する.な船車両用など

を含力特殊応用や小形のものについては別稿を設けて紹介してい

る.

1. まえがき
場合に,その利点をいかんなく発揮するところである.極言すれ

ぱ,静止形自励式インパータはサイリスタの出現により実用化への道

が開けたといってもよい.

三菱静止形定電圧定周波電源装置は,このようなサイリスタの特

長を生かした信頼度の高いすぐれた電圧制御方式による転流改良

形方形波づりツリインパータを心臓部とした AC→DC→AC 変換装置

で,広い負荷変動に対して安定な動作を示す.

この装置は,次のような独自の特長をもつ.

(1)転流改良形づ小ワジインパータで,そ'の出力回路にΩの高い

パンドバスつイルタをもつ正弦波出カインパータであるので,広範囲の負

荷変動・力率変化にも安定な動作を示す、.

(2)出力電圧の制御は,サイリスタの点弧位相制御によるPWM

方式であるので,高い精度,早い応答速度が容易に得られるすぐ

れた性能をもっている.

(3)発振器としては水晶発振器を使用するので,出力周波数

精度は非常に高い.

(4)大形でしかも高信頼度のサイリスタを使用している.

他方,従来用いられていた回転機方式やサイラトロン・水銀整流器

方式と比較すると次のような特長をもつ.

(1)小形軽量で牛ユーeクル化されているので床面積は小さく

てすみ,据付けが容易である.

(2)騒音は小さく,振動がほとんど無い.一部変圧器類の騒

音や大容量器では強制風冷の冷却扇の音があるが,回転機と比較

すれば問題にならない.

(3)加速・予熱などの必要がなく,瞬時起動・停止が可能で

運転操作が容易であり,保守に便利である.

(4)逆弧や失弧の不安がなく,また温度制御を必要としない

ので運転信頼度は非常に高い.

(5)冷却扇を除けばすべて静止器であり,個々の部品は,長

寿命を有する元め長期間の無停電連続運転をするには最も適して

いる.

(6)ターンオつ時間が短いので転流責務が軽く,効率が高い.

そのほかまだいろいろの特長をもっているが,これらを一覧表

2.特長

サイリスタは,出現以来非常に短期閻のうちにその製作技術の向

上とあいまって,急速に応用分野が拡大されつつあるが,静止形

インバータにとってはとくに重要な意義カミある.従来より,サイラトロ

ンや水銀整流器を用いた自励式インパータも実用化されてはいるも

のの,多くの場合,回転機方式,すなわち電動発電機によるもの

が使用されてきた.

サや玖夕は,在来の制御弁形整流器(サイラト0ン・水銀整流器な

ど)と比較し,いろいろのすぐれた性能をもっているが,そのう

ちで、ターンオつ時間の非常に短いことがインバータとして使用する

*伊丹製作所**中央研究所 313
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重

表 2.1 DC→AC 変換装置比較

動

床

基

騒

起

面

礎

迄

遍

動・停

電動発電機

量

耐震耐衝撃性

ユニ

度

初

効

京

保

制

大

止

寿

率

大

キ容量により相違する

として整理したものが表 2.1 である.

3.回路とその動作

必

御

サ'ラトロγ主た
吐水銀盤流器式

大

(タ')*

加速時問必要

不

要

^
Π1】

大

60~ι5

要不

予熱時問必要

要必

3.1 回路構成

装置全体の回路樹成をづロック線にまとめたものを図 3.1 に木

す.すなわち,この電源装置は,ジカン整流装置%よび直流平滑

回路からなる直流電源・方形波出力をもつ自励式インパータ・正弦

波をうるための交流っイjレタ,船よぴ発振装置寸剰乍回路を含む制

御装置によって榔成されてぃる.まナこ,この電源装置が無停電形

である場合には,直流電源部には蓄電池をもち,小形の専用充電

器を置いてトリクル充電方式で使用する.

3.2 ブリッジ形インバータの動作

回路機成中最も中心旧り役割をしているのがインパータ回路で, こ

の回路としては方形波出力転流改良形づ小ガインパータ回路を採用

要

SCR式

極

,」、

比較的容易

60~70

,」、

不

比較的長い

,」、

隠時可能

不

要

大

Ed

70~90

要

←ε'ー

永 久

(a)モ

'。' U

Ta
+

リb

( C ) モー下C

、A

Ed

AC入力

ι t l

D

十

▼

A

f

ι' 4

整流器

三d

(e)モード E

図 3.4 各モードの等価回路

Fig 3.4 Equivalent circuit of each mode

している.図 3.2 にその基本回路を木す.

自励式インパータの基本回路としては直列形と並列形とがあり,

それぞれ一長一短があるが,並列形インパータに巧みな帰還回路を

設けて,動作の安定・性能の向上をはかったMC Munay回路山

が発表されて以来,一部特殊な応則分野を除くとほとんどの場合,

この転流改良形並列インパータ船よびその変形回路が採用されるよ

うになった.図 3.3 には, MC-Murray の考案による転流改良形

インパータの基本回路を示している

図 3.2 に示した回路も,図 3.3 の回路(b)を変形したもの

でありその動作状態は並列形イυパータと類似している.なお,図

3.3 の変形回路②はこのほかにもいろいろ考案されて船り,用途

によってそれぞれの特長を発挿する.

図 3.2 の回路は,4個のサイリスタ CRI~CR4 で犠成される単

相づ小,D 形で,そのづリワづの対角点には転流りアクトjレιd ι虎力:

設けられ,そのそれぞれの中点が交流出力端子 U,Vである.こ

れら各づリワジ辺には,転流コンゞンサ C。1~CN があり,出力変圧

器のタサづを介して, MC-Munay 回路の特長とする帰還づイオー

ド DI~D4 力:設けられる.ほかのづり.ワジ対角点には直流電源力:接

続される(P, N).

回路動作は,図 3.4 に示すように CRI~CR4 の%の船のの点

弧状態により異なるモードに分けて説明される.

(a)モード A (順負荷状態)

サイリスタCR」船よびCR3力:オンとなり,直流電源から負荷電流

カ:供給される.出力電圧は電源電圧に等しく,転流コン芋ンサ C虎,

C4 は電源電圧まで充電されている.

(扮モードB (転流状態)

モード A に引続いて,サイリスタ CR'が点弧すると転流りアクトル

ιa の下半分には,転流コンゞンサの電圧 V。カ:付加され,これが

リアク"レの上半分に同じ大きさで誘起するから CR1 のアノード・カ

ソード間電圧は負となり,今まで通電していた電流を打ち消し,そ

の後逆電圧が印加されてターンオつする. CR3 のターンオフも, CR乞

を点弧することによってどうように行なわれる.このときの転流

を成功させるためには次の条件を満たさねぱならない.

ICπSK1三dcC 7。jj ・・・(3.1)

1伽は転流のここに,。ガはサイリスタのターンオつ時間であり,

始まる寸前のサイリスタ電流である.

(C)モード C (転流エネ】レギ帰還状態)
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CR4 を点弧したことにより, CR,カミターンオつされるが,この

とき転流回路にたくわえられたエネルギが放出されないと,転流リ

アクトルには出力電圧を高くする方向に電圧を誘起する.この電圧

カ:,帰還用ダイオードに順方向に加わるところまで上昇すると,そ

れ以上はこのづイオード D4 によりクランラされ,転流りアクトjレの工

ネルギは,単巻変圧器 T。によって電源に帰還される.

このモードで,重要なことは,帰還ダイオードの働きにより,出

力電圧は,次式による値までしか高くならず,並列インパータの欠

点を補っていることである.

(d)モード D (負荷帰還状熊)

負荷が誘導性であると,モード C に引続いて CR4 がオつとなり,

D4 のみがオン状態となる.エネルギは負荷のイン,ククンスから, D゛

を通して電源に帰還され,出力電圧は式(3.2)のまま保たれる.

(e)モード E (順負荷状熊)

モードDに引続き,負荷電流が出力電圧と同方向になると,モー

ド A と対象的な半サイク」レとなり,出力電圧の方向はモード A と

逆転している.

以上のようにして図 3.2 のインパータ回路は,ほぼ方形波の交

流電圧を負荷に与えるのである.図 3.5 に各部の波形を示す

図 3.6 は,図 3.2 を変形し,転流りアクトjレを 1個にまとめナC

もので,4章の実例に使用されている

3.3 出力電圧の制御

図 3.4 での動作の説明では,づり.ガ対角辺のサイリスタ CR,と

CR., CR.と CR'の点弧を同時に行なったので,その彈想、的な

出力電圧は図 3.フ(a)のようになるが, CR と CR3, CR2 と

CR4 の点弧をαなる位相遅れで点弧せしめると,化期間の間は,

サイリスタは1個だけカミオンであり残る 3個はオつとたっているの

で,出力電圧の理想的な波形は,図 3.フ(b)のようになる.それ

ゆえこの出力電圧の基本波の実効値は次式のようにαの関激とな

り,αの制御によって,電圧制御が可能となる.このような電圧

制御法は P.W.M 方式と呼ばれている.

(3.2)

3.4 正弦波出力を得る方法

図3.2や図 3.6の出力電圧は方形波であるため多くの高調波

を含み,正弦波に接続された負荷に対して適さないととが多い.

このような要求に対しては,インパータ出力側K図 3.8 K示すよ

うな基本波分のみを通すパυドパスつイjレタを用い正弦波とする

このっイ】レタ回路は,高いΩを、つことが好ましい.つイルタに要求

される関係式は,次式のと%りである

ωj9ι3CS=1

五。-09五dcos^

3.5 帰還回路の改良

図 3.2では,出力回路にタワラ付変圧器または,単巻変圧器を

必要としたが,とくに効率を問題にしないような小容量の、ので

は,図 3.9 のように帰還用の抵抗 Rj をそう入すると,出力変

圧器を省略することができる.また,効率が大きい要素となる大

容量器では,図 3.10 のように帰還用変流器を用いると,タッづ

付変圧器に比べて非常に小形となり有利である.

3.6 転流回路方式の改良

以上説明したイυパータ方式は,すべて上回路に転流りアクトルを

もち,転流エネルギの授受が大きい要素となるもので, G. E 社の

M.phom御のイυパータの分類方式によれぱC形転流に属するも

のである.

最近, C形転流の欠点を除去した,転流損失の小さい,電圧変

耐」率特1生のよい auxiliary impulse commutation御ひこよる回路や,

ι,

1戸ず

図 3.5 MC-MU北ay 回路の動作波形

Fig.3.5 工入7ave shape of MC-MUττay circuit

(3.3)
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直流電源側に転流回路をもつ Dc side commutation⑤による回

路などが研究され,実用化の段階を迎えようとしてぃるが,とれ

らは,相当大容量のものや可変周波数イυパータとして交流電動機

駆動用などにとくにその効力を発揮する方式であるので,これら

については,別の機会に稿を改めて報告する予定である.

4.応用例

定電圧定周波電源・周波数変換装置・あるいは無停電々源とし

て,その応用分野は非常に広いものがあるが,ここでは代表的な

応用例として電子計算機・づラント計装設備・放送設備の電源とし

て製作した3例について紹介する.

4.1 電子計算機用電源

MTRW-330 形の電源として三菱 TRW に納入したもので,

無停電形定電圧定周波電源装置である.図 4.1 にその外観を示

す.

4.1.1 概略仕様

FC-1B I0 形屋内用風冷式

入力電圧三相 440V士1000 60CS

出力電圧単相 115 V士1000 60 C S+0.5 C S

波形ヒズミ率 500 以下

負荷力率 50~8000

10 kvA出力定格

交流入力停電時の無停電運転継続時間 30分

4.1.2 その回路構成

装置全体の回路購成は図 3.1 のづロック線図に示したとおりで

ある.

(1)主回路

図 4.2 に主回路構成を示すように,交流→直流→交流変換回

路を構成して船り,無停電形とするために直流部と並列に常時浮

動充電される蓄電池をもっている.

ジカυ整流器SR1にて整流し,直流っイルタ LD-CD を経てイ

ンパータ回路に供給する直流電圧は蓄電池電圧よりも,やや高く設

計しているので常時は整流器側から電力を供給し,交流入力が停

電したときのみ蓄電池側から電力を供給するようになってぃる.

この蓄電池電圧は一般工場電源と併用する便を考えてⅡOV と

している.イυパータ回路は PWM づ小,ジ方式を採用して船り,サ

イリスタ CR,転流りアクトルU,転流コンゞシサ CC からなる回路カミ

それである.その動作については 3 章で述べたと船りである.

限流りアクトルLR はサや玖夕装置の didιを抑制するもので,立

ち上り急しゅんな繰返し電流によるサイリスタの劣化を防ぐもので

ある.

づ小ワづ式イυパータは本質的には並列形イυパータであり,したが

つて軽負荷時には出力電圧が上昇するという大きな欠点をもって

いる.この欠点を解決し,動作に安定性を与えているのが帰還回

路である.抵抗 RF,シリコンダイオードSR3 からなる回路がそれで

あり,直流電圧よりも出力電圧が上昇すると RF・S R3・CD 回

路に電流力:流れて直流電圧でクランラするようにしたものである.

LS-CS-CP 直並列回路はイυパータの方形波出力を正弦波とする

交流っイルタである.

(2)制御回路

図 4.3 にインパータ制御回路のづロック線図を示す.制御信号源

には周波数精度を確保するため水晶発振器を使用して船り,卯度

の温度変化に対しても I×10-0 程度の周波数確度が得られる.ゲ

ート回路は半サイク】レ応答の速応性電圧りセット形磁気増幅器とトラ

ンジスタを組み合わせた速応性広角度位相制御回路を使用している.

(3)保護装置

この種の電源装置は信頼性の高いことが絶対の条件であるが,

万一の事故に対して次のような保護装置を設けてぃる.

(a)出力過電圧継電器

出力電圧が許容範囲を越えると,計算機を誤動作させるぱか

りか破壊する恐れがあるので,許容値を越えると過電圧継電器

カ:動作して電源装置を停止させている.このようなケースは定
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Fig.4.1 10kvA CVCF

equipment.

L2

72 D

RF

SR3

安定化電源

CC

316

CS

ILR

CR

09 F V2

CP

ILS

52B

AC 出力

図 4.2 主回路構成図

(10kvA,30kvA)

Fig.4.2 Main circuit

diagram ({0τ 10kvA

and 30kvA).

TR2
50 A

水晶発振器

ランジスタ

j曽φ冨器

逹応性磁気増幅器形

ゲート回路

基作電圧

ケー」、j曽幅器
(非制御側)

ケー 1、 j曽φ品器

休」御但ID

図 4.3

Fig 4.3

制御回路づ 0・ワク線図

ContTol circuit block diagram.

三菱電機技報.V01.40. NO. 2.1966

検出回路

邑
0
-

充
電
器
香
電
也



電圧回路が不良となり,位相制御不能となった場合に生ずる.

(b)速動ヒューズ

インパータ回路において,サイリ久夕のターンオン.ターンオつ動作力:

毎サイクjレ確実に行なわれなくなると転流失敗となって直流側

短絡になり,大きな事故となる.これを保護するためサイリ久タ

と直列に協調のとれた速動ヒューズを設け,、し転流失敗を生じ

ても瞬時に立た短絡電流を開放して回路部分を健全に保つよう

にしてぃる.転流失殿を生ずる原因としては過負荷,あるいは

負荷短絡による転流余裕角の減少による、のと,外部ノイズに

よる発振器信号の乱れによるものがある.

(C)過電流継電器

(b)の転流失敗の原因となる過負荷を検出し,速動ヒューズ溶

断に至る立えに電源装置を停止させている.

4.1.3 動作特性

(1)出力波形

図 4.4 に出力電圧波形を示す.波形ヒズミ500 は十分満足しう

る波形である.

(2)定電圧特性

久荷変動に対する過渡定電圧特性を示す一例として,図 4.5

に100%抵抗負荷投入時の出力電圧波形を示す.投入後2サイクjレ

で定常値に回復してぃる.また入力電圧変動に対して直流側に大

きなコン芋ンサをもっているので,あまり大きな変動はない.

(3)停電試験

交流入力が停電して蓄電池運転に移行する状態を図 4.6 に示

す.出力電圧の過渡変動はこの波形からは見分けられない.

4.2 プラント計装設備用電源

づラント計装設備電源として東亜燃料工業に納入しナこもので,無

停電形定電圧定周波電源装置である.

4.2.1 概略仕様

FC-1B30 形屋内用風冷式

60 C S入力電圧三相

60C S+05 C SHOV士lgク出力電圧単相

フ%以下波形ヒズミ率

連続定格出力定格 30kvA

負荷力率 70g0 以上

交流入力停電時の無停電運転継続時間 1時問

4.2.2 その回路構成

回路樹成としては主回路,制御回路とも前節の 10kvA装置と

ほぼ同一であるが次の点で少し異なっている

(1)定電圧回路

出力電圧精度が土1%要求されていることから定電圧回路に演

算増幅器を設けてその精度を上げている.

(2)非常電源切換え

負荷の性質上,停電は絶対に許されないのでボーjレレづによる別

電源を設けて, CVCF 故障時には自動切換え運転できるように

している.

(3)同期起動回路

インパータ起動時の転流電作を 100%安定な亀のとするため,最

初の転流がっねに自然転流領域で行なわれるようにしたものであ

る.すなわち,最初のサイリスタ通電位相がつねにゼ0位相となるよ

うにしてぃる.図 4.7 にその回路を示す.ま、ず電源スィ'りチA 力:

投入されると,非制御側増幅器は付勢され,主回路サイリスタにゲ

トパルスを与'える.同時に CR のゲートに、その微分信号を与え

るので,限時接点 AY が投入されると次のサイクルのゲート信号

、

~、、1,

図 4.8 起動時の転流
Fig.4.8 Commutating curTent at

同期起動のとき
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1

図 4.10 90kvA CVCF 装置
Fi宮.4.10 90kvA CVCF equipment.

立ち上り点,すなわちゼ0位相で制御側増幅器よりザートバルスを

送り,インパータは起動する.この起動時の転流状態を図4.8に示

す.非同期起動をすると図から明らかなようにしという大きな

電流が流れている状態で転流するのでその責務が大きく,転流失

敗を生じ起動不能となることがある.

4.2.3 動作特性

出力電圧波形,定電圧特性,周波数特性など十分満足する結果

を得ているが前節と重複するので停電回復時の動作特性のみを図

4.9 に示す'.

4.3 放送設備用電源

放送設備電源として北海道放送に納入したもので周波数変換形

定電圧定周波電源装置である.図 4.10 にその外観を示す.

4.3.1 概賂仕様

屋内用風冷式

入力電圧三相

出力電圧単相

卿、

゛逢

52A

CTI

PT

50 51 AI

TRI

SRI FI.1

88C

CD
M

.11'

VI

RD

,一揮1アd

遂権翠fゞ1D

11LD

図 4.11 主回路構成図(90kvA)

Fig.4.11 Main circuit diagram (for 90kvA).

点弧方式に変更を加えてぃる.

(1)帰還回路

小容量装置に船いては抵抗帰還方式をとってきたが容量が大き

くなるとその発生熱損失も非常に大きくなるので,この装置では

変流器帰還方式をとり,効率を著しく高くしてぃる.図 4.11 に

主回路構成図を示す.

(2)ゲート増幅器

大形サイリスタの局部過熱を避け,並列サイリスタ間の点弧を満足

に行なわせるためにH喰he卜Drive の方式を使用してぃる.この

方式はサイリスタゲートに 1~2μS 程度の立ち上り急しゅなバルスを

通常のゲートバルスに重畳して加えるものである.

(3)発振回路

装置内部に水晶発振器をもって船り,単.独に運転できるほか,

外部からの信号に同期させて運転できるようにしてぃる.

4.3.3 動作特性

(1)バjレス消滅試験

運転中,なんらかの原因で発振器パjレ久が消滅しても転流失殿

せず,安定に停止することを確認してぃる.図 4.12 はこれを

刀くす.

(2)主回路停電試験

無停電形ではないが主回路電源停電時の劃"乍を図4.13に尓す.
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イリスタ電仙
V電广

通常の停止順序は制御回路を停止後主回路を開

いている.

(3)電源切換え試験

非常用 50CS電源との切換え状態を図 4.14,

図 4.15 に示している.

定電圧定周波電源装置・横畠・佐野・増尾・熊野

以上,電力用のサイリスタインパータを用いた定電

圧定周波電源装置の応用例を中心とした紹介を

した力:,当社ではこの種の装置の 5 ~10okvA

までのものを標準容量別に系列化し需要家各位

のご期待にそえるよう準備している.サイリスタイ

ンパータの応用技術は,現在もな船日進月歩発展

の一途をたどっているが,さらに改良のための

不断の努力をはらっていく必要があり,またそ

れによっていっそう広い応用分野が開けていく

ものと信・ずる.

5. む す

図 4.15

Fig.4.15 Switch
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The thyristor is DC-Ac inverter for general puTposes with a high conveTsion e伍Ciency and a steady output. PW'M bridge
Circuits of impulse commutation system operating on a complementary ilnpulse commutated system and an auxiliary impulse

Commutated system aTe the most appropriate type of application. PWM para11el circuits and chopper circuits, being of DODC

Converters chie丑y used for r0Ⅱing stock are simple, smaⅡ Sized and li号ht wei宮ht. These three types of circuits are explained in
his aTticle of their composition in bTief. Also the main points of characteristics are described with the test and the measured

data as the central su、jects. sma11 Capacity thyristor power sources used in those 6elds are now in practical opetation in place
Of rotating machines

小容量サイリス

松田

1.まえがき

回転機に代わる静止形のインパータ,コンパータとして,0イ卞回路

を用いたトランジスタインパータ船よびコンパータは移動用電子機器の

電源装置そのほかの用途ですでに完全に実用化の時代にはいって

いるが,トランズスタ式で達成できない容量船よぴ電圧の範囲で 3~

5kvA 程度以下の割合小容量のサイリスタインパータ,コンパータもここ

数年の間にほぼ常識化したといえる

これはサイリスタ素子自体の進歩,改良によるところももちろん

大であるが,回路上もトランジスタ式と最も異なる転流機構船よび

制御回路にいろいろの新しい方式が開発,実用化されて効率の改

善,出力の安定化など特性の向上に寄与し,また静止形の短所の

ーつである内的,外的要因による誤動作,あるいは装置の故障に

対して適切な保護回路が考案,導入されて装置の信頼性を向上さ

せるなど,静止形の特長を十分に発揮し短所を補なった方式,構

成が確立された成果である

この種サイリスタ電源装置の船もな応用分野は,ーつは予備電源,

無停電電源装置,周波数変換装置などのいわゆるハン用電源装置

であり,ほかのーつは各種制御機器船よび列車無線装置などの電

源としての車両用電源装置であって,当社でもつとにこれらサイ

リスタ電源装置の開発,実用化に着手してきた.前者の分野では

現在工C 形転流または補助SCR によるインバル久転流方式を用い

たバjレス幅制御づ小ガ形を最適の方式として標準機種に採用し,

車両用でも PWM 並列形を用いた列車自動制御装置用電源装置

S151-2 形に船いて車両運転系統への実用化に先べんをつけ,そ

の後もチ,,,バ形のものも含めて各種の用途に実用され,高い信

頼性が確認されてぃる.

ことではこれら小容量サイリスタインパータ,コンパータに現用してぃる

上記諸方式とそれを応用し九装置の構成,特性について概説する.

Communication Equipment works

UDC 621.314.1:621.314.5:621.382

Low power Thyristor lnverters

Yasushi MATSUDA ・ seiZδ TAMⅡ

タインバータ

寧*・民井精 乞二才

ある.動作原理はこの特集号の定電圧,定周波電源装置の稿に詳

しく述べられているのでここでは省略するが,この方式の最大の

特長は効果的な帰還ダイオードを付プ扣した点であり,この点も含め

て次のような利点をもっている.

(1)負荷力率に関係なく,すべて負荷に対し安定に動作する

(2)転流用りアクトル船よびコンゞンサの値カミ小さくてよい.

(3)転流定数を小さくできるので,過渡安定度がよく,また

帰還ダイオードによって出力電圧も押えられるため変動率が小さい

(4) SCR を転流したのち,回路に蓄積されたエネjレギを電源

に帰還することができるので,変換効率が高い.

(5) SCR と直列に転流りアクトルが接続されるので,転流後の

再印加電圧コウ配(dvF/dι)を小さくすることができる.すなわ

ち信頼性を高めることになる.

(の SCR のザートの位相を制御することによって,容易に出

力波形のバjレス幅変調が可能であり,これによって出力電圧の安

定化を行なうことができる.

この方式の転流定数は, MC. MUTray によると転流後の蓄積工

ネルギが最小になる条件から

2. DC-AC インバータの基本回路

安定化した正弦波出力を得るきわめて有効な方式として,

PWM づ小ガ回路を使用するが,この方式も転流方式によって

いろいろの形のものが考えられる.

2.1 LC 形転流方式(MC. Murray 方式)

図2.1は LC 形転流方式 PWM づ小,づインパータの基本回路で

320 *通信機製作所 三菱電機技報 V01. 40. NO.2.1966
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図 2.2 PWM 方形波出
Fig.2.2 0utput waveform, obtained

PWM bridge inverteT

→.
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E虚
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e
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C,=C2 =C
波形整形ワイルタ ι.=ι2=ι

図 2.3 補助 SCR によるインバルス転流形PWM づりツづインパータ

Fig.2.3 Auxiliary impulse・commutated bridge inveTter

(2.1)C-^
0.425 五d'

ー・(2.2)ι

ι3 N゛

力
fronl

D2

図 2.5 SCR1 転流時の各波形

Fig.2.5 Detail of the colnmutating intetval

きず, SCR 素子の改良が期待される.

図2.3はこの方式の基本的な回路,図2.4はこの転流方式を

用いた PWMづ小ワづ回路に,遅レカ率負荷を接続した場合の各

部の電圧,電流波形,また図2.5は転流時の波形の詳細を示す.

(1)ι。では SCRI, SCR4 には芋ート信号が加牙っっており,

負荷には直流電源電圧が印加されている.

(2)ι1 で SCRI, SCR4 の芋ート信号はなくなり C1 は図 2.3

の中に示す極性(暁1)に充電されている.この時点で SCRIA に

ザート信号を入れると, C1 の電荷は DI-SCR゛一乙.のルーづを

通して放電し SCR1 に逆方向電圧を印加する.この放電電流は

図2.5 のような波影であって 10 よりも大きい期間が SCR の逆

パイアス時間になり SCR1をオつにする. SCR1を通して負荷に流

れてぃ元電流は,それからのち SCR4 と D2の短絡回路を通して

流れ無効電力の循環ルーづを確保している.

ι3 k]4

ト_」
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SCR,ゲート信号SCR.
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と報告されている0〕.

出力電圧の安定化は,バjレス幅変胴した方形波出力(図2.2)の

休止期間φを位相制御することにより基本波分を制御して行なっ

ている

この回路の波形整形っイルタは,いわゆる直列共振っイ】レタであ

つて基本波分に対しては直列インeーダン久がゼ0 となり,第3高

調波分以上に対しては直冽」,bクトルのインビーダンスは高く,並列分

のインe一づンスは低くなるので出力には基本波分のみが得られる

ことになる.つイルタ各部の定数は,負荷のインビーづンスを Zιと

したとき図2.1に尓す比率で決定する方法が一般に行なわれて

いる.

2.2 補助 SCR によるインパルス転流方式

この方式が2.1節のLC形転流方式と異なる点はSCR転流後

に転流回路に蓄積されたエネルギを電源に帰還する必要がないと

いうことであって,次のような長所を、つている.

(1)転流用りアク"レ船よびコンゞンサの値を2.1節の力式よ

りいっそう小さくすることができる

(2)転流エネルギの循環ルーづの素子の数が少ないので,変

換効率、2.1節の方式に比べてさらに高くすることができる.

(3)負荷と直列にはまったくイン,クティづなもの力:なく,負荷

が電源と直結されるので,より完全な方形波出力が得られ,かつ

電圧変動率も小さくなる

この方式は実験的に上記の非常にすぐれた性能を有することは

支証されているが,実際には SCR 転流後の再印加電圧コウ配

(dvldι)カ:20OV μS 以上と,2.1節の方式の場合の数百倍に

も高くなり通常の SCR 素子では順耐圧が著しく低下するとと、

にターンオつ時間が長くなり,誤動作の原因となる

したがって現状では直流電源電圧の割合低い分野でしか使用で

小容量サイリスタインパータ・松田・民井
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Fig.

補助 SCR によるインバルス転流形PWMづ小ワづインパータ
動作波形(遅レカ率負荷時)
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(3) t2 ではすでに C,の電圧は反転し, SCR.に芋ート信号

カ:加わる.このときはまだSCRNのート信号も持続しているので,

む以降の放電によって消費されたエネルギを電源から補充し,次の

SCR9 の転流に備え,そののちに SCRIA は内然消弧する SCR2

にザート信号力y扣わってぃても D2 を通して負荷の無効電流が流

れているので SCR2 は逆パイア久され,オつの状態にある

(4)'3 で負荷の無効電流カミゼロになると, SCR2 は逆パイアス

がなくなってオンとなる.しかし SCR3 にはザート信号力り扣わっ

ていないので負荷の無効電流は SCR.と D'を通して流れる.

(5)ι4では SCRιA にザート信号がはいり,これをオンにして

(2)とどうように SCR'に逆パイアスを加えるように放電し,

SCR4 を完全にオつとする.

(6)むでSCR3 にザート信号を加えてオンにし,負荷と直流

電源を(1)の時点と反対の方向に直結し負荷に電力を供給する

さらに'5 では SCR心のザート信号は持続しているので(5)の

放電によって消費したエネルギを電源から補充し,次のSCR.の転

流に備え,その後 SCR肌は自然消弧する.

以上で半サイク}レの動作を完了する.ほかの半サイクルの弱H乍も

まったくどうようである.

図 2.5でもわかるように, SCR の転流が成功するかどうかは

転流コンゞンサCの放電の波形によって決定される.この方式に船

ける転流定数は次のように与えられる山.すなわち転流コンゞンサ

Cの電荷の放電電流をi。とすると,この期間のi。の波形は式2.4

で示される.

1ι di

-EC十 jicdι+C 十Ric o (2.3)

ただし, R は放電}レートの直列総合抵抗である

発した方式である

3.1 PWM 並列形 DC-DC コンバータ

図 3.1 はこの方式の基本的な回路であって,転流方式は 2.2

節の補助SCRによるインパルス転流方式を採用している.図3.2

に動作時の各部の波形を示す'.図 3.2 に船いて,i。までは SCR,

船よび SCR3 のザート信号がはいってオンになっており,出カト

ランスの一次側 1-2問を励磁している.この時点では転流コンゞン

サ C1は9方向に,ほぼ直流電源電圧の2倍まで充電されている.

(1)期問 A

ι。の時点で SCR.にザート信号を加えると@方広Ⅱこ充電されてい

た C.の電荷が放電し,2.2 節(2)の場合とどうように働いて

".^ιD,
DI D3 RI

15Cn'

弍(2.3)をむについて解き,ι一0 のとき i。=0 の条什を代入す

ると弍

^

USCR.

で表わされる

と近似的に式

しい

SCR.

SCR2

AI

SCR3

(2.6)

この転流エネルギを最小にする条件を,図2.5 に示す 10ル伽工

を基準にして解くと,之=1.5 のときである.この条件から'1広流定

数が次式のように定められる.

ι=0.893 ゜゜゜ (2.フ)

C=0.397 ーエーΩ.0 (2.8)

転流回路の 0 は通常5程度であるから五。は電源電圧の 1.2~1.8

倍程度になる

転流方式以外は2.1節の場合とまったく同一である

3. DC-DC コンバータの基本回路

DC-DC 変換は2章に述べたような DC-AC 変換による AC

出力を整流することによっても実現できることはもちろんである

が,車両用を対象にした電源装置の場合はとくに回路が簡単で,

したがって信頼度が高く,小形軽量であり,かつ変煥効率が高い

ことなどが要請される.次の2種はい・ずれもこのような目的で開
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つぎに転流回路の供給すべきエネ】レギ Wを求める

(2.6)で表わされ,このエネルギが少ないほど望ま

ιSCR,

1ι

噛■恒■1

1 1 1
W=-C五ノーι1肌2- VιC五。1肌

^

SCR4

^直气入力ーーーーーー^
Ξ' +

図 3.1 PWM 並列形
Fig.3.1 Pulse.widtl〕 modulated
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SCR,を転流する.

(2)期間 B

C1の放電が完了する時点ではC1の電圧は放電を開始しナこときの

電圧ιa よりも放電により消費されたエネルギ分だけ低くなってい

るので,'1の時点でSCR1 がオつになると,電源(D一負荷一SCR3

-C,一ι1-SCR9一電源9のルートでこれを補充し,次の SCR皀の

転流に備え,その後 SCR3 は自然消弧する.

(3)期間 C

■含でSCR4にゲート信号がはいるとオンとなり,出カトランスの

3-2 間を励磁して図 3.2 内に示す極性の電圧を発生する

(4)期間 A'

τ3でSCR1にザート信号力:はいるとオンとなり,期問A とどうよ

うにしてC1の放電電流によってSCR含は逆パイアスされ,賑流する

(5)期間 B,期間 C,期間 A'

と,この劃H乍を繰り返し,トランスに,方形波亥流電圧を禿ιにし,

負荷に PWM 波出力の電力を供給する

D3, D4, RI, R9, A,, A9 はこの回路を安定に起動させるナこめ

の起動回路を構成して船り,起動時には AI, A2 の接点を閉じ,

SCR3, SCR4 の船のおのをパイアスして, SCR3, SCR4 のゲートパ

ルス幅をゼロとし,転流コンゞンサを起動回路を通して充電して動

作する.その後 SCR3, SCR4 のゲートパ}レスの幅を徐々に広げると

安定に定常状態にすることができる

転流定数はコン芋ンサの充電電圧が中問タッづ村'き出カトランスに

よって,直流電源電圧のほぼ2倍になる点を考慮すれぱ式(2・8),

(2.9)によって決定される.すなわち通常,放電回路のQは]0 以

下であり三。'.2三d。と考えられるから

(3.1)C=0.45 1。ι。。/五d。

(3.2)C士デ08 三dCι。0/10

3.2 チョッパ形 DC-DC コンバータ

3.1 節の PWM 並列形よりも,さらに回路が簡単.である点が

最大の利点であるが,つぎのような次点のナこめに用途力部艮定され

る.すなわち

(1)入力・出力を完全に絶縁,分離できない

(2)昇圧しにくい.

(3)降圧比をあまり大きくとれない

図 3.3 はこの方式の代表的な回路であるが,このほかに,モーガ

ン回路などもよく使用されている.図 3.4 に到H乍時の各部の波

形を示す.

ι。の時点では SCRb scR乞ともにオつで,負荷には平滑っイ

ルタのチ.ークL皀に蓄積されたエネルギからD3を通して電力を供給

してぃる.ま元転流コン芋ンサ C.は図 3.4の中に示す極性に充電

されている.

(1)期間 A

ι1でSCR1にザート信号を入れると SCR1 を通して負荷側に電

力を供給する.これと同時に C1 に充電されていた電荷は SCRI

-D2一ι1を通して放電し, C,の充電電圧の極性を反転し, SCRI

の転流に備える

(2)期間 B, C

ι3 でSCR2 にザート信号を入れるとオンになり Cの電荷はさら

にし,-SCR2-D1を通して放電し,この電流がSCR1を流れてい

ナこ負荷電流よりも大きい期問だけ SCR1 に逆パイアスを加えて転

流させる.期間Bの時間間隔は,降圧比と SCR,のザート信号の

繰り返し周波数とで決定され,SCR9の芋ート信号はSCR,のザート

小容量サイリスタインバータ・松田・民井

④

ー^1

SCR,

直气入力

四ι】

DI

10

C,

ーー・^

e

θ

図 3.3
Fig.3

佑子電圧フーーー
SCR.ケー 1、信号

チョッパ形 DC-DC コンパータ
3 Dc to Dc chopper

SCR.

t3

1。

期問A

5

鷆問B
霊

朗問E

e' 1

ゲー 1、信号

ι1

ノーーーーー

朔問D

イ青号を基準にして取り出している

(3)期間 D

i3 でSCR1 はオワになるが,期間A および期間 C の2回の放

電によって C,の充電電圧は減衰しているのでこの期間に電源

④一CI一ι,-SCR2一負荷一電源一のルートで補充され,次の放電

に備える.まナこ期間 Dは L含の詰積エネルギが負荷に放電する期

間であるが,期間C の終わりにはC2 の電圧は最高の値にまで充

電されるので C9からも負荷に電力が供給される

(4)期間 E

ι2 から負荷にエネルギが供給されている

この方式の電流方式はほかのものと異なり,図3.4に示すよう

に転流コンゞンサの充電電圧をいったん空転させ九のちの第2サイク

ルめの放電電流によって SCR,を転流させている.したがって放

電回路のQを,とくによくしておかないと式(2.5)のe-"0ι叩の項

が大きくなり,転流エネ】レギ損失カミ大きくなって,とくに繰り返し

周波数を高くした場合に極端に効率が低下する原因になる.出力

電圧の安定化にはSCRの閉期間(期間A+B+C)を一定にし,

繰り返し周波数を変えて出力を制御する PFM(周波数変調)方式

と,繰り返し周波数を一定にし,SC&の閉期間を制御するPWM

方式とがある.図3.3 に示す LC つイルタでは重負荷時には完全
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図 3.4 チコッバ形コンパータ詞H乍波形
Fig.3.4 0peration of Dc to DC CI〕opper
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にチ,ークィンづ・ワト形となるのでフィルタ入力の平均値が出力として

得られるが,軽負荷になるとコンゞンサインラット形になって出力電圧

がっイjレタ入力平均値電圧より上昇することになり,降圧比カミ大き

い場合には PWM 方式のみではこの上昇分を制御することがで

きない,などの点から軽負荷時には PFM 制御によって繰り返し

周波数を下げ,重負荷時にはPWM制御し,両者を併用すると非

常に安定な出力電圧制御を行なうことができる.

4.応用例

4.1 S164-2 形 AC-AC インバータ

ハン用電源装置としての小容量サイリスタインパータは 2.1 節に述

べた LC 形転流方式 PWMづ小,ジ回路を用いた DC-ACインパー

タ部と,いろいろの付属回路を別個に標準化し,用途に応じて必

要な付属回路を組み合わせる機造としてぃる.

DC-ACインパータ部の標準は,表4.1 に示す性能を持ち,20種

を設けてある.付属回路は周波数変換器とする場合の AC-DCア

表 4.1 標準DC-ACインパーター覧表

4づ夕部,過電圧,過電流,不足電圧などの検出用継電器と警報表

示回路,インパータの点検,故障時に備える直送回路および入カライ

ンへの帰還リ.,づルが問題になる場合に組み合わせる入力っイルタ

部などの各種のもので,これによってきわめて広範囲の用途に適

合するものが選定できる

S164-2 形はその一例で, AC-DC 部を付加したミシンモー打レ試

験用の周波数変換装置である.

4.1.1 装置の構成

図4.2はこの装置のづロック線図で3φAC20OV入力をDCI0OV

形
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図 4.1 S164-2 形 AC-AC インパータ
Fig.4.1 Ac to Ac inverter,
type S164-2

多老 li民:ニ

出刀電圧

穐出回路

4.2 S164-2 形 AC-AC インパータづロック線図
Block diagram of Ac to Ac inverter type S164-2.
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に変換したのち, DC-ACインパータ部によってバ】レス幅変調方形波

出力に変え,つイ}レタを通して基本波分を取り出し,出カトランス船

よぴ電圧切換回路によって所要の出力を得てぃる.出力周波数の

切り換えは点弧信号発振器の発振周波数を切換えるとともに波形

整形フィルタの定数を変えて行なっている.制御回路の,点弧信号

発信器には安定なロイ卞発振回路を用いマづアンづによる位相制御

回路を通して主回路用SCRのゲート信号を作っている.起動の際

は主回路 SCR の点弧角を一定値に絞って動作させ,動作が安定

したのちに出力電圧を検出して,これによって位相制御するよう

に遅延回路を備えている. SCRの転流失敗,過負荷,などの異常

に対する回路の保護は分路卜小ワづコイルをもつNFBによって船り,

SCRづ小ガ部の前にある過電流変検出回路によって過電流を検

出して NFB のトリ',づコイルに電圧を印加し, NFB を卜小,づさせ

て入力をシャ断する.これにより NFB の動作範囲と感度を著し

く上げることができ,サイリスタなどの過電流による破損または疲

労を少なくすることができる.図 4.3 は NFB の動作時間と過

電流の関係を尓したものである

4.1.2 仕様およぴ運転特性

この装置の仕様を表 4.2 にまた図 4.4~4.6 に各種特性試験

の結果を示す.図 4.4 は入力電圧の変動に対する出力電圧およ

び出力周波数の変化特性で,周囲温度の変化による出力電圧変動

に対して検出回路の基準電源に温度補正を施こしている.出力電

圧検出は平均値検出を行なっているが図は実効値で測定した結果

表 4.2 S164-2形 AC-AC インパーづの什様

入力電源 5060CS 3φ 200220V

1.5kvA 連続
出力容量

4.okvA 1秒朋

90 100 115 ?30250V 5 段切換允単相

許容変動率土20。出力電圧

各ステ,プ土10%変化可能

2 段切換え5060CS
出力周波数

許容変動 土IC乍

正弦波
出力波形

ヒズミ率 7%以下

-10 C~+45゜C使用温攻範囲

(負荷)ー(効率)特性入力電圧20OV一定
(負荷)一化ズミ率)特注
①出力電圧切換10OV時
②出力電圧切換230V時

^出力周波数50C左時

・ーー出力周波紋60C4時

スィ,チンク波形

出力波形

100。 10000

(a)

0

10ms

「广

負荷変動時(100。

テンク'形

(b)制

図 4.7 S151-2

Fig.4.7 Dc to DC

御回路

形 DC-DC コンパータ

Converter, type S151-2.

化)入力電圧変動時(130→ⅡOV)

図 4.6 S164-2 形 AC-AC インパータ過渡特性
Fig.4.6 Transient responses of Ac to Ac invert

type S164-2.

1009。)

である

図4.5は入力電圧の変動に対する効率船よび波形ヒズミ率を示

す.効率はAC・AC有効電力変喚効率で表わしてあり,この装置

はモータ試験用として過負荷耐量が要求されるため,とくに電流

能力を大きくしつつあるので効率の什様より約 50。低下してぃ

る

65

60

図4.6は負荷および入力電圧の急、変による出力電圧の暁時変

動の。三録で 1090 負荷から 100%負荷への急変に対して約 45/m.

で定常状態に復帰している.

4.2 S151-2 形 DC-DC コンバータ

この装置は3.1節の PWM 並列形コンパータの例で帝都交通東

西線用として納入,列車向動制御装吊KATC)用の電源として電

車の運転台に搭載されてぃる.

4.2.1 装置の構成

図 4.7 はこの装置の外観,図 4.8 はづ0ツク線図で電動発電機

出力を整流してワ0ーティンづされている蓄電池から供給される直

流入力を DC-ACインパータ部でパルス幅変調方形波出プJに変換し,

＼
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25 50 75 100
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図 4.5 S164-2 形 AC-AC インパータ特性曲線
Fig.4.5 ChaTacteristic curves AC
to Ac inverter, type S164-2.
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6V分1谷 1、りノフ'コイル

DC入力

24V分路
トリノプコイル

ヒュース

サージ

吸収回路

出力側過衣
笂保護団各

DC24V出力

ルタ

'

制御電痕
切換回路

不足電圧

検出回路

入力過電浣
検出回路

負荷

PWM立列形

0・・・,誕パルス幅

占弧信号
発振回路

変羽方式

ノ、、,フノ

図 4.8

Fig. 4.8 Block

過電圧
クリ,プ

位相凋整
回路

これを整流,平滑して安定化した直流出力を得ている.入力側の

つイjレタは電車の制御回路の電磁介などの開閉によって発生するサ

ーづから装置を保護する目的のサージ吸収回路で,車両用静止形イ

ンパータ,コンパータではとくに配慮を要するノ無のーつである.この装

隠では DC150OV の標準雷撃サーづを完全に吸収している.制御

回路には 4.1節の S164-2 形と同じロイ卞発振回路発よびマづアン

づを用いているが図 4.10 に示すようなコンバクトな印刷配線板ユ

ニットの構造として保守,点検の便をはかっている.まナここのよう

な小容量の装置では制御回路用電源の電力が総合変喚効率に大き

く影響するので,このコンパータでは定常時には電圧の低い出力側

からこの電力を取るように電源切り換え回路を備えている.保護

回路も4.1節の装置とどうようの過電流保護回路を採用してぃる

が,さらに不足電圧保護回路を備えて船り,入力電圧が定格電圧範

囲以下になったときも入力のNFBを'トリ.,づさせる.これは蓄電池

を助り離したのちに電動発電機の電源を断にした場合その惰性で

コンパータの入力電圧は徐々に低下してゼ0 になり定格電圧範囲以

下のところでは装置が不安定動作をする船それがあるためである

4.2.2 仕様および運転特性

この装置の仕様は表 4.3 に示すとおりである.図4.9 は入力

電圧変動に対する出力電圧の変化を示し,定格入力電圧範囲では

24V士2%に安定化している.周囲温度の変化による出力電圧の

ドリつ卜は出力電圧検出回路でサーミスタ船よびセミスタによる温度

補正を行ない,-10゜~55゜C の範囲で,温度補正をしない場合平

均+0.4%/C 程度のものを平均 0.020O C 程度に納めている.

この装置では出力電圧の検出は平滑っイルタの前から取り出し

回路

出力電圧
検出回路

平ノ骨ワ→ルタ
(チョーク
インプノト)

S151-2 形 DC-DC コンパータづ口ワク線図

diagram of Dc to Dc converter, type S151-2

電流
検出回路

25

0出力電圧(無負荷?
0出力電圧(出力電流12A)
③出方電圧(出力電流20A)

24

警

23

」」1L

22

21

1効率(出力電六20A,

20

不足電圧イ黙蚕回路動作

124ms

80 900 60 70

入力電圧(V)

図 4.9 S151-2 形 DODC コンパータ入U.1力特性

Fig.4.9 1nput・output characteTistics of
Dc to Dc converter, type S151-2.
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てぃるので,平滑回路の内部インビー凌ンスによる出力電圧の変動は

負荷電流を検出し,これをマづアンラ入力に入れて,補正している

図4.10は入力電圧急変時船よび負荷急変時の出力電圧の過渡

応答特性を記録し元ものである.との装置の出力側のワイ】レタは

チョークィンラット形であるので,負荷が急、激に軽くなった場合にはチ

ヨークに蓄積されたエネルギによって出力電圧が大幅に上昇する.

このために過電圧ク小ワづ回路を設け,このような場合のチョーク
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(b)負荷急変時(20A→無負荷)

図 4.10 S151-2 形 DODC コンパータ過渡特性
F喰.4.10 Transient responses of DC
to Dc converter, type S151-2
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効
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使用温廣範囲
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50OW 連続

750W I0分問
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入力
DCI0OV

NFB

図 4.11 S151-5 形 DODC コンパータ

F喰.4.11 Dc to Dc converter,
type S151-5.

のエネルギを吸収して出力電圧の上昇を抑圧して船り,図4.10 で

は 30.7V にクリ.ワづされている.

4.3 S151-5 形 DC-DC コンバータ

小田急電鉄に納入した列車無線電話装置の電源として使用され

ているもので 3.2 節に述べたチョッバ形DC-DC コンパータの応用

例である.

4.3.1 装置の構成

図4.11はこの装置の外観船よび制御回路ユニ寸であるが,

4.2 節の例のような DC-AC-DC 変換する方式のものに比べて

寸法,重量とも約 2/3 になっている.図 4.12 はチョッバゴ三回路

船よび制御回路のづロック線図を示す

出力電圧の安定化は,PWM制御を主にしているが入力電圧の

高い範囲船よび軽負荷時にはPFM制御を行なって,繰り返L周

波数を下げる PWM,PFM 併用方式を使用している

SCRのザート信号発振器にはユニづヤンクショントランジスタによる発

振回路を使用し転流補助 SCR のザート仁i号発振器の電源を主

SCR の出力倶仂、ら取って,補助SCR のザート信号の基準点を定

め,この点で出力電圧を検出し,比較増幅して位相制御する場合

の基準点としている.また入力電圧が定格電圧の範囲を越えて低

くなった場合には,転流回路のエネルギが不足し,転流失敗する可

能性があるので入力電圧を検出L,設定入力電圧以下では主SCR

のゲート信号発振回路の動作を止めて転流失殿を防止している

チョッバ形コンパータの場合,転流失敗が起こると入力電圧がその

まま出力端子に表われ,負荷側の機器を破損することになるので,

4.2 節の S151-2形とどうようの出力電圧クリ.,づ回路を設け,さ

らに連鎖的に動作する SCR によって出力端子間を短絡し入力側

にそう入した NFB を卜小,ラさせることによって出力が過電圧

になるのを防いでいる.

4.3.2 仕様および運転特性

図4.13は入力電圧変動による出力電圧,効率,小,ラ】レ電圧,

および繰り返し周波数の変化を示す

ⅡOV 入力で負荷が軽くなるとPFM制御がかかり,繰り返し

周波数は約65C/S低下しているが,10OV 入力ではほとんど低下

していない

化)制御回路

7不

サージ

吸収回路

匂

不足電圧
検出回路

約
24V

制御回路
電源 1

SCRチヨノパ

(主SCR)

転流回路

(転流煽助
SCR)

発振停止回路
および起動
タイミング回路

平滑フィルタ

主SCR
点弧
信号発振器

平滑フィルタ
Ⅱ

転え用SCR
占.弧信号
発振器

図
4.12Fig

発振周波孜
低減回路

4.12

Block

制御回路

電:原Ⅱ

約24V

佐椙制御

回 1書

出力
DC 12.6V

吸過
収゛、
回
路圧

S151-5 形 DC-DC コンパータづロック線図

diagram of Dc to Dc converter, type S151-5.

表 4.4 S151-5 形 DC-DC コンパータの仕様

甲'

検出
出力
回電
路圧

比較増幅

回 1各

入力冠圧

出力容量

基凖電源

r、つ内は

1印刷配線板ユニソ 1、

出力氾圧

出カリノプル

効

DC 70~110V MG 出力整流バノテリフロ

入カオージ耐圧

126W 連続

?0OW' 1秒問

DC 12.6V 土5%

仙川濯岐範囲

327

率

"

50mv

60%以上

標池m撃サージ

-10゜C~+50゜C

P、P 以下

DC 150O V

_^^^^^^^

40 J●10

出力扱流]0へ

1皿臼

小容量サイリスタインパータ・松田・民井
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図 4.13 S151-5 形 DC-DC コンパータ入出力特性
Fig.4.13 1nput・OU如Ut characteTistics of
Dc to Dc converter, type S151-5

効率は降圧比が少ないほど,すなわち入力電圧が低いほどよく

なることが表われている.図4.14 はこの装置で,繰り返し周波

数を変化させた場合の効率を測定しナCもので,チ.ツバ形コンパータ

を小形にするためには繰り返し周波数を高くする必要があるが,

逆にあまり高くしすぎると転流回路の損失が増加して総合効率が

低下するので,寸法,りツづ1レ電圧などとのかね合いから選定する

必要がある.この S151-5形の動作周波数は450CSイ寸近に設定さ

れている.

図4.巧は入力電圧船よび負荷の急変時の出力電圧の過渡応答
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パルス幅呈六叶問制限回路
により出力電圧は低下する

(入力電圧)=10OVI -
(負荷抵抗)=13Ω j一正

0

発振周波数(CS)

14 S151-5 形 DC-DC コンパータ繰り返し周波数一効率特性

4.14 0peration frequency・e伍Ciency cl〕aracteristics of
Dc to Dc conveTteT, type S151 5

を測定したものであるが,この方式の制御回路の応答速度はマづア

ンづを用いた位相制御回路よりはるかに速いので図 4.15(a)に

木すように入力電圧急、変による出力電圧の変動がほとんど表われ

ず,このてんもこの装置の大きな長所である

5.むすび

小容量サイリスタインパータ船よびコンパータに用いている基本回路

とこれを応用し九装置の構成,特性などについて説明し元が,と

くにこれら小容量のものではサイリスタ式がトランづスタ式と異なっ

て,必要とする転流機構や制御回路が装置の性能に影轡するとこ

ろが大であるとともに広範な用途を対象にして各種の保護回路も

実用化に重要な役割を果している.

現用の方式,回路はこれらの点でいろいろ検討を重ねた結果で

あってそれぞれの用途で十分その特長を発柿し,実用期にいたっ

て船り応用分野もな船拡大すると思われるが,今後さらにサイリ

スタそのほかの半導体素子の改良あるいは新しい半導体電力制御

素十の実用化によって一段の発展が期待される

終わりにこれらのインパータの開発,製作にあ九りご恊力いただ

いた当所,中央研究所,北伊丹製作所などの関係各位に深く感謝

の意を表する次第である
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図 4.15 S151-5 形コンパータ過渡特性
Fig.4.15 Transient responses of
C to Dc converter, type S151-5
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Advent of the power Thyristor has made it possible to employ the Leonard system to the voltage contr01 0f Ac electric

Vehicles too.1n the past the tap changing of transformers was a general practice to control Ac voltage, whereas a Thyristor

Leonard system is used for making a continuous contr01 0f voltage over the fUⅡτange through the gate contr01 0f Thyristors.

This system is applicable not only to the case of powering control but also wi11 be applied to the case of tegenerative

braking being combined with it at no distant date.1n view of the above, speciality of the Thyristor Leonard system when

applied t0 τ011ing stock and how to meet with it are brieay introduced in this aTticle

車両用サイリスタレオナード装置

横畠洋志*・矢野晶雄*.芦谷正裕、.有賀恵蔵*

Itami works

Thyristor Leonard system for R011ing stock

Hiroyuki YOKOHATA ・ Masao YANO ・ Masahiro ASHIYA . KeiZδ ARUGA

1.まえがき

鉄道電化の方式として,交流電化が採用されて以来,わが国に

船いても 10年余を経過するが,その問技術の進歩は著しいもの

があり,交流車両の電圧制御方式も大きく変革を遂げてきた.し

かしながら,その過程は,船もに主変圧器のタ.,ラ切換による交

流電圧制御であった

現在,国鉄最新の標準形交流電気機関車としては,磁気増幅器

を用いてタッラ切換を無電弧化するとともに,タッラ間電圧を連続

的に制御する方式のED75形交流電気機関車がある.これらの交

流車両の進歩の過程にも,半導体技術の寄与するところが大きか

つたことも忘れてはならないが,これらは主としてシリコン整流素

子に関するものであった.最近,大電力用サイリスタの製作技術の

進歩は著しく,これを用いた電圧制御方式が注目を浴び,国鉄に

おいても試作の運びとなった

サイリスタを用いナこ電圧制御方式は,従来の変圧器タッづ切換と異

なり,交流電圧は一定のままサイリスタの点弧位相制御によって,

全電圧範囲を連続的に制御するものであり,これをサイリスタレオナー

ド方式という.

さらに車両力行運転時の電圧制御のみならず,抑速づレーキや停

止づレーキなどの場合に電力を回生する"回生制動"も行なわし

める方式も,実現する日が近いことであろう.

これらの観点から,サイリスタレオナード装置を,車両用に応用する

場合の特殊性とその対処手法を中心に,その概要を紹介するもの

である.

UDC 621.316.718.5:621.337:621.382

(3)直流側対称混合づりツづ接続

上記各方式船よぴその変形回路方式の回路図船よび直流電圧,

交流電流波形を示すと図 2.1,2.2 のビとくになる.

電力回生を考えない場合にはサイリスタと,イオードを組合わせた

混合づ小,ジ接絖で十分である.したがって,回生づレーキを考え

2.整流回路方式

2.1 基本回路とその動作

単相交流電圧で動作する位相制御整流回路の方式はサイリスタ船

よび,イオードの接続方法と主変圧器のタッづの出し方によって,い

ろいろの組合わせがあるが半導体整流素子を用いる場合,素子の

耐圧・主変圧器巻線の利用率船よび整流回路の直列接続の面から

中性点タッづ方式はほとんど用いられず,基本回路としては次の

3 種類となる.

(1)全サイリスタづりツジ接続

(2)交流側対称混合づりツジ接続

(a) 全サイリスタづ小ワジ
接続

交流側対称混合
づり.,づ接続

図

Fig.2.1

(b)

*伊丹製作所

(d)直流側対称混合
づり.ワジ接糸売

2.1 基本整流回路

Basic circuit diagram of phase
Contr01 τecti6er ciTcuit.

交流側対称混合
づ小ガ接続

'徐.'あ.
饗旧鶚,
.島

i^'
'髪 1多""

'1多"珍,

直流電圧

(幻全サイリスタづ小"ジ接続および直流側対称
混合づ小ガ接続の場合

化)交流側対称混合づ小ワジ接続船よぴ交流側
逆並列づりツジ接続の場合

2.2 直流電圧および交流電流波形
Fig 2.2 Wave forms of Dc volta宮e and Ac current.

交流電圧

j劾'

盲气電圧

1勢
交流電圧
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図
2



e3

SCR

図 2.3 交流側逆並列づ小ガ接続基本回路

F璃.2.3 Basic tecti6er ciTcuit diagram.

ι3
^

SR

ノ
ノ
/
/
ノ

ーー,

シ/互'、/

^

ed
b

.0 加

皿囲影加み
多

図

Fig. 2.4

る場合のみ全サイリスタ均一づ小,ジ接続が用いられ,回生づレー牛

を考えない力行のみの電気車の場合には混合づ小,ジ接続が用い

られる.一方,交流側対称接続の場合にはダイオードにいわゆるゼロ

アノードとしての電流が流れるため,直流倶攸寸称の場合に比し,凌イ

オードの容量が2倍となる欠点がある.また直流側対称の場合に

は後に述べる整流回路の直列接続を行なっ元場合,積み重ね制御

のできない欠点がある.交流例攸寸称の回路としては図 2.1 化)お

よぴ(C)に示すごとく,逆並列接続と普通のづ小ワジ接続がある

が,サイリスタの故障を考えると(句方式が有利である.以上の理

由より,力率・直流電流脈動率・誘導障害などの電気車性能上の

問題を解決するに有利な交流側逆並列づ小ガ接続回路が,電気車

の主回路に適用されている.

ここで,図 2.3 に木す基本回路について,その動作を考える

と,直流電圧船よび交流電流は図 2.4 に示すごとくなり,動作

モードとして四つのモードに区分できる.モード1 船よびモード3 に

船ける重ナリ角はそれぞれ次のごとくなる

COS記1=1-×011d/V 2 五3 (2.1)

COS (4+U3)=cos a-×011d/V 2 五S (2.2)

ただし, tι1●ターンオワ時の重ナリ角(θ=0 より始まる)

郡がターンオン時の重ナリ角(θ=a より始まる)

α:サイリスタ点弧角 Id:直流電流

五..主変圧器二次電圧 i..主変圧器一次電流

X01:主変圧器二次倶M、ら見た交流回路の転流りアクタンス

制御角αがα>角の場合の,制御船よび重ナリ角による電圧

降下は

2.4 基本回路電圧電流波形
Voltage and cuTrent waveforms of
basic recti6eT circuit.

ed

ι'

^

i'V

⑥

e』

ε'之

図 2.5 直列接続整流回
Fig.2.5 SeTies connected Tecti6et

SCR乏

●'SO

ε, SCRI

^ιSI

、1砂、1多

,,、K!会,Z1灸'

ι'

わUI

路
Circult

多

彪三^互
r "努三^
直列接続整流回路の直流電圧交流電流波形
Dc voltage and Ac current wave {orms.

'^互

図 2.6

Fig.2.6

P'=^= V 一五dold・・・・・・・・・・・・・・・・(2.6)皮相電力

1+cosa
実効電力 r=五dold^ (2.フ)

2V2
五do=^三S六二だし,

2.2 整流回路の直列接続

図 2.1(C)に示す基本回路を主変圧器二次巻線を光分割する

ことによりπ個直列接続した場合について考える.この場合,主

変圧器二次巻線の内制御通電巻線と非制御通電巻線に分けて老え

れば図 2.5 に示すごとくなる.直流電圧船よび交流電流波形は

図 2.6 に示す'ビとくなる.した力:つて,動作モードとしては

(1) 0巨θ垂解で①回路船よび2回路の両方転流の期間

(2)記各θ巨角で①回路転流,2回路オーづンの期間,

(3)記1'θ巨αで①回路整流,②回路オーづンの期間,

(4)α蚤θ喜υで①回路整流,②回路転流の期間,

(5)υ巨θ室π①回路船よび②回路両方整流の期間,

の五つのモードに区分できる.このうち重要なものはモード④で

ある.2回路のサイリスタが点弧して,②回路が短絡され転流電流

が流れると主変圧器の一次側インeーダンス船よび電源インe-,ンス

により,電圧降下カミ起こり,①回路の電圧にくぼみを生ずるとい

う現象が起る.今,α三之π一での場合を考えると②回路の出力電

圧はゼロであるにもかかわらず,②回路の転流電流のため①回路

の電圧が降下することになり,全体として考えると制御角を進め

たにもかかわらず,直流電圧平均値は減少することになる.すな

わち,制御特性にくぼみを生ずることになる.

ここで,直流電流は完全平滑であるとして,モード1,2,4 に船

ける重ナリ角をそれぞれ計算すると次のビとくなる.

Id・COS 1ι= 1- (2.8)
V互、(五.1十五詑)

COS (記+1ι.)=COS1ι一V互、.五 ld ・(2.9)^^^

COS(α+τ)=cosa-ーフ=ーー1d (2.1の
ーーV2・五32d交流電流実効値 1.-Vπ一ald

ed
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ιS2

,^""

(2.5)

=V2三yπ(1-0舶α)十Xm・1"π (2.3)

となる.第1項は制御による電圧降下,第2項は転流電圧降下で

ある.ただし,点弧角αが 0巨α=三記の場合にはαに無関係と

なり,転流電圧降下は

五由=2×01・1d/π (2.4)

となる.一方,重ナリ角を無視した場合の,制御角α と交流電流

入力電力などの関係は,次の式で与えられる.

d+U3

三酢一VπI V三、五.・.inede

三菱電機技報. V01.40. NO.2.1966
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また,転流による電圧降下は

_五31 ×019
一五31十五39 π

となり,抵かの巻線に転流が起こったときに生ずる電圧降下は

五d,=-j V2 五.1'sinθ4θ

■加*一ι{π偶汁.."血0

・←・.)π..ー}"

となる

Id
乞

すなわち転流現象による電圧降下は

五d =ーーー」1-』L91d十.11d十.・1d+^-1d・・・(2.12)

となり, X田, X祀, X。n および X0 による4種類の転流電圧降下

の項で表わされる.

ただし, X。詑.主変圧器二次側を直列接続して二次側より測定

したりアクタンス

X01:⑥一①巻線間りアクタンス(二次1巻線換算)

X0ヅ⑥一②巻線殆ヨ,bクタンス(二次1巻線換算)

XO:⑥巻線のりアクタンス

五認:2巻線電圧五毓:①巻線電圧

伽⑥一①一②巻線による転流重ナリ角

⑥一①巻線のみによる転流重ナリ角1ι1:

υ:⑥一②巻線のみによるターンオン時の重ナリ角

一方,重ナリ角を無視し,主変圧器二次電圧がすべて等しいと

すれぱ次の関係式が得られる.

C=ーー^五do-
-2V2 d゜鬼

V(挽+1)2-(2伽十1)-2[COSα十(2ナ?2+1)]2

ただし,伽直列接続数,加非制御通電巻線数

2.3 応用例と諸特性

交流車両の主回路にサや玖夕が適用されたのは日本国鉄の ED

752 号車御が最初であり,これはタッづ切換器と併用され,タッづ

間電圧の連続制御と無電弧タ,づ切換を目的としたものであった・

最近の大電流高耐圧サイリスタ素子の製造技術の進歩により,タ・ワづ

助煥器なしの全サイリスタ制御が適用されるようになった.すなわ

ち,日本国鉄ED93形交流機関車において,始めてこの回路が適

用され, ED75S 形交流機関車あるいは北海道交流電車にも適用

が決定している.

図 2.7 はED75S形交流機関車の主回路ツナギである.この機

関車のサイリスタ装置の主要要目は次のと船りである.

連続定格容量 1,836kw,直流電圧 90OV,直流電流 2ρ40A

結線方式交流側逆並列単相づり.ワジ結線,4直列接続

素子構成サイリスタ 1SX12PX2AX4U

シリコン整流器 ISXIOPX4AX4U

素子定格サイリスタ 1ρ0OV,250A 連続

シリコン整流器,1,20OV,280A 連続

冷却方式空冷,強制通風方式

このように交流電気車の主回路にサイリスタを適用した場合,サイ

リスタ位相制御の性質上,直流電流に脈動分を含み,交流電流、複

雑な波形となって,電気車性能上の問題船よび主回路機器設計上

の間題が発生し,それらの定量的は握が必要となっナこ.以下,こ

の整流回路を電子計算機によってシ三ユレートし,主電動機電流脈

動率.電源力率・架線電流の高調波分による誘導障害,および直

流電圧の制御特性などを計算した結果について記す.

図 2.8はその等価回路であり,図 2.9 は各部電圧電流波形を

示す.2.2 節に述べた各動作モードについて,回路の抵抗分も考

慮してシミュレートした結果,直流電圧一脈流率特性は図 2.10 に,

(2.11)

易"*凡。1(川辻野.)

ルー(川"・・)

1.=』V(挽+1)2一α(2悦十1)

ア'=ーーー=五d。-V(桝十1)2-(2仇十1)

(2.17)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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図 2.7 ED75S 形機関車主回路ツナギ

車両用サイリ久タレオナード装置・横畠・矢野・芦谷・有賀
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Fig.2.7 Power circult diagram of ED75S type AC LOCO.
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RI。 X'。
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^ y巨言 Sine

"含
R' X.,

ーーー^CS

#2巻線回路

., X,,

1 ' 1
#1巻線回路

"1

図 2.8 主回路
Fig.2.8 EquivaⅡe址
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゛

ノ
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、
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↓d

ιS
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ふ

ιSI

,フつ

y'

2

π 1 ιSI +π 2 ιSユιS

五.:送電端電圧実効値

五0:主電動機逆起電力

E。;シリコyおよび SCR 順電圧降下

π1,π,:主変圧器巻数比

R.0, X.0:一炊側等価抵抗およぴリ丁クタソス

R.1, X.1:#1巻線側交流

R.9, X.2:#2, 削削

Rd, xd:直流側 岸

SCR 点弧角α:

重ナリ角1'1:

叔巻線電流消滅角ι'2:

図 2.9 電圧電流
Fig.2.9 Volta底e and current
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図 2.11 直流電圧一力率曲線
Fig.2.11 Dc voltage・power factor curves.
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図 2.13 点弧角一直流電圧曲線
Ffg.2.13 Firing angle-Dc voltage curves.

一概にいえないが従来の機関車に比し,少し悪い程度であること

がわかった.一方,2分割制御を行なっても,脈流率につぃては問

題なく,力率および誘導障害については低ノ,ワチを除けぱすなわ

ち加速時でなく,パラン久運転領域であれぱ問題ないこと力:わかる.

また,制御特性にて,ほかの巻線が転流するときの電圧降下に

よるくぼみの特性が表われているがこれを解決するため,この機

関車に船いては AVR 方式が採用された.

3.電圧制御方式

3.1 電圧制御の必要性

三菱電機技報. V01' 40 ・ NO.2.1966
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Fig.2.12 Dc voltage-1T product curves.

1,100

/d

10

025

气

05 075 10

直慮処負荷電圧 (Edo Edo)Per unlt

図 2.10 直流電圧一脈流率曲線
Fig.2.10 Dc voltage・pulsation factor cuTves

直流電圧一力率特性は図 2.11 に,直流電圧一誘導障害曲線は

図2.12 に,それぞれ主変圧器二次巻線を4分割した場合船よび

2分割の場合について示す.また,制御角一電動機電圧特性は図

2.13 に示すビとくなる.

この結果 ED乃S形交流機関車では脈動率は 30%以下で問題

なく,力率船よび誘導障害についてはノッチ選択の関係もあり,
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電気機関車の制御方式としてはマスコン指示による直流電圧の

クローズド・ルーづ制御方式が必要である.これには次のような利点が

ある.

(1)マスコン指示一定であれぱつねに一定の直流電圧で運転で

きる.電源電圧船よび負荷状態の影響を受けない.

(2)主変圧器の二次巻線間の結合による複雑な転流電圧降下

の影響が現われない.

(3)主電動機力:ス小,づした場合,直流電圧力:上昇するが,ク

ローズド・ルーづにして兆けば定電圧に保つため電流を押えて再粘着

させる.すなわち粘着性の向上となる.そのためには定電圧系の

速応性が要求される.

(4) 1アームのサイリスタ船よびサイリスタの移相回路の故障が生

じても,故障部分を取り除けぱ平常運転が可能である.

3.2 制御方式概要

電圧制御の仕様としては次のものが要求される.

(1)士10%電源電圧変化およぴ 100%の電流変化が別個に

行なった場合にも,定常偏差 106

(2)応答速度 02秒

したがって上記の特性を満足させるため

ルーづ利得 20

Cross over frequency 30rad sec

で設計した.

制御系の概要としては,図 3.1に示すビとくである.マスコンよ

りの指令信号に対しては遅レ要素をもたせて電動機の加速がスム

ーズに行なわれるようにする.時定数は約2秒である.

主回路直流電圧は DCPT と高速高利得検出回路により偏差分

のみ検出され,受動回路で補償され移相回路を制御する.

づ0'ワク線図は図 3.2 のごとくになり定数は次のと船りである.

κ.:直流電圧対交流電圧比

Kd:交流電源電圧降下

rd:交流電源時定数

K":直流回路電圧降下

T。:直流回路時定数

K,●電動機船よび車両慣性

κφ●磁束系数

クッション回路

Tφ.磁束の遅レ

κ一電動機逆起電圧降下

Kつ:位相回路系数

TP:位相回路時定数

T3:ク.ワション時定数

G(S)は電圧制御系の補償要素で 0.7秒の一次遅レである.

3.3 制御部品

制御部品は速応性を要求されるうぇ,安全性を第一とする車両

用としての特殊性がある.これらの要求を満足せしめる回路とし

て,可飽和変圧器を用いた高速高利得の偏差検出回路と,抵抗お

よびコンゞンサによる受動回路が最適である.検出回路は図 3.3

に示すように DCPT と可飽和変圧器の組合わせである.可飽和

変圧器の一次巻線は DCPT 出力に,二次巻線は整流されて出力

端子に接続され,制御巻線はマスコンよりのパターン電圧に接続さ

れている.

今パターン電圧がゼ0の場合は一次巻線に流れる電流はすべて

二次巻線に流れ,二汰電流に負荷インe-,ンスをかけナこ値の電圧が

得られる.この場合負荷インe一づンスを大きく選らんで船くと DC

PT の飽和レぐ}レに達するまで負荷の両端には高い利得で直流電

圧が得られる.バターン電圧によって可飽和巻線の制御巻線に電流

を流すと,一次電流によるアンペア・ターンカ:制御巻線のアンペア・ター

ンに達するまでは,可飽和変圧器は飽和状態にあり,二次側には

電流は流れないが,一次電流によるアン弌ア・ターンがそれ以上にな

ると変圧器作用を取りもどし,二次但Ⅲこはアンペア・ターンの差分に

等しい電流が流れる.したがって出力側には直流電圧偏差分に等

しい電圧が誘起されることになり制御巻線の電流を変えることに

より図 3.4 に示すようにイ@6と特性を変えることができる.

この偏差回路の特長は汰のとおりである

(1)変圧器であるため応答に時間遅レがない

(2)負荷インeーダンスの選び方によりいくらで亀利得をかせ

げるとともに利得の調整は容易である.

マスコ'

11 御系

禰償回路高速高利1' ケー1、アン
DC PT

プ回路検出回路 」.

1

図 3.1 電圧制御系概要
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検出回路により偏差分を検出できたから直流電圧 1,00OVはそ

のまま 1ρ0OV として検出できたこととなり,制御系は増幅する

必要はなく抵抗とコン芋ンサによる受動回路により補償すれぱ良い.

受動回路は下記のような特長がある.

(1)正確な演算ができる.

(2)堅固である.

(3)電源によるドリつトカ:ない.

制御系の動作は図 3.4 に示すとおりで,ザート信号一出力電圧

特性と検出特性の交点④⑤@が動作点となる.

3.4 移相回路

移相回路としては下記の特性が要求される.

(1)移相特性

移相範囲は180,周囲温度・電源電圧変動に対して移相特性が

変らないこと.

α一定の制御を付加する場合移相特性が直線性に富んでいるこ

とが望ましい.

(2)移相回路の同期電源

移相回路の電源はサイリスタの主電圧に同期している必要があり

三次巻線よりとる.電圧波形ヒズミに対しても十分の考慮がいる

(3)パjレス波形

サイリ久夕の d'/d'特性を向上させ,並列素子問のターン・オンのパ

ラッキを防ぐため点弧時に大電流を与える High Gote Dホe 方式

とする.

バルス幅はα=180゜までもナこせる必要がある.

(4)安全性

車両用では周囲のノイズが相当発生するものと思われノイズに強

いこと.

(5)速応性

車両の粘着特性を上げるため定電圧制御の速応性が要求される

が,移相回路も時間遅レのないことが望ましい.

以上の点でレーミ形磁気増幅器を用いた積分形位相器が最適と

思われ,採用されることになった.
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図 4.1 主回路簡略図
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4.回生ブレーキ形車両への応用

4.1 主回路方式とその制御法

回生づレー千を実施する車両の整流器回路は 2.1 節に述べたご

とく,全サイリスタづ小,ジ接続回路となり,これの複数個の直列接

続となる.図 4.1 にその回路図を示す.この制御方法としては

次の2種がある.

(1)対称制御方式

1つの整流器づ】レーづたとえぱ①づり,,づをある大きな制御角で運

転して船いて,ほかの整流器づjレーづをそれと対称的な制御範囲で

運転する方式である.すなわちこの場合の制御角はα11=α13,

α謡=αⅡ,α皿=αⅡ+πとなる.この場合の各部電圧電流波形を図

4.2 に示す.

(2)非対称制御方式

両方の整流器づ】レーづは同一であるが非対称に制御されてその

出力電圧が互いに 180゜位相がずれているように運転する方式で

ある.すなわち,この場合の制御角はαHキα13,α詑=αⅡ十π, aN

=α玲+πとなる.この場合の各部電圧電流波形を図4.3 に示す.

回生づレーキ制御の場合にも力行制御の場合とどうように電動

機電流の脈動率,電源の力率船よび架線電流高調波分による誘導

障害などを考慮する必要があり,これらを定量的には握して,制

_2V2三d=^Ξ3COS 7+e岱+er+ea+e8t

、.、
'C^,,三ず7 、リ^,フ

"'凱罰
Ξ^蛭

の⑳⑳頃四
^肌 W
膨^'

Pず

^

^^身^^^=

^、、^至ト
、、^・'、・^・^ン

'、'影1;゜■ず'Ξ^^'
⑳1^血

三S

②フりソジ制徒鴨寺②プリソジ制御時

図 4.3 非対称制御の図 4.2 対称制御の電圧
電圧電流波形電流波形

Fig.4.2 Voltageand cutrent Fig.4.3 Voltage and current
Wave forms whenWave fotms when

UnsymmetTica11y contr0Ⅱed'SymmetricaⅡy contr011ed.

御方法は決定すべきであり,これについては後に述べるが非対称

制御の場合は 2.3 節に述べ元方式と同程度であるが対称制御の

場合は,主変圧器二次巻線の分割数がν2になっ九のと同程度で

ある.

4.2 回生運転とその問題点

回生づレーキ運転は周知のごとく,変電所あるいはほかの回生車

との並列運転となるので,パンタ点電圧変動範囲,周波数の変動範

囲その抵か外部条件によって,づレーキカが影響され,またバンタの

離線,停電などの異常現象も多く,これらについて調査は握のう

え,回生づレーキの特性決定船よび機器の設計をする必要がある.

以下,回生づレーキ特性上の問題点船よびインパータ運転時の問題点

について述べる.

(1)バンタ点電圧の変動範囲

パンタ点電圧は実際に負荷をとっている個所の電圧(Ξ.),回生

車から負荷までのインビーダンス(R+jx),船よび架線を流れる電流

の実効値とその位相 ql+j12)により決まる力:,とくに電流位相

はほかの位相制御車両の影響もあって,十分なる検討が必要であ

る.

(2)直流電圧,電流の関係

とれは電流を方形波と考えれぱ次の関係式で与えられる.

1^

主変圧器二次無負荷電圧

三菱電機技報. V01.40. NO.2 ・ 1966
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五d:主電動機端子電圧

フ;制御進ミ角

転流電圧降下el:

抵抗電圧降下er :

サイリスタ順方向電圧降下εα:

ストレイ電圧降下e3ι:

e.しは(1)項に関係する値であり,4は安定用抵抗の値によっ

て大きく変る.

(3)最小制御進ヨ角 7仇の値

最小制御進ミ角ツ仇すなわち転流のための最小余裕電圧三加は

次の式で与えられる.位相制御時はこの値を越えてはならない

Xq抗伽十alt)

整流噐
出力電圧

電気

335

厨厘■厘厨■厘
■厘田棚" ■

盟ー・豊■
匝邑亜邑
厨■厘厘■厨厨
■■■■■■■■
■皿皿■■■■亜
邑■里里亜里邑

V 2 ・えr・五3

ナこだし,7がサイリスタターンオつ時間による余裕角

入.電源電圧変動,周波数変動船よびゲート回路精

度による余裕角

え一電源電圧の下降率

五一電源電圧

X●転流りアクタンス

"4 電源電圧急変時の電流増加値

1伽如.回生電流最大値

(4)安定抵抗の値

サイリ久夕転流失敗時の事故電流の大きさとサイリスタ保護用ヒュー

ズの電流耐量船よび高速度bヤ断器の動作時間によって決まる

(5)主電動機界磁率限界

回生運転時は他励発電機となるので界磁率限界を越えないよう

に制御する必要がある.

以上の項目が回生づレーキ特性決定の問題点であるが,ーカ整流

器のインパータ運転時の転流失敗の要因については汰のと於りであ

る.

(1)転流電圧の消失

(a)交流側電圧の消失(停電)

(b)点弧失殿(失弧)

(2)フく群+γ0+入

(a)直流電流増大による重ナリ角記の増加

(b)交流側電圧の位相変化による転流電圧不足

(C)交流側電圧の低下による直流電流の増大

(d)交流側電圧の低下による制御進ヨ角の減少,重ナリ角の

増大

(3)通弧

(a)点弧装置の誤動作

化)ノイズによる点弧

(C)サイリスタの破損

また,転流失敗の防止船よびその保護方法としては次の対策が

必要である.

(1)点弧装置の信頼度の向上:(1)ート,(3)-a,(3)-b

(2)交流側補助電源の設置(回転機):(1)-a,(2)-b,(2)-d

(3)適切な点弧制御進ミ角の選定:(2)-a, b, C, d

(4)高速度直流シャ断器の採用

(5)直流回路インダクタンスの増大または直流回路抵抗の増大

とヒューズ溶断時間の協調

4.3 制御方式

力行時は直巻電動機を定電圧制御して運転するが,回生制御時

車両用サイリスタレオナード装置・横畠・矢野・芦谷・有賀

には安定性の面より他励発電機として運転する必要がある.この

場合電機子は定電圧制御し界磁電流は定電流制御する方法が最良

であり,次の利点がある.

(1)マスコン指令により列車速度が一義的に決まる.

(2)架線電圧の変動,コウ配の変化,列車編成の変更などに

かかわらずノ.ワチ位置で定まる速度で走る.

(3)電動機のスキ.りド時回生電流が減少し直流電圧が減少し

ようとするが,定電圧制御しているナこめ整流器のンが減少し,ほ

かの電動機の回生電流を抑制するため他の電動機のスキ.ワドを防

止する.

図 4.4 に制御系のづ0.,ク線図を示す.

なお定電圧制御に直流回路の電圧降下補償を付加することによ

り,スキ.,ド再粘着特性をさらに改善させることができる.

図 4.5 にスキウドした場合の再粘着特性をアナコムにて解析し

た一例を示す.(a)はオーづンルーづ制御の場合で,(b)は AVR制

御にIR補償しナこ場合である.オーづンルーづ制御ではスキッドは持続

するが, AVR 制御では再粘着していることがわかる.

4.4 モデルによる試験

ED75S の回路を,図 4.6 のような変圧器2分割の回路で模擬

して実験した結果を示す.図 4.6 の回路に船いて,直流側抵抗

RD,イン凌クタンスι刀は可変とし,負荷として直流発電機一誘導電

五卯=COSγ机=COS(70+入)

検出回路

図 4.4 回生づレーキ制御のづ口,ワク線図
Fig.4.4 Block diagTam of tegenerative braking

Conttol system.
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(C)電源電圧
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回路定数
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0.095 mH

0.08Ω

1.8Ω

図 4.6 模
Fig.4.6 Used
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:0.030 Ω(ED75S)

Ξ00 90V (挾擬回路)

90O V (ED75S)
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図 4.7 直流電流一直流電圧特性
Fig 4,7 Dc voltage vs DC CUττent charactetistic

角γ

950

＼

ー・^・一制劉】角45'

^制御角60'

92.5

=30'

/D= 10OA

60 100 120

制御角 7 (度)

プリ,ジ1の制御角ツ1 変化

ブリッジⅡの制御角ツコ=45゜,60゜

架腺抵抗 0.08Ω架線リ丁クトル 0.9 mH
三P0 20OV (挨擬回路)
20 kv (ED75S)

図 4.9 制御進ミ角ーバンタ点電圧特性
Fig.4.9 Voltage vs contr011ed angle charactesistics

at pantagraph c011ecter.

0

=90'

20 40

パンタ点電圧

制御角プリッジ 1:120゜プリノジ 2:45゜

架線リフクタンス模擬回路:0.21 Ω ED75S.9.9 Ω

架線抵抗換挺回路:0.06Ω ED75S:2.6

図 4.10 架線電圧と電流の波形
F培.4.10 voltage and current wave foTm

StringingOn

をパラメータとした電流一電圧特性を示す.図 4.8 はづ小ワジ1,2

の制御角 7 を同時に 30゜,45゜,60゜としたときの直流インダクタンス

ιD に対する脈動率の変化を示す'.ここで,直流電流は,50A

(ED75S では 1,020A),10OA (ED75S では 2,040A)の 2種類

について測定してある.図 4.9 はづり.,ジ1の制御角を変化させ
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動機を使用した.制御法としては,づ小ワづ1と2の制御角7 をべ

つべつに制御する分割制御を用い六二.図 4.7 はづりツジ2の制御

角 7.を 30゜一定に保ち,づりツづ1の制御角 7,と直流側抵抗RD
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て,バンタ点電圧を測定しナこものである.図 4.10 は,づ小,ジ1の

制御角を 120゜,づりツジ2 の制御角を 45 としたときの架線電流,

バンタ点電圧,電源電圧の波形である.図4.11は定格電流が流れ

てぃるとき,づりツづ 1,2 の制御角を,それぞれ 30,60 とした

とき,同一区間に,ほかの負荷力:起動した場合を仮定して,2 倍

の負荷Bをバンタ点一軌道間に加えた場合,転流失敗する現象を

捕えたオシロづラムである.図中の番号は,図 4.6 に記しナこ各番

号の部分の波形である.

( 1 )

(5)

図 4.11 転流失敗現象

ケートノ{ノしス

整流部出力電圧

(2)ハソタ点電圧

(6)直流電流

5.むすび

以上,サイリスタレオナード装置を車両用途に適用する場合の特殊性

を重点として述べ元が,サイリスタレオナードー般としての説明は,主

電動機が直巻形か他励分巻形かの相異はあっても,別稿に紹介し

＼ハ</＼
ー＼ヘ・

(3),(4)サイリスタ丁ノード,カソート問電圧

Fig 4.11 Break・througb phenomenon

た"サイリスタレオナード装置"とその基本は同一であるのでこれを

参照されナこい.

鉄道交流電化の進歩の過程に蜘ける整流器の役割は,従来とも

相当大きいものであっ九が,大電力用サイリスタの製作技術の進歩

とそれに伴う信頼度の向上は,今後いっそうその要素を強くする

こととなった.サイリスタ技術は,まだ日進月歩の段階を経て船り,

さらに簡素化された回路構成となるものと思われるので,近い将

来交流車両はすべてサや玖夕化されることになろう.それにより

車両性能の向上はもちろんのこと,タッづ切換器がなくなるなど,

回路要素に有接点機器が姿を消し,保守の簡便な理想的なものと

なることと信ずる'

最後に,関係各位のご援助と協力に感謝の意を表する.
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Speed contT01 0f electTic ca玲 is generaⅡy a杜ained もy t11e comblnation of a numbe虻 of relays and switches, which, however,

is accompanied by disadvantages of wear in contacts. Recent development of semlconductor devices has helped realize the

Static contr01 0f latge motors with thyristors (S.C.R.). of the achievements, chopper contr01 0f Dc motors is one of the

most marked systems to Teplace the conventional controls of electlic cars resorting to contacts and starting resistots. The

Thyristor C110pper circuit chops the motor current a high frequency without aTcing in contr01Ⅱng the motor torque. The major

advantages are:(1) a perfect contactless system,(2) stepless contr01,(3) hight e伍Ciency lvith no need of starting resistors.

Dynamic braking and tegenera6Ve braklng aTe also {easible on this circuit. one developed by the company is rated at 20oklv

60ov and was given the 6eld test wit11 Success, furnishing the engineers with 五rm belief about future applications.

電車のチョッバ制御

直流電車の速度制御は, 1世紀ちかく起動抵抗制御や電動
、.、.
、ー、ー

機の組み合わせによる制御が主体であった.この方式は,最も原

始的な方法でありながら簡単なのと,ほかに代わるものがなかっ

たためその王座を譲らなかったのである.

すなわち,その制御方式は大小いろいろの力△スィ.,チやりレー

で主回路や制御回路を構成しナに,いわゆる有接点回路で,低ぼ限

度に近い性能を発揮してぃる.

しかしながら,いずれもスイ哩チやりレー冑体の機械的馴H乍に

よって電流を開閉するため電気接点部の荒損や摩耗を生じやすく

保守・点検に相当の手数をわずらわしている.事実,統計による

と電車の電機品関係の故障は大半が電気接点に関するものであっ

て,いろいろ対策がなされているが本質的には,無接点化が最も

有効であるといえる.

このような見地から,電車制御の無接点化の研究や試みは各面

にわたって行なわれ,別稿のように一部はすでに実用化に供され

つつある.

一方,最近の半導体素子一とくにサイリスタ(thyri.t0わは高電

圧・大容量の素子が実用期にはいるなどその飛躍的な発達は,電

車制御の面に船いてもいろいろな新機軸を、たらしっつぁる.

その代表的な方式力:,チ,ツバ制御または直流パ}レス制御とも称

されるもので主回路を含め完全なアークレス・ステッラレ久制御が可能

で,今後のエボ.,クを画するものといえる.

さいわい,当社はいち早くこの研究に着目して実用化に取り組

み,すでに現車試験を実施し,所期以上の成果を納め貴重な資料

をうること力:できた.

以下,このチョッバ制御を主体に電車の無接点化にっいて述べ

ご参考に供したい.

Chopper contr01 0f Electric cars
Itami works Tarδ OHARA

Central Research Laboratory Eiichi oHNO

1.
(2)構成が簡単で保守の容易なこと

(3)小形,軽量であるとと

(4)安価であるとと

(5)耐振,防づン構造であること

(6)騒音がないとと

(フ)架線電圧,負荷変動などの外乱に対しても動作が確実で

あること

さらに具体的には電源電圧船よび駆動電動機の種類により次の

ように分類できる.

a.直流電源十直流電動機の場合

b.直流電源十交流電動機の場合

C.交流電源+直流電動機の場合

したがって,それぞれに最も経済的で有効な方式を適用すべき

ことはいうまでもない.

2.1 直流電源+直流電動機の場合

電車の大半がこの系列をしており,無接点化の手段としては,

電源電圧をサイリスタによる高速度スィッチで制御するチ,ツパ方式

とインパータ方式に大別できる.

2.1.1 チョッパ方式

サイリスタにより,電源電圧を裁断(ohop)しながら制御すると

ころからチず,バ方式と称するもので,その回路としては各種考

えられるが,一例としては次のような内容である.

(1)力行運転

力行運転は図2.1 の回路で行なう.図2.2 は各電流波形を

示している.すなわち,チョッバ装置(以下チョ.ワパという)をオン

にすれぱ負荷電流 1匪は平滑りアクトルι0 ならびに主電動機の逆

起電力によって制御を受けつつ増大する.

負荷電流 1"があらかじめ設定して船いた上限電流値左に達

したとき,チョッバをオフにすれば電源電流ιは瞬時ゼ0 になる.

ところが負荷側に船いては平滑りアクトルが今まで流れていた電

流値を保つように作用し,ι。→A,→FI'→DW→ι。の回路に船い

て保持電流が流れる.この保持電流があらかじめ設定して船いた

下限流値 11 に達すれば,チョッパをふたたび点弧させる.

このように負荷電流 IN を上限値 4,下限値 11の問で変動さ

三菱電機技報. V01,40. NO.2.1966

まえがき

小原太郎*.大野栄一**

UDC 621.337:621.382

2.無接点化の適用

電車の制御に無接点化を適用する場合の基本的条件は次のと兆
である.

(1)信頼度力:高いこと
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以上述べた動作を繰り返すことにより,電動機電流 1紅を上下

限値 11 と 12 の間に保つことができる.上,下限値 11 と Z2 の

幅を狭くすることにより 1リの変動を小さくすることができるの

で,電動機が静止するまで有効に一定制動力を発揮することがで

きる.

このような原理を応用した制御の方法としては図 2.5 に示す

ようなチ,ツバ④⑧方式とチ.ツバ抵抗併用方式が考えられる.チ

ず,バ④⑧方式は最も簡単,効果的な方式であるが,後者につい

ては架線停電時,発電制動が不能になるほか,両老とも力行時外

部に対'し誘導障害を及ぼさぬよう留意する必要がある.

チず,バ抵抗併用方式はサイリスタの責務や誘導障害カミ軽減される

が,力行時の電力消費量が増加する.一方,発電制動の場合は,

いずれも抵抗器を必要とするが,電力回生制動を行なう場合は抵

抗器を省略しうる.

2.1.2 インバータ方式

直流電源電圧をサイリスタ方式インパータ装置によって交流に変換

し,ふたたび直流に整流して,直流電動機を駆動する方式で回路

側は図2.6 に示すとおりである.この方式では,電圧制御が比

較的簡単である特長を有するが,構成が複雑で直流電動機制御に

は妙味が少ない.

時問

1・

CRS

図 2.6 インパータ式主回路ツナ半
Fig.2.6 1nverter system main circuit.

電制動主回路ツナギ

Dynamic bTaking circuit.

CRS

M

1,

M
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ム

LS

1・

へ1

図 2.4 発電制動電流波形

Fig.2.4 Dynamic braking curtent wave.

せこの上下限値の幅を小さくすることにより,1澄をほぽ一定電

流値で制御することができる.

な船,図2.2 の斜線の施こしてある電流部分が直流電源から

供給された電流であり,斜線の施こしてない電流部分がっライホイ

ールダイオードを通して平滑りアクトルの作用により流れた電流波形を

示してぃる.このチョ.ワバの動作の詳細は次章に述べている.

(2)発電制御運転

発電制御は図2.3 の回路で行なう.すなわち, Rは負荷抵抗

で回生の場合は電源と考えれぱ等価である.今チョウバを'オンにす

ると A,→ι。→CR1→FI,→A,の回路から電機子電流は増大する.

この電動機電流 1.りがあらかじめ設定しておいた上限電流値4

に達すれぱチ,ツバをオつにする.す、ると電動機電流1紅はR に

負荷電流 IRとなって流れ,1Nがあらかじめ設定しておいた下限

流値 11に達すれば,ふたたぴチョッバをオンにして電動機電流を

立ち上げる.

電車のチ.ツバ制御・小原・大野
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方

杢
IMチ

タ

タ
カノノ方

式 IM =1nductlon Motor

表 2.1

力

1

イ丁

直流電源十交流電動機制御方式

止lj 動 検

3.チヨッパ制御の基本

3.1 理想スィッチによる直流電力制御

前述のようにチョ.ワパの基本回路は図3.1(a)に示すような

スィウチ回路と考えることができる.今抵抗負荷 R を考えてこの

久イ'りチ Sを同図(b)に示すように開閉したとすると,出力電圧

波形は電源電圧五Sとゼ0 との間を変化する方形波バjレスとなり,

その平均値は,

Ξ=Ξ一 70n (3.1)ι=eι=r。n十r。ff

ナこだしα Ton

・五S一α・五S

(TO,十 r。ff)

回生可能

aES

1 出力皮形が変わらない

2 チョッパが必要なのて大き(
なる

3回生か撫雑となる

4 出カトランスが不要

IM

回生可能

討

30OC/S

1 波形が少し悪くなる

2 長置は比酸的簡車てある

3 回生が簡早てある

4 出カトランスが不要

至玲

回生困難

IM

R
三 el

インハータ

不

I HFインバータの訪率小悪い

2 出力皮汗に比転的良好

3長紐は大き(なる

4回生は非常に困難てある

( b )( a )

図 3.1 理想スィッチによるチョッパ(抵抗負荷)

Fig.3.1 Chopper control by ideal switch

(Resistor ]oad)

S ON OFF ON

方

回生困難

式

無電弧

ノノチレス制御

ι勺

用

1 逆度;制御範囲が広くとれない

2電勃峡が撫雉となる

S

E、

図 2.7 交流電源十直流電動機制御方式
Fig.2.7 Ac powet source十Dc motor system.

2.2 直流電源十交流電動機の場合

電源が直流であるため,いったん交流に変換する必要がある.

したがって,表2.1 の方式が考えられるが交流電動機を応用

した場合,その制御特性が電車用に適合するよう十分考慮しなけ

れぱならない.

2.3 交流電源十直流電動機の場合

現在,おもに,日本国有鉄道に船いて採用されている交流電気

車に対する方式で,すでに ED75 形交流機関車に実用化されて

船り,続いて各車両にも適用されつつある.その代表例は図2.フ

に示すと船りである.以上のほかにも,いろいろな方式が考えら

れるが一般の直流電車を対象とした場合はチ,.,バ制御が主体と

なるであろう.

^^^OFF

πξ

途

交流車

低圧タノプ制御

el

' 1 ,'.
ι」

回

ι1

路

(b)

図 3・2 理想スィッチによるチョッバ(誘導性負荷)
Fig.3.2 Chopper control by ideal switch.

(1nductance load)

となり,スィッチS の閉じた時間の比率によって変化する.スィッチ

Sが理想的であれぱ,この開閉動作中損失を生ずることはなく効

率は 100%となるカミ,サイリスタなどを用いた場合には開時の漏

れ電流.閉時の順電圧降下および開閉に伴う過渡現象によって損

失を生ずるが,その量はきわめて少なく,効率の高い制御が可能
となる.

ところで,一般の負荷は誘導性であるので,図3.2(a)のよ

うにっライホイールづイオード D1 を負荷と逆並列にそう入してスィ.ワチ

Sの開放により生ずる異常電圧を吸収するとともに負荷電流をな

めらかにする.

したがって電流は電圧と違って負荷には連続的,電源には断続

的に流れる.今 S およぴ D1 の損失はないとするとエネjレギ保存

則から定常時には入力・出力の平均値もほぼ等しくなり,

1)i=五S・ 1S一五ι.1ι一Pι (3.3)

し六ニカミつて,

IS='.1ι=α.1ι (3.4)

式(3.1)と(3.4)の関係は交流の変圧器における一次と二次の

電圧.電流の関係に等しく,チ,',バはオン・オつ時間の比で変圧

比の変わる直流変圧器と考えるととができる.

電流脈動率は負荷の乙Rによる時定数とチ.ツパの動作周期の

比にほぼ比例するため,脈動率を小さくするためにはしを大き

くするかまたはチョ.ワバ動作周波数を高くすることが必要となる.

3.2 サイリスタ・チ,ツパの¥昂克

3・1 節ではチ.ツパを理想スィウチで説明したが,実際にサイリス

タを用いた場合に最も問題となるのはサイリスタ消弧,す'なわち転

流である.サイリスタは周知のように微小なゲート信号によってター

ンオンできるが,とれをターンオつするためにはそのアノード.カソード

間に短い(通常,数十μS)逆電圧を加える必要カミある.このため

の回路を転流回路と呼び,その特性がチョ川バの信頼性,効率,

経済性などの諸問題に関連し重要なものであるため,いろいろの

方式が考案実施されている.

これらについての全般的な解説は別の機会に譲って,ここでは

以下に述べる試作装置に採用した方式について転流回路の動作と

原理を説明する.

1 /1
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C,

ι1

'

V。

CR2
ι C I

(1)CR,ゲート

(2)CR.ゲート

(3)vd

CRI

RI「

SR?1

S凡

11

11

e

(4) i'.

DI

a

(5)V則

Q 十β)Ξ

(6) i'

(フ)e'

CR

図3.3 サイリスタチョ.ワバ回路
Fig.3.3 Chopper control circuit.

図3.3 (a)はその回路を,(b)は各部の動作波形を尓す、

のである.ここで CR,が主サイリスタ, CR.は補助サイリスタで,

Cb ι,および SR1 とともに転流回路を形成する.ι2 RI SR2

は転流コン芋ンサC,の補助充電回路で, V。1 が五S 以下に低下す

ることを防止して動作を確実にする.

今同図(b)の波形にしたがってこの回路の動作を説明しよう.

時刻ι1 で CR1 が点弧すると負荷電流 iιは h から iS に切り

換り,出力電圧 eιは五S となる. C1 は前のサイクルの終わりに

三S よりやや高い(1十β)五S に充電されたままの状態を保つ.負

荷電流 iιはし/R の時定数によって除々に増加する.

つぎに CR1 の電流を転流させるためにし=発で CR2 にゲート

パルスを与えると C1 の電荷はCR,-CR2一ι'-C,の回路で振動

を生じ, vaは極性力:反転する. i"は引き続いて CR2 から SR,

に電流が移って逆方向に流れるが, ia=i.となるなで CR,は

ターンオつし,以後負荷回路を流れる.このとき CR,には低ぽ五S

に等しい逆電圧が印加されるが, va の低下とと、に'4 でゼ0

となり以後正方向の再印加電圧となる. VNが五S に等しくなる

と負荷電流はさらに SR.に移り,1d はゼロとなって転流動作

は完了する.

転流が成功するための必要条件はVCR.が負の期間である■。=

('4一ι3)カ:, CR1 のターンオつ時間 ioff より長いことである.こ

の期間の iC はほぼ 1ιP で一定であるから, VC鳥は,

VCR'=Vの=一五S十ιP (ι一■3) (3.5)

ただしむStSι5

となり,ιC は VCR,=0 から求めることカミできて,

(3.6)ic=CI.三S/1ιヂ

これから必要なコンゞンサ容量が求められる.

C1之roff.1ιP 五S (3.フ)

ι1 はた~'3 間の iC1 のセン頭値を適当な値に制限す'るように

電車のチョ.りバ制御・小原・大野

Nセ

八1.广ノ

(a)並列接続

図 3.4 サイリスタ
Fig.3.4 Series・paraⅡel

決定することができる.

このようにして, CR1 および CR2 に交互にゲート信号を与え

ることによりチョ.,パのオン・オつを容男"こ制御できることがわか

る.この方式では転流を実際に生ずるのが CR皀にゲート信号を

加えてから(ι3-t9)だけ遅れるが,補助充電回路を組み合わせて

転流を確実にし動作の信頼度がきわめて高い特長をもっている.

3.3 サイリスタの直並列接続

最近の半導体技術の進歩は単体で 1,00OV以士.徽百A のサイリ

スタを生み出しているが,実用に際してはさらにこれを適岐列接

続して大容量化する必要がある.

並列接続には電流平衡りアクトルを用いて図3.4(a)のように

接続することにより多数の素子の並列接紕を行なうことができる.

このりアクト」レの巻数比はπ個のサイリスタを並列接絖するとき,

NIN2 1πとす、ればよい.

直列接続は一般に並列接続より問題が多い.とくにチョ,,パや

インパータのようにdvdtの大きい場合の電圧分担がむずかしくな

るが,われわれは図 3.4(b)に示しナCように CR の分圧回路

のほかに電圧平衡りアクトルを導入してこの問題を解決した.この

リアクト}レは各アー△につねに等しい過波電圧を分担させる働きを

するため,のちに実測結果からもわかるように,各サイリスタの端

子電圧波形はきわめてよく一致している.

この方式はチョッパ以外に電鉄用の高圧インパータにも用いられ

て成果をあげている.

3.4 チ.ツパ1こよる制動

チョ,ワパを用いて負荷へ供給する電力を制御する場合の特性は,

3.1節で考察したが,ここでは回生制動船よび発電制耐Ⅱこついて

考えることにしよう.

3.4.1 回生制動を行なう場合

図3.5 に回生制動を行なう場合の基本を示しナこ.最初チョ.ワパ

をオンすれぱ,残留磁束または予備嗣Π遡こよる初期電圧によりチ

ヨ.ワパを通じて電流が流れ,この電流の増加とともに電圧も急激に

立ち上がる.そこであらかじめ定められた電流値に達したときチ

ヨッパをオつすれば,回路のインダクタンスのために電流は同一方向

に流れ続けようとしてダイオードDW を通って電源を充電すること

になり,電力の回生が行なわれる.インダクタンス(主としてし。)に

蓄積されていたエネルギが電源に帰還されるにしたがってこの電

圧は減少するから,ふたたびチョ.ワバをオンにして電流を増加させ

る.
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化)直列接続

の直並列接続
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(a)基本回路

図 3.5 回生'
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図 3.6 力行回生切換用主回路ツナギ
Fig.3.6 Citcuit connection {or powering and

regeneTative braking.

ι。

^^^

^'ナヨ
闇直゛

RV
Ar

ーーーマ

P

F.

RV

RV

FL

図 3.7 発電制動用主回路ツナギ
Fig.3.7 Circuit connection for powering

and dynamic brakin宮.

今,電動機電流 i直のチョ.,バのオン・オワによる変化は小さい

としてその平均値を1訂とすると,電源に回生される電流iSの平

均値 IS は,

1_ roff .11f=(1一α)・ 131 ・(3.8)-TOD十Toff

ただしαは式(3.2)で表わされるチョサパのオン時間の比

また定常時のインづクタンスの平均電圧はゼロとなるから,電動機

の平均電圧五N はチョ.,パ端子電圧に等しく,

Ξ_ Toff 三S=(1一α)五S ・・・・・・・・・・・・・・・(3.9)'=r。n+T。ff

となり,前述の電力供給時と違って回生制動時はチョ.りバの開い

た時間の比率によって変圧比の変化する昇圧直流変圧器と考えら

れ,電動機電圧より高い電圧の電源へ電力回生ができることがわ

かる.

図3.6 は力行時のチず,バと共用することを考慮しナこ主回路接

続で,スィ.,チ Pを閉じたときが力行,スィ,ワチBを閉じたときが回

生制動となる.図に点線で示したサイリスタ CRP とづイオードDB を

用いればスィ'ワチP船よびBの働きを無接点化することができる.

また回生時には電動機電圧を反転するため逆転器 RV によって

電機子の極性を反転させる必要がある.

この回生制動の実用には帰還電流を受け入れる電源にも問題が

あり,さしあナこってはパ.,テリを電源とする電気バスやっオーグD

トあるいは坑内ロコなどに多く採用され電源の使用効率を上げる

ことができる.

3.4.2 発電制動を行なう場合

発電制動を行なう場合の回路は図2.3 に示した.動作は回生

制動の場合とどうようであるので省略するが,電流波形は図2.4

のようになる.そこでどうように抵抗 R に流れる電流の平均値

IR を求めると.

1_ 70ft (3.1の・ 1N=(1一α)1,1・ー
- ron十 rBff

また R の端子電圧の平均値五丑は.

五π一1π・ R ・・・(3.1D

一方この五πは定常状態では電動機起電力五N に等しいから,

式(3.1の,(3.11)の関係も用いて,

342

宗肌,,

不D"B

P

DCCT.

E$

ーーーー.」

五,1=三R=(1一α)・ R ・ 1JI=R。f'.1,1 ・・・・・・・・・・・・・ー(3.12)

ただし R。丘=(1一α)R (3.14)

すなわち,発電制動時の制動抵抗は実効的には式(3.14)のよう

にチョ.,パのオン・オつ時間によって抵抗値が R から 0 まで変化

する可変抵抗と考えることができる.

図3.7 は図3.6とどうように力行時をも考慮した発電制動を

行なう主回路接続であると同時に下記のような二つの特長を、つ.

第一は力行時のワライフォイールづイオード DW を制動抵抗R と直列

に用いることによってチョッバの主サイリスタ転流時の転流コンゞン

サの R を通じての放電を防止し,転流特性を改善しているとと

であり,第二はチョ.ワバオン時の回路中にりアクタιB を入れて,チ

,四バオつ直後の転流コンゞンサの再充電の速度を高め,転流を確実

にするとともにチョ.りパの動作周波数限界を高めて特性の改善を

行なっていることである.

3.5 電動機の電流制御

チず,パは直流変圧器として電力制御が効率よくできることは前

に示したカミ,実際にチョ'ワバのオン・オつを制御するのはここに述

べる電動機電流によるのが第一であろう.電流制御にも大別して

二つの方法があり以下簡単に説明して船こう.

3.5.1 限流制御方式(定りツプル制御方式)

電動機電流の瞬時値を検出してチョ.,バのオン・オつを直接制御

する方式である.すなわち負荷電流が減少して,下限値 11にな

つたときチョッパをオンとし,電流力:増加して上限値 12 に達し

たときチョ.ワバをオつとする.したがって電源電圧・電動機速度

や負荷状態などに無関係に電流の小ワづ}レは一定となり,必要以

上にチョ.ワバ動作周波数が向上して効率低下を招くことがない利

点をもつ.図3.8 にこの力式の大要を示す.
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OFF
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、!ー
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Ξ D ^
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(a)回

ι

ιi ι

(b)電流波形

図 3.8 限流制御方式

Fig.3.8 Current control under constant ripple.
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図 3.9 2台の DCCT による暁時値検出
Fig.3.9 1nstantaneous detection of Dc current by two
DCCT's e父Cited from two phase Ac source.
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図 3.10時間比変調方式
Fig 3.10 curTent control by ume Tatio modulator.

ここで最も問題となるのは瞬時値電流の検出である.抵抗分流

器を用いれば制御回路の絶縁が不可能となるぱかりか,検出電圧

も低く,主回路よりの誘導雑音も入りやすぃ.他方,直流変流器

(DCCT)を用いれぱ上述の点は解決するが,検出出力のりツラル

が誤動作の原因となる.これを防ぐため平滑回路を用いると時間

遅れを生じて瞬時値検出にならない.

図3.9 はこれを解決するもので,2台以上のDCCTを多相電

源で駆動して,これらの整流出力の包絡線を取り出すことによっ

て,比較的簡単に性能のよい瞬時値検出を行なうことのできるも

のである.実際にこれを使用した結果については 4.2.2項(5)

に示しナこ.

3.5.2時問比変調方式(平均値制御方式)

図3.10 は時間比変調方式の構成を示す.この方式では平均値

を検出すれぱよく,平均値の偏差に応じて時間比変調器がチ.ツパ

のオン・オつを制御するパ】レスを発生する.この方式にも周期を

一定としてオン・オつ時間比を変化させるパjレス幅変調方式,オ

ン時間を一定としてその周期を変化させるパjレス周波数変調方式

船よぴ両者ともに変化させる混合変調方式がある.

電流検出が瞬時値方式に比べて容易であるほか,電流以外の制

御ルーづからの入力も付加すること力:できるのが特長である.

3.6 電動機の速度制御

速度制御を行なう方法にも図3.11に示したように基本的には

二つの方法が考えられる.

(a)は上述の電流制御ルーラを構成したうえで,さらに速度偏

OFr

OX

働 CⅡC+

ιU一ιヂノ、

▲

.

十

時問比

変調器

ON

OFF

差によって電流制御の基準値を制御する方式で,カスケード制御の

一種である.電車の場合,通常まず電流制御によって卜jレク,すな

わち加速度の制御を行ない,速度制御はむしろ第二義的に考えら

れるから,この方式をさらに簡単化して速度制限のみ必要に応じ

て行ない定速度運転を行なうことが実用的と考えられる.

(b)は速度制御を主体に考え,これに電流制限ルーづを設けた

方式で,負荷変動が多い場合にも正確な速度制御を必要とする場

合に用いられる方式である.

4.電車における実施例

今回当社が試作した方式は一般の直流電車を対象としたチ..,バ

制御装置で,力行運転はもとより発電制動制御もすべてアークレス

・ス予ワづレス制御で行なうもので,今後の実用化を促進するため現

車試験の機会が与えられた.

4.1 特長

船もな特長は次のと船りである.

(1)ステ哩づレス制御である.

このため乗りごこちを大幅に改善できるほか,粘着限界までを

有効に利用し,さらに高加減速性能を発揮できる.

(2)アークレス制御である.

サイリスタにより電圧制御を行なうため,電気的・機械的消耗部

分がなく,保守の飛躍的近代化をはかることができる.

(3)電力消費量が少ない.

とくに力行時は抵抗器などで消費しないため電力損失がなく,

一方回生制動も容易である.

(4)レスボンスカ:高い.

チョッバ装置の転流時間はサイリスタのT如・ Toff 時間に左右さ

れ,応答度の高い制御が可能である.

(5)定電流制御である.

一定加減速度を得るよう従来と同じょうな定電流制御である.

(田波形率一定の制御である.

主電動機電流の波形率は速度域に無関係につねに一定である.

(フ)装置はコンバクトである.

サイリスタを主体に構成'手る元めコンバクトな装置である.

(8)従来車との連結運転も可能である.

4.2 現車試験内容

現車試験は帝都高速度交通営団のご指導により昭和40年9月

6日から14日まで実施した.

電車はMM編成で直流 60OV 区問の荻窪線で営業ダイヤの間

を縫って力行運転,発電制動制御を各種の条件のもとに行なった.

その要目は次のと船りで図4.1 に試験回路を示している.
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チ.ツパル11御回路
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十
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CLM:電流制限回路
CHC :チ,ツパ制御回路

(b)電流制限付速度制御

図 3.11 速度制御方式
F培.3.11 Speed controlsystem 11Sing chopper.

電車のチョ.ワパ制御・小原・大野
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図 4.1 主回路ツナギ(現車試験車)
Fig 4.1 Main circuit of test car.
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単独迴転_刀行=所1珪力=他車と証列刀行^架線電圧 V、
転流コンデンサ電圧 V

SC鳥電圧V kj

主電動椴電圧 V,

中野新樗一富士見町

200

150

50V 10OY

20OA

5血S/diV 33.3 Ndiv

図 4.5 電動機電流波形

Fig.4.5 Motor current wave.

づレス制御といえる.

図4.5 は力行運転中の電動機電流波形を示している.
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150Y,

車両番号

車両重量

主電動機

20OV

主電重刀IH電气 1,

二早親入力電宗 1

列車迭庚 S

現車試験オシロの一例図 4.2

100

駆動装置

制御方式

2121号車十2122号車

36V車

MB 3047A 形

55kw DC 30OV 210A

WN 形

チョッバによるアークレス.ステッづレス

づ口づラム自動加減速制御

4.2 現車試験結果

般4.2.1

力行,制動運転とも正常に動作し,主電動機電流波形率,転流

時間などほぽ設計値どおりで所期の成果を収めることができた.

そのオシロの一例は図4.2 のとおりである.

(1)力行運転

力行は次の 2ケースについて行なった.

25 V

12Sec

^

30OV,

..

V, O V

止

20OV

250V、 I V
150V

20OA

電流パターン発生電制回路シャ断

重η

Fig.4.2 0sci110gram of running test.
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他車と並列運転^

....

(b)の場合,いわゆる完全なステウづレス制御となるナこめ,いつ起

動したかわからぬくらいの円滑な乗りビこちでチョウバ方式の面

目が躍如たるものがあった.

(a)の場合は抵抗進段の白ヨ.りクが感じられ,両者の特性差を

容易に判断しうる.

(2)制動運転

MM 編成に対して 2 佃電動機の発電制動であるため減速度は

小さいが,ほとんど停止まで発電制動が有効であった.

4.2.2 試験結果からの考察

(1)チョ,ワバによる制御効率

在来の抵抗および直並列制御に比べ,その制御効率は理論的に

は10000 であり,実測結果ではチ.少バ制御の場合の電力消費量

は永久並列の54.5%という経済性が立証された.

また,力行時の速度一効率曲線を回路定数をパラメータとして実

測し元結果は図4.3 のと船りである.

(2)制御周波数

力行,制動運転とも中速域で制御周波数は最も高く,その最大

値は約200サイクjレで設計値の許容周波数 lkC に対し十分な余裕

がある.

実測した速度ーチョ.ヅ&周波数の一例は図4.4 のと船りで,こ

の場合の脈動率は全速度域にわたって士5~フ%で完全なステッ
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( a )

Fig.4.6

(b)サイリスタ電流波形サイリスタ電圧波形

図 4.6 サイリスタ直列接続における電圧・電流波形
VoltaRe and current woveforms of series connected thyrist

( a )

(3)サイリ久夕の特性

比較的高電圧大容量の負荷であるナこめチ..ワパ装置に用いるサ

イリスタは直並列に接続する必要があっ九.ここで問題となるのは

直並列接続に船ける素子の特性パラ,井と負担容量の差であるが,

今回は当社独自のパランサ効果を適用し,図4.6 に示すとおり,

各サイリスタカ:平等に電圧・電流を分担することができた.

この結果は今後 DCI,50OV 用としてもサイリスタ素子の特性を

必要以上に制約することなく実用化しうる.

(4)転流限界

チョッパ装置の転流限界は主としてサイリスタ自体のターンオつ時間

船よび主回路検出時間などに左右されるが,その転流能力を発揮

する転流コンゞンサの電圧波形は図4.7 に示すと船りで,最大制

御電流に対しほぽ 200μS の転流裕度をもっている.

(5)主回路電流の検出

主回路電流は瞬時値を検出する必要があり,かつ絶縁上から直

流変流器(DCCT)が適当である.しかしながら単純にDCCTを

使用すると交流電源の半サイク】レビとに切欠き,すなわち小,ラル

を生じ,一方平滑回路を設けると瞬時値を検出できないし,また

レスボンスカ:悪くなる.

これらの点を考慮して今回は三相電源を流用し,3個のDCCT

をそれぞれ位相差をつけて駆動し主回路電流を検出する方式とし

ナこ.

その回路は図3.9 のとおりで図4.8 に単相,二相,三相電

源の各場合についての検出電流を示している.

(6)誘導障害

電車主回路制御をサイリスタチョッバで行なうと直流線路に方形波

電流が流れるために線路に高調波が発生し,通信線に対して妨害

電圧を発生せしめることになる.

今回は変電所の高稠波電流・電圧を測定し,チョ.,パ車を運転し

ない場合と比較してチョ.ワパ運転によりどの程度妨害電圧が増加

するかを検討した.

単相時出力波形

図 4.8

(b)二相時出力波形

主回路検出電流波形 F璃.4.8

2m3 diV 675V div

図 4.フチョ.ワパ転流コンゞンサ電圧波形
Fig.4.7 Commutation condenser voltage.

( C )

DCCT output Current

電話器の周波数感度船よび人間の聴覚感度特性を考慮した通信

線の総合妨害電圧の増加は静電誘導による妨害電圧が 3dB,電

磁誘導による妨害電圧が最大 12dB 程度であった.

したがって実用化に際してはこれらの対策としてつぎの各方式

が考えられる.

(a)多相チョ.ワパ制御方式として電源電流の平滑化を行なう.

たとえぱ,8 個電動機の場合は 4個電動機を1 ユニ・,トとして

2組位相差をもたせて制御する.

(b)地上変電所,または所定間隔ごとに Low pasS61ter を

設置する.

(C)前記を組み合わせる.

三相時出力波形

Waveforln.

電車の制御方式も従来の抵抗制御からサイリスタを応用し九画期

的な無接点方式に脱皮しつつある.

このときにあたり,直流電車のチョ.ワバ制御を完成し,与えら

れた現車試験に%いても予想以上の好成績を収めることができた

ことは今後の実用化に大きなエボ哩クを画したものといえよう.

ただこのような完全な無接点制御は緒についたぱかりで信頼度・

経済性など残された問題も少なくないが,これを機会に大きな進

展を遂げるであろう.

最後にこの製作にあたりご指導,ご協力くだされナこ帝都高速度

営団関係者はじめ各位に深い謝意を表する次第である.

(昭 40-12-13 受付)

電車のチョ.,バ制御・小原・大野

5.む す び
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For auxiⅡary power souTces of electric cars (such as for 丑Uorescent lights and for con仕0IS) motor generatoTs have been used

for a long time, but because of rotating machines they have many disadvantages such as having a number of wearing points to

need continualinspection and maintenance in addition to noises, and a long life can bardly be expected with them

To take their places, static high voltage inverters as applications of thyTistors are now taken into consideration. This, however,

met with much di伍Culty in practical application since they must opeTate on vehicles at high voltage. Mitsubishi, however,

has solved these problems and built DC 60ov and DC I,50ov inveTteTs ahead of othet manufactures with maTked success

better than expected. This article deals with their operating principle, problems, example of applications and results in the
actua1 6eld tests.

UDC 621.314.5.0273:621335:621.382

車両用高圧インバータ

小原太郎*.山村隆司*.太田幹雄*・赤松昌彦林

H喰h volta号e static lnverters for R011in号 Stock

Tarδ OHARA . Takashi YAMAMURA ・ Mikio oTAItami works

Masahiko AKAMATSUCentral Research Laboratory

1.まえがき

直流高電圧を交流電圧に変換する電気車用電力変煥装置として

は,電動発電機がもっとも代表的な存在であるが,回転機である

ため電気的機械的摩耗部分が多く,騒音があり,かつ保守点検が

やっかいで長寿命を期待し得ないほか,安定にして良質な出力を

うるため電力変換効率が悪くなるという難点があった.

一方,インパータ装置の入力は高電圧であっても比較的小電流で

よいという特性がある九め,最近急、速に発達しナこサイリスタを応用

することは技術的にも,経済的にもきわめて合理性があることは

衆目の一致するところである.

このようなサイリスタ応用の利点を有効に活用したのがサイリスタ

式高圧インパータ装置で,今後電動発電機に代わって実用化される

といっても過言ではない.

当社はすでに低圧入力の車両用インパータを数多く納入する実績

を有するが,今回直流60OV,あるいは 1,50OV という高電圧に

対するインパータ装置を他に先がけて製作し,所期以上の成果を納

めるととができたので,それらの内容について報告しビ参考に供

したいと考える.

2π一1
θSln

2
(2.1)Sln(2 π一1)ωι一ーー〕十

2π一1

式(2.D から,五.=1 として各周波数成分の実効値を表わす

と図 2.2 のようになる.

同図からわかるように,パル久幅θ一2π3 付近において第3高

調波が最も少なくなり,θ=5π6以上では高調波が大きくなる割

に基本波の増加率は小さい.したがって1台のPWMインパータで

安定化正弦波インパータを得る場合,パルス幅を 2π3~5π6 の範

囲で制御し,必要に応じてのちにワイルタを接続するのが有利であ

る.

2.2 サイリスタ PWM インバータ基本回路

サイリスタ PWM インパータにはいろいろの方式があるが,それら

は別稿に譲るとして,ことでは上述の PWM インパータとして,

②

_4E$θ
eι=$ sin^Sinωι十

2.1 出力電圧制御

DC-AC インパータを使用する場合,かなら,'といってよいほど

出力電圧を安定化しなければならない.この出力電圧制御法には

いろいろの方式が考えられるが,装置の小形化などの点で,インパ

ータ自体に電圧制御機能を有するバjレス幅変調(PWM)形方形波

インパータを用いる方式が有利である.以下この方式の原理にっい

て簡単に説明する.

図2.1(a)のづ小,り形スィッチ回路において,同図化)のごと

く SⅡ~S記を ON・OFF 制御すると交流出力偵恥こは振幅五.,バ

ルス幅θなるバjレス幅変調された出力電圧が得られる.すなわち

SⅡ. S詑づルーづと S幻・S器づルーづ間のスィッチンづ位相差θを変

えることにより,出力電圧を連続的に制御できる.

今電源電圧すなわち出力電圧の波高値を易とし,出力電圧む

をフ+り工展開すると次のようになる.
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2.基本原理

E,=1とした

①墓本順実効喧

②第3高詞液実勍値

③第5高羽長実効値

④平均値

理

InveTter.

Sin

③

θ

3
Sin 3 ωι

S 11

トー仇一→

S凹
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S 」2

図 2.1 PWM インパータ

Fig.2.1 Fundamental principle o{
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D, CⅡ

0'"ーーCMC跨 e 10

図 2.3 サイリスタ PWM インパータ基本回路

Fig.2.3 Fundamental circuit of thyristor
PWM invertet

図 2.3 の基本回路について説明する.

図 2.3 に船いて,今 CRⅡと CR詑と力:導通し負荷 Zι

に出力電流 io0 が流れていナことする.このとき e。Ⅱ=ed2

=0,εC12=eC91=E$, iⅡ=io0 である.つぎに CR12 を点弧

す'れぱ,このときι詑に印加される電圧 eι12 船よびιⅡ

に誘起する電圧 eιⅡは次式で表わされる.

(2.2)e上1旦一ιι11-eC12一ΞIS-eC11

他方負荷Z工に直列インダクタンスを有し,転流イン,クタンスιⅡ=ι19

=しが十分大きいため,極短時間(数十μS)の消弧期間中に負

荷電流 io0 船よび転流りアクトル電流 i詑が変化しないものとする

と,

eC11
+

^CT.ι,

ιーー^

八 11

1ιⅡ

CRU

ι】】

DⅡ

1'。。 1

1←11

CR.

」2

e'21

十
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ι。,CTユ^
.

ι能 N
^

ιコ2

'血や・'・三)・・ー・〕
7θ

CR畭
才

D'1 D卑

D'2

Ξ'
PWM
イソハータ

ケ回路

(a)単ーインパータ方式
2

となる.しナこカミつて転流コンゞンサ電流 i。U および ia2 は,

(iC11+ iC19)= i19 + io0 主テ 2 ioo (2.4)

ところで,この間 CRⅡに印加される電圧は,

であるから,ecR11-eC11-eι11

(2.5)ecR11-eal-eιⅡ一ιCⅡ一ιC12

また,コンゞンサ電流はそれぞれの容量に比例して分流するから,

負荷

E'

才M' 11インハータ

'0シ
,カー, 1

E'

ゲート回路

(b)多重インパータ方式
図 2.4 方形波出力

インパータ

Fig.2.4 Square wave
Inverter.

PWM
イソハータ

゜ロ'

負荷

ゲート回路

(a)単一

PWM
インノゞータ

フィルタ

C+c iooIal-
CⅡ+C詑゜゜

C12 .2fICI?ー
CⅡ十C詑゜゜

ιC11= C I;icndt= C 十C .ioo.ι

ιC詑=Ξ3+j iC19dt=三S- C 十C .ioo.ι

E'

(2.10)

ヘア

2.3 出力電圧調整および波形改善

前述のようにこの PWM インパータは,サイリスタの点弧位相,す

なわちゲートバ】レスの位相差制御により出力電圧を変えられるから,

出力電圧を検出して上記位相制御を行なえぱ自動電圧調整を容易

にできる.この構成図を図 2.4 %よび図 2.5 に示し,前者は方

形波出力,後者は正弦波出力の場合である.同図に船いて化)の

方式は2台の PWM インパータを設け,互いにπ3 の位相差で運

転し交流出力側で直列接続している.したがってこの合成出力

e卯は式(2.D と,これに対してπ3だけ位相を有するものと

の和になり次式で表わされる.

.2九一1
Sln^θ

^Sin(2π一1)ωιιι?ー
2π一1

上式と eCⅡ=0,eC12=五.なる初期条件とから,

発振器
増幅器

遅延回路増幅器

(a)直列運転法

図 2.6 多相インパ

F培.2.6 Block diagram of

インパータ方式

PWM
イソノゞータ

負荷

ゲート回路

(b)多重インパータ方式
図 2.5 正弦波出カインパータ
Fig.2.5 Sinsoidal wave inverter.

、

60 '

ゆえに,式(2.5)と上式とから CRⅡの電圧は,

100 .ι一五3ecRⅡ一
CⅡ十C詑 3

となる.,"なわち,上式が負の期間中CR11は逆パイアス

弧する.しナこがって,サイリスタのターンオつタイムを toFF

所要転流コンゞンサ容量は次式で与えられる.

(CⅡ+C19)= ioo (2.9).ιOFF

以上のようにして, CR11 消弧後負荷電流は D蛇一NⅡ一Zι一ι露一

CR22 を通って貫流する.また,前述の転流期間中に蓄積されナこ

エネル羊は, D1含一NⅡ一L12-CR12 を通るとともに,変成器 CT1 の作

用で D詑一N幻一D31-E.を通って電源に帰還される.

つぎに,逆方向に出力電圧を出す場合, CR?1を点弧すれぱ前

記とどうようにして CR器が消弧する.このとき,まだ負荷電流

io0 カミ図示方向であれぱ, D詑一NⅡ一Zι一N1含一D21-E.を通って負荷

無効電力が帰還される.以後どうような動作を繰り返し,前述の

原理とどうようのバjレ久幅変調出力が得られる.

車両用高圧インパータ・小原・山村・太田・赤松

E'

フィルタ

発振噐

負荷

(2.6)

増巾晶器

遅延回路増巾昆器

化)並列運転法

タ構成図

Polyphase inverter.

(2.フ)

Sln一θ

'〔V.血一血←'ーー)、血や"ーー)

すなわちπ3 なる位相差をもつPWM波を重ねると基本波と

(6π+1)次高調波とは3倍に,3(2九一1)次高調波はゼロに,

(6π一D 次高調波は変化なしというようになり,高調波が大幅に

軽減される.

な船,2台のインパータは直流側に対して並列接続の場合と直列

接続の場合とがあるが,各インパータに対する負荷力率角がπ3も

異なるため直列接続では直流電圧の分担がむずかしくなる.

(2.8)
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2.4 多相出カインバータ

多相インパータにtるには,以上に述べたようなインパータを相数

だけ使用して所定の位相差で動作させれぱよい.(図 2.6)この

場合亀電源側に対し並列接続する場合と直列接続する場合とがあ

るが,高圧のインパータである点と,各相間の負荷不平衡も大きく

なる点を考慮すると,直列接続する方が有利になると考えられる.

この直列運転法については次章で詳述する.

3.1 サイリスタの直列接続

サイリスタ製造技術の発達が著しく, 1,00OV 以上の耐圧を有す

る素子が出現するようになり,今後いっそうのサイリスタ耐圧の向

上があるものと考えられるが,回路条件によってはなおサイリスタ

を複数個直列接続して使用せねぱならない場合がある.

インパータに使用する場合,サイリスタの耐圧の決定は,

2V2Ξ.
-1

VBO

3.高圧化の問題点

Ξ.●回路のスイ.ワチンづサージ電圧(rms)

になるように,す'なわち回路に現われるサージ電圧の約2倍の VBO

を有するように,サイリスタ素子の選定および複数直列接続数を決

定する必要がある.

しかし,サイリスタを直列接続する場合には逆方向電圧分担のほ

かに力点弧・消弧期間中の順方向の電圧分担を考慮する必要がある.

サイリスタを複数個直列接続する場合の問題点として大きく分類

tると,

(1)逆方向電圧分担粘よび点弧・消弧期問を含めた順方向電

圧分担

(2)点弧方法

の二つの問題に集約することができる.

3.1.1 電圧分担法

インパータにおいて,転流時の急しゅんな過渡電圧をスィ.ワチンづ特

性に差異のあるサイリスタに対して確実に分圧させることは非常に

困難とされていた.

すなわちターンオン,立ナこはターンオつ時のサイリスタインe一凌ンスはき

わめて低く,これに対して従来から用いられてぃる図 3.1 のよ

うなコン亨ンサと抵抗による分担方法では,非常に大きなコンゞンサ

ときわめて低い抵抗を必要とする.この方式では直流電圧分担,

サーづ電圧分担,ホール蓄積効果の除去に対して有効であるが,

方非導通時の漏レ電流による損失と並列コンゞンサの充放電損失と

がきわめて大きくなり,しかも上記コン芋ンサの蓄積エネ}レギはほと

んどターンオン時にサイリスタ内で消費され,サイリスタの過熱を招く

欠点がある.

したがって,従来は素子のスィッチンづ特性のよく一致した亀の

を選別して用いなくてはなら,',3個以上の多数の直列接続は実

用上不可能と考えられていた.

これに対し,われわれは図 3.2 に示す'ような転流りアクトル分

割法を考案しこの問題を解決した.

この方法ではりアクトルの変成器作用により,端子電圧は巻数に

比例して分圧され,また分圧コンゞンサ C1は転流コンゞンサ C11~C他

と同じ転流効果をもつため,自由に大容量とすることができる.

したがってサイリスタの久イッチンづ特性に差異力:あり,ターン.オンの

早い素子があってもその並列コン芋ンサの放電電流により,ターン.

オンの船そい素子のりアクトルの逆方向電圧を生ぜしめ,電圧分担

RI

凡1

C'
DⅡ

上

T'

十

RI

CRユ

C.

図 3.1 従来のサ
イリスタの直列接続
Fig.3.1 Conve.

ntional t11yristor
Series connection

C,

CR,

RI
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ιιU

・1 ・0
CI
CR3

RI
R.

捻 1'・

Rコ

CRI

は点弧期間のほぼ全体にわたって等しく保持される.これは消弧

の場合もどうようである.

な船,分圧コンゞンサ C,に直列接続された抵抗&は,分割さ

れたりアクトル間の漏レインダクタンスによる振動を押えるためで,き

わめて低抵抗であり,したがって損失も小さい.また定常的な電

圧分担はもちろん従来とどうように並列高抵抗&により行なわ

れる.

この方法によりとくに素子の選別を行なわずに多数の直列接続

が容易となったのである.

3.1.2 点弧方式

直列接続したサイリスタを点弧する場合,信号の与え方が問題に

なってくる

ゲート信号の与え方を大別すると下記の2種類になる.

{田ゲートバ}レス発生器より同時に複数個バ】レスを出す方法

(b)従属点弧法

(a)の方法は各サイリスタにそれぞれ絶縁されたゲート信号を送

る方法として,直列数と同じ個数の二次巻線を有したゲート回路

を設ける方法であり,最も好ましいものであるが高圧絶縁を施こ

す必要があり,またパ}レス変圧器を分布巻きにし,二次側各巻線

の漏レリアクタンスを同一にする必要がある.

化)の方法は直冱Ⅲこ接続したサイリスタのうち 1個にゲートバル久

を与え,他の素子は1個が点弧する際に生ずる回路電圧,電流の

変化によって従属的に点弧させる方法である.

しかし,この点弧方式については最後に点弧するサイリスタのス

イッチンづ損失を規定値以下に押えるよう考慮する必要がある.

3.2 インバータの直列運転

多相インパータにする場合などに%いては,電源が高圧であるか

ら各相インパータを直流電源に対して直列接続することが得策であ

る.しかし,各ユニットインパータの負荷が不平衡になると直流側の

見かけの抵抗に差異を生じ,したがって各インパータの入力電圧は

直流側見かけ抵抗に比例して分圧され不平衡を生じる.

このような現象をなくすためにわれわれは図 3.3 に示すよう

に三次巻線N3 を設け,これを整流して直接直流電源に帰還した.

同図に船いて直列台数を M,一次巻数を N,とすると,

N3N1 1W (3.1)

に選択されている.

しナこ力:つて各ユニ.ワトインパータに印加される電圧五測は

五3υS三3.NIN3

C12

である.

他方各ユニ介インパータ印加電圧の和は五S でなければならない

から,その電圧安定点では,
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CR'

図 3.2 サイリスタの直列接続

Fig.3.2 Thyristor series connection
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PUT

DⅡ
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入力
E'

Rec

図 3.3 インパータの直列運転法
Fig 3.3 1nvetteT series operation.

(3.2)五SU=五S・NIN3

となり正確な分圧点に限定される.

また上記三次巻線整流帰還回路は負荷無効電力の帰還作用をも

兼ねることができる.

以上のようにして交流負荷側に不平衡のある場合でもインノ←タ

の直列運転が可能となり,高圧インパータに適したものとして実用

することができる.

3.3 サージ対策

インパータを車両に応用する場合,外雷サージおよび電車の内部機

器によって発生するスィ.りチンづ・サージに対する保護を考える必要

がある

サージ対策としてはいろいろのものが考えられるが,図 3.4 に

木す、のもその一例である.

同図においてιiは架線のインダクタンスを等価的に表わした、の

であり, Th はセレン・アレスタでサージ電圧を制限するものである.

C/はサーづ吸収コンゞンサであるとともに,インパータの電源インビー

ダンスを低くしてインパータの高調波電流の供給を容易ならしめる

、のである, Diはシリコン整流素子で,これは上記コンゞンサCfと

架線のインダクタンスι'との振動をよく制するものである.

ι'

0

本

Rec

又~・

本

Ⅳ, N2

N3 N。

ろいろの困難な条件を満足するものでなけれぱならない.

(1)入力電圧が高い

架線電圧は直流 1,50OV,または 60OV の2種が一般的である

ためインパータとしてはこれらの電圧に十分耐える必要がある.

(2)電源電圧の停電や変動に対してもつねに安定であること.

電車の走行に伴い電源電圧が大幅に変化する.これは抵か列車

の運転や変電所との距離間隔に基因する、ので,その値は公称電

圧に対し十10%,-40%前後である.また変電所より架線への

給電系統の関係上架線にはゞツドセクシ0ンが設けてあるが,このセ

クションを通過する場合,あるいはバンタづラつの部線などにより短

時間の停電を生じることがある

このようないわゆる外乱に対して亀インパータとしては正常な動

作を行なう必要がある.

(3)サージに対して十分耐えること

入力は変電所より架線を介して受ける関係上,変電所のほか,線

路インeーダンスが存在する.変電所の内部定数の一例は図 4.1 の

と船りであり,また線路定数は抵抗 0.04Ωkm,イン4クタンス 1mH,

km といわれている.このようなインeーダンスに対しても,また外

雷や内部機器の開閉サーづに対してもサイリスタの損傷をきたさな

いよう保護する必要がある.

(4)耐振性が必要である.

起動・走行・停止をひん繁に繰り返すほか,新幹線電車のよう

に最高 20okm h(55msec)で走行する場合もあるので,振動に

対しては十分な対策を施すべきである

(5)重量・ス弌ースの制限力:ある.

電車の軽量化をはかるため装置は極力小形,軽量でなければな

らない.

(6)騒音のないことが望ましい.

(フ)防ジン・防水力:確実であること.

電車床下につり下げられる関係上,とくにづレーキシューの粉末や

そのほかのほこりの侵入を防止する必要がある.

(8)サイリスタの冷却方式は自冷式が望ましい.

防じん,そのほかを考慮してサイリスタの冷却方式は自冷式が望

ましい.

(9)保守点検が容易であること.

これは車両以外でもどうようであるが損耗部分がない利点を生

かし日々の点検,保守を省き安定な動作が期待される.

4.2 回路方式

インパータの回路方式としてはその転流方式,主回路構成,帰還

方式などによりいろいろに分類されるが,その詳細は別稿に譲る

として車両用高圧インパータとしての回路方式について述べる.

Th

4.車両への応用

以上インパータの基本原理船よび高圧化の問題点について概説し

たが,車両用としてこれを応用する場合,特殊な条件のため制約

されその実用化への進展が妨げられてきた.最近サや玖夕応用技

術の発展により,これらの困難な障害も取り除かれつつぁる.

以下車両用としてインパータを応用した場合の問題点,船よび当

社が従来の車両用電動発電機に代わるものとして開発した DC

60OV,3kvA サイリスタインパータについて述べる.

4.1 車両用としての条件

車両用インパータとしては,入力直流電源が DCI00~20OV で

パッテリ源であるような低圧回路にはすでに実用化され, DC-DC

コンパータとして新幹線などに船いて実施されている.

しかしながら電源が DC 60OV,または DC I,50OV で,しか

も架線よりその電力の供給を受ける場合は,以下述べるようない

車両用高圧インパータ・小原・山村・太田・赤松

図 3.4

Fig.3.4

、コ

サーづ吸収回路

Surge absorber.
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(1)主回路方式

車両用としてとくに重要な問題である高圧化の問題を解決する

ための方式としては3章で述べ大二.

(a)サや玖夕直列接続法(3.1.1 項,図 3.2)

(b)ユニ.りトインバータ直列接続法(3.2 節,図 3.3)のほかに

(0) DC チ.ツバ十インパータ方式

が考えられる.

(のの方式は図4.2 に示すように DC チョッパによってある電

圧に降圧したのち,インパータによって直流一交流変喚する方式で

ある.しかしDCチョッパが転流失殿時インパータに高圧が侵入する

という問題点がある.

一方高圧インパータは従来の電動発電機に比べて離線,またはゞ

ツドセクション通過時瞬時停電するという欠点カミある.この欠点を取

り除く方法として図 4.3 に示すような方式がある.

(田インパータ十インパータ方式

この方式は高圧インパータで低圧交流に変換した後整流しパッテリ

を充電し,停電時このパッテリ源により低圧インパータを駆動し,必

要最少限の点灯船よび交流電源を供給する、のである.

(2)制御方式

車両用としてとくに離線船よびゞツドセクション通過時に船いても

正常動作するような制御方式とするため次の点をとくに考慮する

必要がある.

(a)確実な起動であること.

(b)出力変圧器を飽和させないこと.

一般にインパータの出力変圧器は飽和を防ぐために鉄心の最大磁

束密度を通常の 12~13 に低く選ぶか,または空ゲキを入れるか

するがこのためきわめて大形になる欠点がある.したがってゲート

制御方法によってこれを防ぐ心要がある.

(C)過渡応答が十分早いこと.

入力電圧変動船よび負荷変動がきわめて大きいのでこれらに対

し応答が早く,かつ安定であることが必要である.

4.3 特長

車両用高圧インパータは従来の電動発電機に代わるものであり.

サイリスタをスイ.ワチンづ素子として使用するため次のような特長を

有している.

(1)電力変換効率がきわめて高い.

静止形インパータは本質的に損失がきわめて少ないため,電動発

電機の 50~60%に比べ 70~85%の効率を発揮できる.

(2)安定な出力電圧が得られる.

架線電圧の急、変や負荷変動に対して亀,定電圧制御装置により

電圧変動率はつねに士2~3%の安定な出力が得られる.

(3)寿命が長く信頼度が高い.

電動発電機の電気づラシや軸受部のような電気的,機械的廉耗

部分が少ない元め寿命が長く高い信頼度を期待しうる.

(4)振動や騒音がない.

回転運動部分がないので振動や騒音がなく,近代的車両用とし

て好個の、のである.

(5)小形,軽量である.

入力電流が少なく,かつづ小りジ回路で構成しているため比校的

小容量のサイリスタを用い装置を小形軽量化してぃる.

(6)自冷式である.

冷却方式は自冷式であるためコンバクトな構造となってぃる.

4.4 DC 60OV,3kvA インバータ

4.4.1 装置の仕様

入力電圧 DC 60OV

出力電圧 AC 20OV

AC I0OV

广
◆1

DCチョソノ゛

D,

C CRI

1ル, OR.

T,

、η「

D?

インノぐータ

◆

D3
C?

Fig

DC 36V

定格出力 3kvA連続

出力相数単相

120 C S周波数

周波数精度+500

4.4.2 装置の構成

この装置の構成を図 4.4,簡略主回路図を図 4.5 に示してい

る.すなわち DC 60OV 架線から供給される電力は NFB,入力

過電流検出回路を通ったのち,サージ吸収回路により内雷,外雷

サーづを吸収し, PWM 式高圧インパータにより直流から交流に変

換され,それぞれの負荷に供給される.

この装置の写真を図4.6 に示す.

(a)過電流検出

インパータが転流失殿した場合,または過負荷になった場合サイリ

スタなどにより構成された過電流検出回路によって検出し, NFB

の分路卜小,ラコイルを励磁し回路をシャ断する.

過電流検出から NFB シャ断までの時間は 20~30mS である.

(b)サージ吸収回路

3.3 節で述べナこようにセレンアレスタ,コン芋ンサ,ダイオードによって

構成され,外雷サージ船よび車両内部機器によるスイ.りチンづサージを

吸収するとともに,電源のインeーダンス減少の役割も果している.

(C) PWM 高圧インパータ

サイリスタをづ小ガ回路に組んだ変流器帰還式PWM方形波イン

パータである.その原理は2章に船いて詳述し元ので省略する.

図 4.5 に%いてサイリスタは 20 A,40OV 素子であり,1アーム

4個直列接続している.

使用サイリスタの外観写真を図 4.7 にその特性を表4.1に示す.

三菱電機技報. V01.40. NO.2.1966

4.2 DC チョッパ+インパータ方式
2 DC CI〕opper十inverter system

C3

CR3 CR

Z.

ι3 CR' CR'ι'
C4

.J 」

CR?
=C3

CRコ

C。

十10%
-40%
土 5%
+1000
000

十1000
000

ι1 ιマ

<C

CR.

ノ、

タ

(ケイ光灯用)

(電灯用)

(制御,放送,無線用)

区才。
豆二゜

C.

350

図 4.3

F地.4.3
インパータ十インパータ方式
Inverter+inverter system.

DC
ノ、

'r

リ

低

圧

ー
ー
ー
剣
 
1
 
ー
ー
ー
C
"
ー
ー
 
J

イ
ン

図
』

ι
 
3

Π
"



(d)制御回路

図 4.4 に示すように発振器,増幅器,磁気増幅器,整形増幅

器により構成され,インパータの出力電圧を検出し,整流後磁気増

幅器の帰還巻線にっイードパックすることにより出力電圧を定電圧

制御する、のである.

DC60OV 2ιV 、＼ヲトリ、ワ'

C

NFB

入力過電姦
徐出回路

弓昏1長:三

120し/b

サーシ

吸収回路

すなわち図 4.8 に木すように入力電源電圧の上昇,および負

荷電流の減少時は帰還量が増大し出カバルス幅が小さくなり,逆

に入力電源電圧の減少,船よび負荷電流の増大時は帰還量が減少

し出カバ】レス幅が大きくなる.

4.4.3 現車試験結果

以上述べナこように当社が開発した高圧インパータは力、ずかずの新

機軸を有しているが,これらの特性について確認、するナこめの現車

試験を帝都交通丸の内線において行ない,きわめて良好な結果が

得られナこ.

(a)定常特性

定常特性はきわめて良好で,設計条件を上まわる結果が得られ

図 4.4 高圧インパ

Fig.4.4 Block diagram of

PWM式高庄
インノゞータ

ーーーー「

RI

351

タ回路構成

high voltage inverter

た

出力電圧
倹出回路

図4.9 に AC 出力特性(入力電圧変動に対する諸特性)を,

図 4.10 に AC 出力変動特性を示す.

これらの結果からも明らかなように架線変動,負荷変動に対す

る出力電圧変動率は十300~-1.000 できわめて良好であった.

(b)出力波形

100%負荷時にて直流入力電圧五d が 660V,60OV,360V

のおのおのにつき方形波出力電圧五卯ι船よび出力電流 1卯ιの波

形は図 4.11 のとおりである.

(C)過渡応答

図 4.12 に現車試験オシロを示す.このオシロ結果から、わか

るように負荷の急、変(0%←→100夕万)および電源電圧変動に対し

てもきわめて安定である.負荷 100夕五→0%→100%,急、変直後の

表4.1 使用サイリスタ特性

2SF 298最大定格

400セソ頭逆耐電圧(V)

480過渡セソ頭逆耐電圧(V)

400セン頭順阻止電圧(V)

20A (180度通電ケース温度58゜C)平均砥流(A)

30OA 1 サイクル過電流耐量(A)

5セソ頭ゲート入力(W)

0.5平均ゲート入力(W)

2セソ頭ゲート電流(A)

10セソ頭ゲート順電圧(V)

5セ y頭ゲート逆雄圧(V)

-30~+100動作温座(゜C)

30純付トルク(kE ・cm)

・■f
ーーーーー___」

,サージ吸収フィルタ

図
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4.5 簡略主回路

Simpli6ed main circuit diagtam.
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図 4.6 高圧インパータ装置内観
Fig.4.6 High voltage inverter apparatus.
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図 4.7 使用サイリ
スタ外観
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Fig.4.8

PWM方形波インパータの定電圧動作
Constant voltage requlationof pwM
Square wave lnverter.
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PF丑デ1 0

出力電癒(平均値)-15A一定

フ、力屯宗

0-

^

360 480420

架線電圧

図 4.9 AC

Fig.4.9 Ac output

外雷サーづ船よび内雷スィリチンづサーづによる転流失殿は一度もな

く,サーづ吸収装置は十分その働きをなしている.

({)誘導障害

その影響はまったくなかった.

5.むすび

新しい高電圧,大容量のサイリスタ素子の出現は各方面にわたっ
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出力電圧変動は 20%程度であるが,1CS 後には 15%に減少

し,3CS 後には完全に回復する.

(d)離線%よびゞワドセクション通過時

離線時の短時間停電羚よびゞ.,ドセクション通過時の長時間停電に

対しても特殊な離線保護回路により完全な保護を行ない,転流失

殿はまったくなかった.

(e)サーづ対策
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ていろいろと新しい技術の発展を促がした.そのーつの分野とし

て直流高電圧を電源とするインパータ装置があるがとくに電気車用

は電源,環境など高電圧以外の外的条件に左右され最も実現困難

なものとされていナこ.さいわい当社は各種の問題点を新しいアイ芋

アで解決し,直流 60OV,3kvA のインパータ装置を完成し現車試

験で所期以上の好成績を収め貴重な資料をうることができた.こ

れらをもとに設計した直流 1,50OV,12kvA,あるいは 5kvA イ

ンパータもすでに工場試験を行ないつつあり,実用化に大きな拍車

をかけている.

最後にこの装置の研究,試験にいろいろビ指導下された社内外

の各位に深い謝意を表する次第である.

( 1 )

( 2 )

( 3 )

年月日
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Two cars having the sequence control ciTcuit completely tuTned to soHd state were built for trlal and tested in the 6eld

With For the presentthey are being operated commercia11y for a long period and compared with the contact typeSuccess.

Controls.1t is aimed at doing away with much labor needed for t11e prevention o{ maHunction caused by poor contact or otl〕er

mechanical troubles in the conventional design by changing it to cantactless with simple composition and high Teliability

The newly built control circuits have features, besides loov DC SOHd state contT01, a cam motor of inverter system with steady

Operation, the limit current being contr011ed with pN PN semiconductor elements, the step position being detected by the

Combination of a proximity relay and thyristors, thus simple composition and exceⅡent performance being assured.

三菱電機技報・V01. 40. NO.2.1966

電気車制御の無接点化
橋英一*.永岡栄*三

Solid state contr01 0f Electric cars

動く機器から動かない機器への大きな移り変わりは,電気車の

制御装置にも大きく影響を及ぼし,半導体制御素子の発展ととも

に急速に無接点化が促進されるようになった.

在来の継電器や小形カム久イッチによるシーケンス制御では,接点

の接触不良や,機械的な事故による誤動作の防止に多くの時間と

労力ならぴに熟練を要するために,これを無接点によって解決し

ようとする要求が強く,無接点化の絶対的な条件として,信頼性

の向上と長寿命が課せられてぃる.

己ーケンスに船いては,一部品の誤動作は全装置を停止させ,さ

らには暴走や焼損に至る重大な事故となりうることを考えれぱ当

然の要求である

電気車のうーケンス制御でも,カムモータと限流値の無接点制御は

すでに一般化され,すぐれた成績を納めているが,制御回路全部

の無接点化を行なうには,在来車と重連してどちら側からでもー

括制御をしうることとか,制御電圧は DC I0OV 以外使用不可

とかのいろいろな制約が多くて,これを満足する適当な制御素子

が得られないために実用化が遅れてぃるようである.

もちろん現在の豊富な制御素子を駆使して,電気的には制御を

複雑にし,制御に消費する電力を多くすれぱ,ほとんどの要求を

満足する無接点化をうることができるが,岸Wこ満足する bーケンス

とするのみでなく,信頼性と経済性と保守能力の限界を考え,さ

らにほかの制御機器と協調のとれたものとしなけれぱならないと

いうにむずかしさがある.

このたぴ,古い電車の制御装置の更新に際し,制御回路を完全

に無接点化した装置を製作する機会に恵まれ九ので,概要を報告

する.

電車の制御回路は次のように大別できる.

(1)断流器制御回路

(2)カムモータ制御回路

(3)限流値制御回路

(4)ステッづ位置検出回路

この制御装置でも,指令入力は DCI0OV のオン,オつであり,

制御される電磁弁・カムモータなどは定格 DC I0OV ものである.

今回の装置は電気的機械的に堅ろうなサイリスタを主制御素子と

354 *伊丹製作所

Itami works

1. ま

UDC 62].337.22:621.382

がき

Eiiti MITSUHASHI・ sakae NAGAOKA

し,これにジ」コントランジスタと磁気増幅器を補助的に使用する方式

を採用した.

カムモータもサイリスタで制御する直流無接点方式である力:.ゲート

の制御を小形インパータを備えた交流無接点で制御する方式を採用

して船り,動作が安定であるところが特長である.

現在,工場組み合わせ試験,現車試験も好成績で終了し,長期

実用に供しつつ,その効用を在来車の制御装置と比較される状態

にある.

図 1.1 は主制御器箱の正面よりの外観である.右半分に起動

抵抗器短絡用の主回路カムフ、イッチ群と逆転器を,左半分に今回無

接点としたス〒,づ位置検出器と,各制御素子およびカムモータを納

めてある.

図 1.2 は箱左側面にある無接点素子用のトレイ群を正面から

見たもので,上段に左から論理回路・限流値制御・カムモータ制御

の各トレイに分けて納めてある.下段は予備トレイとインパータにな

つている.

図

Fig.1.2

1.2 主制
Side view

御器箱側面
Of main contTol box
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表 2.1 試作車の什様

MT

DC 1 50OV

M車 T車

48.53 t 31.70 t

66人 56人

2.okmh5

約 95km h(SF)
4

HS、356 形

150kW 750V 225A

860mm (言11?)

61/26=2.35

2 個永久直列の亀の2群

直並列制御

交互進段方式

5 kg cm,
DC I0OV

空気ブレーキのみ

自重

定員

制御空気圧力

制 御電圧
ブ レーキ方式

MT

DC I.50OV

T車M車
31.15 t43.20 t

68人82人

2.2km h s

約 80km h(SF)

個

W'H-536-JP・5 形

127kW 750V 190A

860mm (計卸)

61/24=2.55
SC-10?0

同左

2.1 諸元

表 2.1 のとおりである.図 2.1 は力行ノ.フチンづ曲線である.

2.2 制御方式の特長

(1)直並列抵抗制御およぴ界磁制御を行なう.

抵抗制御は2群の交互進段とし,界磁制御は南大阪線用のみ,

外磁コイルタ,ワラ切喚えで行なう.

(2)主幹制御器とス予フラ数の関係は次のと船りである.

全界磁起動ノッチ 1

直列制御 9段ノッチ 2

並列制御 8段ノッチ 3

界磁制御 1段ノ.りチ 4

(3)主電動機故障の場合は1群2個単位で開放運転ができる.

(4)力行オつ:断流器(LS,, LS2)により主回路をシャ断す

る.

(5)渡り方式づリワジ渡り方式である.

(6)保護装置

a.主回路ヒューズ

b.高速度減流器

(フ)制御回路は保護回路関係以外はすべて無接点回路である.

(8)シーケンスドラムの位置検出は近接'ルーで行なっている.

上

3

2 試作車の仕様

]0 100

土電声W形名
牽ι

9

5kg cm?
1'j 左

1司左
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63 22 -286

1 360V
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A
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図2.1 力行ノッチンづ曲線
Fig.2.1 Notching curve.(powetin套)

(9)主回路電流は直流変流器で検出している.

(10)限流値比較は PNPN 半導体スィッチンづ素子で行ない,

操作電動機駆動サイリスタの芋ートは磁気増幅器で行なっている.

(11)電流は直流のみであるが直流変流器,磁気増幅器用の交

流電源は小形のインターパで供給している.

3.、ソナギ

図 3.1 に主回路,図 3.2 に制御回路のツナギを示す.主回路

の構成は在来車とどうように単イ立久イ,,チとカムスィワチを用いた有

接点制御である.

制御回路はサイリスタを主制御素子として使用し,これに近接リ

レーを組合わせて全体の無接点化を行なっている.この制御回路

は在来の補助接触指を近接りレーとサイリスタに遣き換えた構成に

してあり,在来のツナギの知識で今回の無接点化されたシーケンス

が九だちに読み取れるところに特長がある.

DCCT %よび力△モータ制御用サイリスタのゲート制」御の交流電

源は数W程度でよいので0イヤ方式による簡単なトランづスタ発振

10
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器から与えている.

断流器群は旧品をそのまま流用しているので,この連動接点は

有接点のまま用いている.

4.カムモータ制御

カムモータ制御には,短絡継電器に代わり,サイリスタ制御が一般

化されつつある.サイリスタを使用する場合,電源の種類から次の

2方式に分類される.

(a)交流電源によるサイリスタ制御

(b)直流電源によるサイリスタ制御

そのほか直流電源からカムモータ用の交流電源をインパータで発生

させる方式もあるが,起動停止のひん度の多いカムモータでは,突

入電流が大きく,インパータの容量も突入電流に左右され,大きく

なり得策でない.したがって現在この方式は行なわれていない.

4.1 交流電源によるサイリスタ制御

電源の性質上サイリスタには,半周期ごとにかならず逆電圧が印

加され,サイリスタのスィ.ワチンづ列"乍は確実安定である.したがって
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起動指令

図 4.3 ゲート指令回路特性

Fig.4.3 CharacteTistics of contr01

Circuit of gate signal.
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SCR

交流電源を有する電車のカムモータ制御にはこの方式が採用されて

いる.

4.2 直流電源によるサイリスタ制御

交流電源が存する場合は,比較的簡単にサイリスタのカムモータ制

御への適用は行なわれるが,交流電源をもたない電車では,直流

電源によるサイリスタ制御方式を適用せねばならない.

この方式の特長として,架線電圧停電時でも,制御電源用蓄電

池でカムモータを制御できることである.

直流電源によるカムモータ制御用としてのサイリスタ,オン,オつ制

御方式は従来,いろいろ検討され使用されてきたが,今回行なっ

ナこものはインパータ方式である.

回路は図 4.1 に示す. SCR1 および SCR2 は停止船よび起動

用サイリスタで, SCR2 導通時, C1 は充電される. SCR1力:点弧し,

操作電動機が停止作用を行なうと同時に C1 の電荷はしを通っ

て放電する.このとき, SCR2 にはしの誘起電圧が逆方向に印

加してSCR2 を消弧する.したがって動作力:非彬、に安定している.

回路定数ι, CI, C2 は次式を使用した他),

C =C _ 2.2×10× 70FFCI=C2= (4.1)
十10OV

即即閥朋口卯叩朋閲口

氏ごコ.とt11
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図4.1 力△モータ制御回路

Fig.4.1 Connection diagram of the circuit
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図 4.4 カムモータ制御

トレイ外観
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motor control unit
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図 4.5 カムモータ制御

トレイ内観

Fig.4.5 1nterior view of

Pilot motor control circuit

'

ι1
PM電圧

F

L____■
図 5.1 限流値制御回路

Comparing and checking contr01

1

Fig 4.6

5.1

図4.6 力△モータ制御部の各波形

Each wave foTm of pilot motoT control circuit.

10 は電流,

の船のあらわす.

4.3 ゲート指令回路

起動停止ゲート指令は,制御巻線回路を共用した2個の磁気増

幅器で行なった.し元がって起動指令,停止指令が同時に与えら

れることがなく,非常に安定な起動停止を行なう.

図 4.2 はゲート指令回路を示す.起電停止は別々の磁気増幅

器を用いているが,起動指令は電源の一方の半周期間で行ない,

停止指令は別の半周期期間で行なっている.したがって起動停止

指令の間にはかならず電源の半周期時間の遅レが存在することに

なる.そのため起動用停止用サイリスタには,同時に指令を与える

ことなく確実な起動停止ができる.

図 4.6 は起動,停止の早い繰り返し指令を与えたときの,各

部の波形を示す.

ι_ 2.2 X五X TOFF ........... (4.2)

五は電源電圧,@6;fはサイリ久タ のタンオフ時間をお

図

Circuit diagram

図 5.2 PNPN 素子のスィッチンづ特性

Fig.5.2 Switching chaTacteristics of pNPN eleme

X

5.限流値制御

限流値制御の機能は次の2点である.

(1)指示限流値と制御対象である主回路電流とを比較し,そ

の大小によって次段のカムモータ制御に指令を与える.

(2)運転手の指令するノッチまでカム軸ス予ワづを進段させる

指令ノッチとカム軸ス〒,づの比較論理を行なう.

従来行なわれている限流値制御は,限流継電器を利用し,その

継電器の主回路コイル,指示限流コイル,ノッチ指令と力△軸ス〒ワづ

位置比較コイルなどの電磁力の大小により接点を開閉しカムモータ

制御に指令を与えるものである.

電気車制御の無接点化・三橋・永岡 357

図

Fig 5.3

30 50 604020

同囲温度↑。('C)

5.3 PNPN 素子の温度特性
TheTmal characteristics of pNPN element

1_

^^

図 5.4 限流制御トレイ外観図 5.5 限流制御トレイ内観
Fi号 5.5 1nterioT view ofFig.5.4 View of pa壮eTn

Pattern control unitContTol unti

今回行なっ元限流値制御回路は,サイリスタ・PNPN 素子・磁気

増幅器で構成されている.これを図 5.1 に示す.主回路電流は

小容量の直流変流器を使用し,指令限流値と主回路電流との比較

は PNPN 素子の導通電圧を利用している.

PNPN 素子の出力はサイリスタで増幅し,カムモータ制御に指令を

与える.指令ノ.ワチとカム軸ス〒,ラ位置との比較論理はサイリスタ

を利用している.

図 5.2 は PNPN 素子のスィッチンづ特性であり,図 5.3 はこ

れの温度特性である.

特長

(1)限流値制御装置は電圧,電流的に限流継電器に比べて小

形になっナこ.
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(2)電圧比較に PNPN 素子を使用したナこめ,比較精度が向

上しナこ.

(3)低電圧,小電流容量になったため,定電圧用としてゼナ

ダイオートが利用でき大:.

(4)電源電圧変動の影響はなくなった.

(5)回路機成力:簡単である.

図 5.4 にトレイ外観,図 5.5 に内部の部品配置を示す'.

6.1 ステップ位置検出器

起動抵抗器をカム久イッチで短絡する制御方式をとる限り.カム軸

の久テ.,ラ位置を検出するもの力:必要である.これは,1ステッづに

あり全起動抵抗がはいっていることを確認して断流器を投入した

り,マスコンの直列ノッチあるいは並列ノッチの指令により,そのス

〒コラにくれぱカム軸の回転を止める必要があるからである.

在来の制御装置では,所定の位置に銅片をはった絶縁円筒上を

接触指でシュウ動し,あるいは小形のカムスィ.ワチとカム板の組合わ

せでこのステッづを検出していたが,摩耗やほこりによる接触不良

から生ずる事故をなくするために,点検と保守に多くの労力を要

している.

今回もこの部分の無接点化が最も問題となり,いろいろな方式

を検討したが,近接りレーを利用することにより簡単な構成にま

とめることができるので,信頼性の高い近接りレーを開発し, こ

れを利用することにした.

この近接りレーは,図 6.1 に示す構成のものをモー】レドに成形

してあり検出コイルのインづクタンスの変化を発振の停止の形で捕え,

これを増幅成形して出力とするものである.

ス〒ガの位置検出では1度の角度誤差も問題にされるので,近

接りレーも細かい角度偏位が検出しうる能力が必要である.

図 6.2 は検出片とのすき間力:変っナこ場合の検出位置の変わり

6.ステップ位置検出と断流器制御回路

方を示したものである.検出コイルは圧粉鉄Dを利用しているの

で検出部は4mm径の小さいものである.感度範囲の領域が小さ

く,隣の検出片に感ずる恐れはまったくない元め,電車制御装置

のように狭い部分に多数個を詰めて取り付けるのにつごうがよい.

この近接りレー式の場合次の特長をあげることができる.

(1)検出部が鉄心入りのために指向性がよく,隣の検出片に

感ずる恐れはまったくないので,小さくまとめること力:できる.

(2)行きと帰りにおける動作点のヒステリシスが微少で無視し

うるので検出片の設計が容易である.

(3)検出片上を接触指のようにシュウ動しないので摩耗の問

題がなくドラム径を箱の収納限度まで大きくして,細かい角度偏

位を検出させることができる.

この近接りレーはすべてジカントランジスタで機成され,ほかの部

品とと、に一体のものにモールドしてあるので,周囲温度の変化

や激しい振動に対しても特性が安定している.

電源電圧は DC15V であり,出力として 50mA を連続供給

しうるので 5A 定格のサイリスタを直接制御するに十分な能力を

もっている.

図 6.3,6.4 はシーケンス論理回路部品を納めたトレイの外観

および箱内部である.

6.2 断流器制御回路

電車運転の信頼に重要な役目を負っている断流器の制御には,

運転手がオつ動作を行なったときは,断流器はかならず開放され

図 6.1

Fig.6.1 Block

近接りレーの犠成図

diagram of proximity switch.
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図 6.3 論理回路トレイ外観
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C1τCult unlt.

6.2Fig

0 1510

(mm)

図 6.2 近接りレーの感度特性
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図 6.5 断流器回路
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る構成になっていることが必要である.このため,主幹制御器か

らのオンーオつ指令をこの断流器回路の電源とし,制御部品の状態

に関係なく確実に開放されるようにしてある.図 6.5 はこの部

分の簡略ツナギである.逆転器の前後の位置確認の連動のみは簡

単で100゜0確実な無接点化力:得られなかったので動作回数も少く,

電流を投入したりしないところから従来どおりの有接点のまま残
す'ことにした.

この断流器は次の条件がすべて満足されたときに投入されるも

のである.

(1)運転手が主幹制御器を操作して投入指令を出した.

(2)逆転器力:指示どおりの位置にある.

(3)カム軸がステ.,ラにある,

シーケンス制御に異常を生じナこ場合の断流器回路のパ.ワクァウづと

して次のものを備えてぃる.

(1)最終ス〒ワづでカム軸が停止するように指令されてぃる

にかかわらず,これを回り過ぎた場合,主回路のカムスィッチで電

流を切る前に断流器が開放する.これはツナギ図の SCR2 の回路

がこれに相当するもので指令を近接りレーの電源とし,最終ステ

ツづ以上の部分にある近接片を検出して SCR2 を点弧させ,乙と

C による転流によって SCR,を流弧するようになってぃる.

(2)カム軸が連続回転状態となり,停止しなくなったときは

1ステッづにきても断流器は投入しない.これは SCR1 のゲートに

ある PNPN 素子と R,Cでこの特性をもたせてぃる.この素子

のためコンゞンサがある電位に充電されるまで SCR,は点弧しな

いので,連続回転状態で短時間1スデ,ラ信号力:出るような状熊で

は断流器は投入されないことになる.

また,この回路儲成は外来サージに対しても安定してぃること

を示すもので,この容量の大きいコンゞンサを高い電位まで充電す

るほどの強大なサージでない限り SCR,は点弧することはない.

フ.過電流検出器

前述の制御装置とは別途に開発し元機種に過電流検出器がある.

これは制御回路が無接点化されたときにその偉力を発揮するもの

で,長期問の使用や環境の変化に対してセ.ワト値の狂いを生じな

いことを特長としている.

これの部品構成は図 7.1 に示すように,きわめて簡単である.

補助 CT でインビー,ンス変換を行ない,負荷抵抗に発生する電位

差を低電圧,高速度スィ.,チンづ作用を有する PNPN 素子で検出

し,サイリ久夕を点弧させるようにしたものである.内蔵のサイリ

久夕により,ほかの DC I0OV 負荷をオンしうる両機能力:同時

に得られるようにしてある.入力側の補助CTは限流値制御に使

用される主回路用 DCCT の二次側に結合させるように選んであ

;/
CTS

15 ＼

Dd

櫓

10V
R3

図 7.1 過電流検出器のツナギ図
Fig.フ.1 Circuit diagram of over cuTrent detection.

り,ま元入力側のコン芋ンサにより適当な時限をうること力:でき

る.

PNPN 素子のすぐれた特性により,周囲温度の変化によるセ・,

ト値の狂いは考慮する必要がない.

8.現車試験結果

現車においては,外部からのノイズによる誤動作カミ心配された

が,現車試験結果では,誤動作は認、められず通常の制御装置とど

うように,シーケンス動作,近接スィ.,チ,位置検出状態,限流値刻

み,ス〒,ラ進段状態,カムモータ制御状態などは,きわめて安定し

九動作を示し,とくに PNPN 素子を使用した限流値比較制御は

良好であった.

PNPN

CI

+DCI0OV

SW

C2

Dd_

Dd.

Dd2
ー'

SCR

Dd8

出刀(2)

9.むすび

大容量サイリスタの発展によりチョ.,バ制御方式による主回路の無

接点化が在来の制御装置にとって代わる日もそう遠くないと考え

られてぃる力:,断流器,高速度シャ断器,逆転器,制動転換器な

どの器具が依然必要であり,シーケスン制御の無接点化はますます

重要なものとなってくる.

今回の制御回路の無接点化は長年の念願であっ九完全無接点化

の第一歩に突入したものとして,信頼性と寿命の成果を大いに期

待されている.

この経験をもとに,さらにシーケンス制御回路の簡素化をはかり,

信頼性をいっそう高めたいと念願している.

終わりに今回の試作に際し,いろいろご教授と便宜をはかって

いただいた近畿日本鉄道の各位に対して厚く船礼申し上げる.

車速

電磁弁電出

インパータ電圧(A11 -A12)

フスコン才旨令'

PM端子電圧

M昭 AmP制御巻線電流

パターン電庄

DCCT_欠電圧

契線電圧

3/

JSW電士
主回路電气

図8.1現車運転中のオシロづラム

電気車制御の無接点化・三橋・永岡
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名

編機支持装置

蓄冷枕

コードパンド

コード吊下げ装置

ステ'ワラモーターの固定子装置

電流制限器

静電っイルタ装置

磁性物除去装置

防湿形ランづホー}レ,

電気毛布の温度制御装置

電気毛布の温度制御装置

温度調節器

ちょうつがい装置

石油ストーづ用燃焼芯体

トースタの自動装置

内動温度制御装置

除鉄装置

回転ドラム形磁気選別機

ケイ光灯スタンド器具の取付装置

回路シウ断器用応動装置

称 登録日

40-4-15

40-4-15

40-4-22

40-4-22

40-4-24

40-4-24

40-4-24

40-4-26

登録番号

766013

766014

766599

766600

766716

766717

766718

766907

電気司'器用平衡装置

電力用開閉器の操作装置

直線偏波の偏波面旋回装置

Π盛装置

発明・考案者

佐藤善男・篠原良一

村山悦朗

神谷昭美・田口幹雄

三津沢武夫

林正之・イ左藤安俊

入江厚

上田時芳

高島秀二・山下源一郎
柳下儀兵衛

田中民雄

祖父江常雄・中村富家

柴山一郎・東邦弘

加藤義明

野畑昭夫・村岡和典

根岸宣匡

加藤義明・町原義太郎

加藤義明・岡上廉

諏訪寧・柳下儀兵衛

諏訪寧・柳下儀兵衛

岩崎善敏

40-4-26

40-4-26

40-4-26

40-4-26

40-4-26

40-4-26

40-4-26

40-4-26

40-4-26

40-4-26

40-4-26

40-5-22

油圧押し上げ装置

機関始動開閉装置

ボータづルテレe の電源トラン久

刃形開閉器

パイロワト継電装置

エレベータ用ガイドレール

フ・,ク支持装置

つツク支持装置

つツク支持装置

誘導電動機の並行運転装置

つライホイールマづネト

碇流電動機の起動装置

記録紙送り装置

マづネト付属器具の取付装置

配電器の軸受部潤滑装置

機関着火用自動進再装置

機関肴火用幽動進角装置

内圧防爆形電気機器の保護装置

内燃機関点火配電装置

放射線照射装置

静電ワイルタ装置

静電ワイルタ装置

温度ヒューズ

デイスボーザ

ジューサー

766908

766908

766910

766911

766912

766913

766914

766915

766916

766917

766918

769421

769443

769447

769452

769453

769454

769455

関係場所

都 山

商品研究所

中津川

和歌山

山福

福 岡

鎌 倉

船大

40-5-22

40-5-22

40-5-22

40-5-22

40

40

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

40-

769422

769424

769425

769426

船大

群 馬

群 馬

群 馬

馬群

群 馬

群 ↓§

群 馬

船大

船大

商品研究所

福 山

5 22

5 22

5 22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

5-22

{"松"
岡崎

太田

河村

769429

769430

769431

769432

769433

769434

769435

769436

769437

769438

769440

769442

769444

769445

769446

769448

769449

769450

769451

769462

769467

769468

769423

769428

769439

{川

昭・小野達

忍・小山

孝

杉山正司・岩田鋼二

浅野哲正

杉多重雄・柳川滋

小沢靖彦

三上一郎・森 健

中邦雄瀬原田三郎・田

田中正徳

田中正徳

田中正徳・田中政和

尾畑喜行・生駒銕郎

木隆雄三

細野勇

小野逹男・寄森正樹

藤田隆徳・三好栄

黒岩利明

市川和・荒州利弘

荒川利弘

大石憲昭

浅山嘉明

苅原智・津田栄

上田時芳

上田時芳

祖父江常雄・内田武士

岩田尚之・藤崎滋昭

扇風機保護ワク

電気釜の自動温度制御装置

天井扇首振旋回装姪

扇風機傭仰角調節装置

扇風機鏑仰角調節装置

ショーケース庫内冷気循環装置

孝

野達男

360
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姫 路

無線機

名占屋

神 戸

名古屋

岡福

岡福

岡福

神 戸

路姫

丹伊

福 山

姫 路

路姫

姫 路

姫 路

崎長

姫 路

中央研究所

倉鎌

倉鎌

群 馬

群 馬

馬群

40-5-22

40-5-22

40-5-22

40-5-22

40-5-22

40-5-22

吉村勉・牛越
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特言午と新案

この発明は屋外'一使用されるパス,クトゲし,その目的とする

ところはパッキンづを使用せずに長期間にわ九ってすぐれた防水性

能を保持し得る製作容易なパス,クトを得るにある.

図 1,2 」船いて, Q)(D は下部水平部(3×3)が下方,折り

曲げられた両側一,(4)は上記両側板a)(D の上部に溶接手段に

よって固され九上板,(5)は上記両側板QXD の下部折り曲げ

部内面と、合するように折り曲げられ,かつ両側板,'脱自在に

取り付けられ九底板,(9)~(1D は三相体,(12)(3)は体支

持物で郭の船の両側板a)(1)にけられた突部(14)(15)一係合保

持されている.(16)は,クト内雛発生する水滴を排出する排

パイづ,(8)はボトである.上記のよう'構成されたこの発明」

よるパス,クトは,雨水が上方船よぴ側方から当っても内部に入

することがなく,また下方からの雨水の飛マッ(沫)をも完全にシ

,断することができ,従来のよう枦バ."キンづを防水手段としてぃ

ないから半永久的舮防水性能を保持し得るものである.

Ⅱ.1

田滋矩発明老

ま大二,上記のような単位バス,ク1・を数械的'連結する

合は図3,4に示すごとく連部を防水保する.すなわち図3,4

に船いて A, Bは単位バス,クト, a01)は上記単位パス,クトの

合,をバ哩キンづ(102)を介して連結する連板(110)は上記単位パ

スタク1、A, B の連結部分、兆けるそれらの上板船よび側板の外周

0 のみをおぉうよう"し九コ字形の外被板であって,その上部両

端は上板(4)こ取り付けられた腕金 Q11)にネづ(112)"より固

され,かつ下部両端部は側板(Dの下部垂直部(フ)にボト(8)によ

り固されて船り,さらに側板(1)(1)との占ザキを側板に取り付

けたシ,ヘイ Q13)で密閉している.し九がって上記の連構造

によれま単位バスタクト相互の連部分は外被板により二造

となっているから,連結部分も完全に防水性能をえるものであ

る.またこの発明よるパス凌クトによれぱ,底板を取りはずして

谷枦内部の点検を行なうことができる.(特'第 UI024 号)

(松記)
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この発明1 原子炉'船いて安全棒を制御するといったように,

常に安全側に動作行なうっエイ・セイつなスィ.ワチンづ回路す

る.従来のこの種のスィ.ワチンづ回路は,りレー点,シュミ.ワト回

などが使用されているがノルー接点はこれが溶すると安全棒が

引き上げられ九ままの状'、を保持し,原子炉が危険な状態に至る

ことがある.シュミ.ワト回路を使用し九合'1 前段のトランづスタの

エミ・ワタ.コレクタ間が短絡すると,これまた安全棒を引き上げたま

まの状態を保する欠点があった.この欠点を改するためこの

発明では,図1'示すよう舮,箱のような直出力出す検

出装(21)の出力を方形波発生回(22)の出力とともに直流

器(24)き,これをシュミ.,ト回路(25),交一器(26)を介し
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て磁石装のような制御装に入する.な船図に船いて(鉛),

(29)はそれぞれ源である.したがって図 2 に示すように,検

グ回路
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出装(21)の出力がないときには()の(.)のようなバjレス入力が

入りσV)の(a)の交流出力が交肯一器(26)から生じ,たとえぱ

安全棒を引き上げた状態を保持する.また(b)のように検出装,

(2Dの直流力が安全領域にあるときにはこれまた交流出力が得

られ安全棒は引き上げられている.そして(ののように出装,_

(2Dの直流出力が大して危険領域に入ると直流増回(24)の

この考案は多回転形可変抵抗器の改良,とくに高度の可変抵

抗器得ようとするものである.

多回転形可変抵抗器は,図に示すように,ドラム(3)にラセン案内

ミゾ(5)を設け,このラセン案内ミづ(5)間にこれと同一 e.ワチで

ラセン抵抗体(4)を設け,上記ラセン案内ヨづ(5)に遊合する突出片

⑨と上記抵抗体④上をシュウ動する換子(8)とを有する可動体

(フ)を回転ドラム(3)の長手方向に移動し得るように案内ミゾ(6)

にはめ込み,ドラム(3)の回転から可動体(フ)を移動させ,そのとき

のドラム上の抵抗体(4)のーと上記接子(8)との問の抵抗値を

可変にするものである.

この考案は以上の構造の多回転形可変抵抗器に船いて,上記可

動体(フ)と案内ミづ(6)との間に板パネ( 5)(16)をそう入するとと

もに,可動体(フ)を板パネに抗して横方向に動かすためのカムミづ

(12)を設け,これに可動体(フ)のビン(11)を係合させ九ものであ

る.このような織造によれぱ,ドラム(3)を回転して可動体(フ)を移

動させれぱ,可動体(フ)はカムミゾ(12)に規制されて移動するため,

その抵抗値はドラム(3)の回転角とカムミづ(12)の形状とによって

変化することになる.したがってこのカムミゾ(12)の形状により抵

特許と新案

出力はシュミ・り卜回(25)のトリガ設定圧以下となり,交出力

は0となり安全棒を下させることになる.もしシュミ.ワト回路が

故障するとその出力は直流分のみとなり,交増幅器(紛)の出力

ネなく安全棒を落下させることになる.し九がっていかなる故障

によっても安全棒が落下する.つまりっエイル・セイつな動作を行な

(特許第4204D (伊藤記)うことになる.

可 J、 抵 抗 器

考案者

4 9 117 8 5 12610

近藤敬吉・森

この考案は多回転形可変抵抗器の改良,とくに高度の可変抵

抗器を得ようとするものである.

多回転形可変抵畢は,ドラム(3)にラセン状案内ミづ(5)を設け,

このラセンミづ間にこれと同ービリチでラセン状抵抗体(4)を設け,

上記案内ミづ(5)に遊合する突出片(フ)と上記抵抗体(4)上をシ

ユウ動する接触子板(9)とを有する可動体⑥を上記回転ドラム③

の長手方向に移動し得るように案内(8)には込み,ドラム(3)の回

転により可動体(6)を移動させ,そのときのドラム上の抵抗体(4)

の一端と接子板(9)との間の抵抗値を可変にするものである.

この考案は,以上の構造の多回転形可変抵抗器に船いて,案内

(8)と並行してカム板(1のを、け,このカム面を上記接子板(9)

の一部と接させたものである.

このような構造によれぱ,ドラム(3)を回転して可動体(6)を案内

(8)に沿って移動させたとき,接子板(9)はカム板(1ののカム面

により動かされるため,その抵抗値はドラム(3)の回転角とカム板

10

川

図2

15

3

12＼

図3図2

抗体(4)の抵抗値の局部的なパラ・井を補正することができ,また

逆に複雑な抵抗値変化を行なう可変抵抗器を得ることができる.

(実用新案登録第 729778 号)(竹歳記)
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考案者近藤敬吉・森川洋

(1のの形状によって変わることになる.したがって,抵抗体(4)

の抵抗値の局部的な不均一を補正するようにカム板(1のの形状を

定めて船けぱ,得られる抵抗値はドラム(3)の回転角に正確に比例

したものとなり,大二逆にドラム回転角に対して複雑な抵抗値変

化を得るようにカム板(1のの形状を定めることができる.

(実用新案登録第 7297フ7 号)(竹歳記)
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In the meantimeA number of type " C" air blast circuit breakers have been put into service {or these ten years

rationalization of facilities has been demanded even for switching stations and cutting down the dimensions and weig t o
With the trend extensiveapparatus is becoming vital requisite, particularly when the site is in the metTopolitan area. To cope
" C" units have beenimprovements have been worked out with 24kv l,00OMVA air blast circuit breakers and new type

developed having the weight and occupying space reduced 加 one third of the old design. They ate of horizontal blast type,
CaHed forSimple and sturdy in construction with easy handling. vaTious tests on them vetify that they wi11 meet severe duty

against the latest breake鵄.

新形 24kv l,00O MVA C 形空気シャ断器
米沢克昌*0信崎泰秀*・藤原八郎*

Itami work$

Newly Developed Type "C" Air Blast circuit
Breakers Rated 24 kv l,00O MVA 12002,00OA

Yoshimasa YONEZAVVA . Yasuhide sHINOZAKI・ Hachir百 FUJIWARA

C形空気シャ断器は横吹付け形シャ断方式で,過去10年余多数

が実用されてきたが,都心部の開閉所では,とくに寸法の縮小化

カ:強く望まれるにいナこったので,最も需要の多い24kv,1,00OM

VA のシャ断器に対して徹底的な検討を加え,高性能でかつ重量,

占有空間と亀従来品の約、に減小し,空気消費量、約 12 にし

た新形シャ断器を開発,製品化した.

図 1.1 は新旧 24kv l,00OMVA シャ断器の寸法を比較した

ものである.その主要な定格は下記のとおりである.

20・C・10OL形式

圧 24kv
^
「目'

電流に002,00OA

シャ断容量 1,00OMVA Ⅱ号

シャ断時間 5C/S

操作圧力 15kgcm2・8

絶縁階級 20号B

50o kg重

1. まえがき

UDC 621.316.57.064.45

363

このシャ断器はすでに東京電力株式会社角筈変電所捻かに納入

され,標準品としてロット生産にはいっている.

以下にこのシャ断器の従来品に対する改良点,および主要な試

験結果について報告する.

図 2.1 に新形 24kv l,00OMVA C形シャ断器の外観,図 2.

2 にその側面図を示す.

動作は従来のものとどうよう空気タンク内の圧縮空気が操作シ

リンダに送られ,操作軸を回転して操作棒により可動接触子を開

くと同時に操作軸に連動した力△により吹村弁を開き,絶縁管を

通して圧縮空気を送り,接触子間に生じたアークを消弧室内に押

し上げて消弧する.可動接触子はシイ,断後そのままの運動を続け

最終位置で断路する.

投入はどうよう操作ジ」ンダに圧縮空気を送り,操作軸を回転

して可動接触子を投入する.

操作機構,吹付弁,可動,固定接触子などの主要機造部は従来

品の実績を詳細に検討して小形軽量化を行なったが,さらに厳重

な試験を行なって,従来以上の実用性能を有することが確かめら

2. 構造および特長

新形

図 1.1 新旧 24kv
Fig.1.1 Comparisons
type " C " air blast

*伊丹製作所

旧形

1,00OMVA C形空気bヤ断器の比較
Of dimensions of 24kv l,00O MVA
Circuit bTeaker between new and

Old design.

図 2.1 キューeクル内に納められた新形 24kvl,00OMVA
Ⅱ号に0OA C形空気シャ断器

Fig.2.1 24kv l,00OMVA に0OA New type " C "
aiT blast circuit bTeaker in cubicle.

量
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ささえ弔叉

＼

れた.また小形化されたため加工精度をあげ,部品の互換性があ

るととはもちろん,ほとんど無罰整で組み立てることができるよ

うに留意した、

(D 消弧室

図2.3に消弧室の断面を示す.

寸法は従来のものの約.1.となった.開発にあたり空気消費量

をできるだけ少なくし,消弧室を小さくすることを目標に数種の

消弧室について試験した結果,固定接触子側の冷却器容量を大き

くし,冷却器上部の排気ガス冷却能力を強化することにより訓,

断性能を大幅に改良できた.

これは構造上,固定接触子側の冷却器が最も長時間アークにさ

らされるためこの冷却を強化すれぱ性能が向上するのは当然のこ

とでもある.空気消費量も従来の約.,、で後述のように十分余裕

のあるシャ断性能があることが検証された.

(2)吹付弁

図2.1 に示すように,従来各相に設けていたものを三相共通

にした.この場合当然吹付弁径が大きくなり,これを研K際の操

作力が大になるので滑動シー}レを使用し操作力の軽減をはかった

図2.4 に組み立てられた吹付弁を示す.このようにづロック化さ

れているので組立,点検は非常に簡単に行なえる.

(3)操作機構

従来のシケ断器は継電器による電氣的な自己保持,船よびボン

ビンづ防止方式を採用していたが,図2.5 に示tような機械的な

自己保持,およびボンビンづ防止饗構のついた操作機構を使用した.

この機構は 60kV 以上の高電圧空気シャ断器にも用いられて給

り,部品の統一化をはかるとと、に,隅間励磁時の完全な動作も

保証されることになった.

(4)接触子

可動接触子を小形軽量化tるとともに,固定接触子の一部にも

導電性の良好な耐弧性合金をはり,シケ断アークがアーク接触子に

移行するまでの主接触部の消耗を防止し,多ひん度開閉用シャ断

器としても良好な特性を発挿するようにした.その抵か可動部の

364
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¥
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駕
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図 2.3

Fig 2.3 Atc

イ、
昂,

F培.2

消弧室
Shute assembly.

2.4 吹付弁

Blast valve assem、]]y

図 2.5 操作機機
Fig.2.5 0perating mechanism

軽量化により操作bりン,,緩衝器も小形化された.空気タンクも電

力会社統一規格により 36kV 以下の屋内用空気シャ断器は CO

一回分の空気タンクを有すればよいことになり,著しく小形化す

ることが可能となった'

以上のように各割効ミ小形化,づロック化されたぱかりでなく,横

吹付け形空気己ヤ断器のため下記のような特長を有している.

(a)構造が簡単である.

ノズ」レ形空気シイ,断器の直列断路器に相当する構造部分だけで

JECⅡ号のシャ断性能を発揮できるので,再起電圧抑制用の並

列抵抗,抵抗シ1,断点などの複剣舒d寸属物がない.

消弧室,接触子,操作機構,操作シリンダ,吹付弁,緩衝器,空

気タンクだけの非常に少ない獣成要素からなり,各要素はづロック

化されているため,なんら特別な知識を必要とせず容易に保守点

検を行なうことができる.

(b)接触部がシャ断器を分解することなく点検できる.

シャ断器の最も点検を要する部分のーつである可動接触子がシ

ヤ断器開位楓で消弧室をとりはずtことなくそのまま点検できる.

(0)シャ断器を引き出すことなく保守点検ができる.

接触部,吹付弁,操作機構,操作ジルダはすべてシャ断器前

面から点検できる.またづロックごとに取りはずして点検できる

ため,シャ断器を主回路,制御回路,空気配管など切り雛して保

守する必要がなく点検時間および床面積の減小が大きい.

また寸法,重量が軽減されたので,JEMⅡU 単位閉鎖配電盤

の E~G の完全引き出し形も要求によって製作可能である、

3.試験

JECH5 相当の諸試験はもとより,縮小化を行なっ九ため収納

するキューぜクルと組み合わせて徹底的な試験を行なった.

図 3.1 に示すように JEC 145,24kv l,00OMVA Ⅱ号定格

を裕度をもってシウ断できるととが検証された.

3.1 短絡試験

3.1.1 三相実負荷試験

新設された大容量短絡設備により 100%短絡容量に対して十

分な検証が行なわれた.
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異相地絡条伴

JECΠ号

2010 30

シャ断電流(kA)

図 3.1 新形 24kV 1ρ0OMVA Ⅱ号C形空気シャ断器
シイ,断特性

Fig.3.1 Natural fTequency C11aracteristics of new' type" C "
air blast breakers rated at 24kv l,00OMVA.

、、
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図 3.2 三相実負荷短絡試験結果

Fig.3.2 Three phase intetrupting test results
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図 3.4 三相合成等価試験結果
Fig.3.4 Results of three・phase combined

26.5

C

.

1.5 0.86

CS :高電圧回路のキ十パシタG :短絡発電機
Gd :放電ギ十ソプIS :高電圧回路のリ丁クタ

Ce :再起電圧波形調整用キ十パシタ Re :再起電圧波形調整用抵抗
Bt :供試シ十断器

図 3.3 三相合成等価試験回路

Fig.3.3 Circuit diagram of three・phase combined test

図3.2 に 24kv l、00OMVA Ⅱ号動作責務甲号の結果のオシ0

づラムを示す.

3.1.2 三相合成等価試験

開発時には等価試験による設計試験が実施された.

C形空気シャ断器はキューeクル入り,または単独据付の場合で

新形 24kv l,00OMVA C 形空気シャ断器・米沢・信崎・藤原
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単相 24kv (定格電圧)?1kA (定枯シキ断電流の8フタ0)

の条件忙おけるシ十断結果

4C423

132

0

図 3.5 単相地絡シャ断試験結果
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番号

1 線地絡条件における健全相のシ十断相当 24kV 8A

キ+パシタ電流シ十断結果

図 3.6 線間電圧による充電電流シャ断試験結果

Fig.3.6 Capacitive cU訂ent interTupting test

Tesults at inter phase voltage

表 3.1 24KV 1ρ0OMVA 2,00OA 温度上昇試験結果

試験条件

10,000回操作試験前

C ',Z盆一S

回復

誰圧

(タ')

8

再点弧回数シ十断時

の過護電

再発弧再点弧圧(倍数)

24

以上新形24kv l,00OMVA C形空気シャ断器の概要を説明し

た.すなわち

(1)旧形に比較して占有空間,重量は30%に減小しナこ.

(2)各部分をづ0ツク化し保守点検を容易にするとともに,

部品の互換性はもとより,厭とんど無調整で組み立てができる.

(3)ノズル形訓,断器の断路部だけに相当する簡単な機構で,

JEC 145再起電圧規格Ⅱ号に合格するきわめてすぐれたシャ断特

性を発揮するほか,異相地絡シャ断,一線地絡時の充電電流シャ

断など最近の過酷な使用条件を十分満足することが検証された.

(4)シャ断時のアーク時間が短くなり,また可動,固定接触子

の先端に耐弧性合金を使用しているので,接触子の損耗が著しく

少なくなった.

(5)空気消費量が少なくなったので圧縮空気発生装置を経済

的に選ぶことができるようになった.

本女では 24kv l,00OMVA のみについて報告したが,このシ

ヤ断器を基本として,主要部品をすべて共用した定格電圧12

kv,36kV 用新形樹吹付形シャ断器のシリーズも開発を完了し,

すでに生産にはいっている.

三菱電機技報. V01.40. NO.2.1966

10,000回操件試験後

通電侃流(A)

100

2,000

0

測定位偲

上部端

固定接触

可動接触

下部端

0
※
1 以下

2,000

試験

1, flr

回数

す

番号

表 3.2 24KV I,00OMVA 2,00OA

C形シャ断器10ρ00回操作試験結果

温度上昇(゜C)

び

1φ 20.8kV 5A 無負荷変圧器の励磁電流シ十断試験結果

裁¥六¥

部端子

イ定接触

動接触子

部端子

4C422-5

1.U

0

20

■■1■

1,000

操作

C

0
CO
C
0
CO

22

5,000

22

※給与電圧波高値に対する倍数で表示

図3.7 励磁電流シャ断試験

Fig.3.7 Test results of exciting current

19

10,000

圧による単相充電電流シャ断試験を実施した.

最低保証気圧 12kgcm2g において試験を行ない無発弧無再点

弧であった.

図3.6 はその結果の一例である.

3.1.5 励磁電流シャ断試験

図3.7 は励磁電流シャ断試験結果である.

試験は最も電流サイ断現象の生じ易い最高圧力16.5kgcm2・gで

行なったが異常電圧倍数は給与電圧波高値の1.9倍以下であった.

3.2 温度上昇試験

表3.1 に定格電流2,00OA の 10,000 回連続開閉試験前後の温

度上昇試験結果を示す.

3.3 連続開閉試験

表3.2 は 104回連続朋閉試験の結果である.

22

ンキ殉1

電流

(A)

も比較的狭い場所に据え付けられることが多いため,白ヤ断時の

対地セン絡なども検証することを目的に図3.3 に示すように当

所独自で行なっている三相合成等価試験回路により試験を行なっ

た.この等価試験の等価性は 3.1.1 項の実負荷試験により最終

的に確認され十分信頼度の高いことが判明した.

図 3.4 はこの結果のオシロづラムである.

3.1.3 異相地絡シャ断試験

この種の定格電圧のシャ断器は,使用状態も過酷なことが多く,

実用に際して単相地絡をシャ断することも考えられる.

図3.5 はその試験結果であり,最低保証気圧12kgcm9gにお

いてシャ断に成功している.

3.1.4 充電電流シャ断試験

従来,単相充電電流シャ断試験は相電圧の 1.25 倍で実施され

てきたが,一線接地時の充電電流シャ断の場合を考慮して線間電
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神戸電鉄納め回生電車

急コウ配線用新方式抑速回生

小原太郎*.久山研一*・太田幹雄*

Ⅷth Re号enerative Brake of K百be Electric RailwayNe、N cars

Ne゛/ Re宮enerative Brake system for steep Gradient

Tarδ OHARA ・ Kenichi KUYAMA ・ Mikio oTAItami works

Security of safety is the primary tequisite of electriccars running on a steep gTadient section. But saving of electric Power

Spent in enormous quantities when the cars are Tunning on a upgrade is a problem not to be overlooked. Regenerative braking

has been considered appropriate to cars Tunning on steeply inclined tracks, but many problems are involved with it to hamper

Practical application with ease up to present. Mitsubishi has developed safe regenerating brake by maklng eHective use of the

features of Dc series motors, putting iS 加 a practical operation as bTa1ζe foT stopping. on t11e basis of it, electl'ic apparatus

Provided with speed suppressing regenerating braking capability have been 、uilt and deliveted to Kδbe Electric Railway,

Operating with a tegenerative tate of 2800

紗戸三川

1.まえがき

日本は山国であり,しかも人口が多いという風士・地形のため

に山間部を走る電車の路線がきわめて多い.最近ではかなりのへ

き地にまで宅地造成づームが及び,観光事業の発達とあいまって

山間を走る電車の需要が盛んであるが,このような山間の急、コウ

配を上下する電車には,一般の郊外電車とはまた異なっ元性能が

要求される.

今回神戸電鉄納めとして回生づレーキ付き急コウ配線用の高性能

電車 1000 形の電機品を製作納入した機会に,この紹介を行なう

とと、に急コウ配線用電車の考え方について述べることにする.

神戸電鉄の路線は図 1.2 に示すように全線にわたって急コウ

配がきわめて多く,1000形車両の計画にあたっては安全性と信頼

性に重点を置くとと、に,強力な登坂性能を有し,かつ抑速回生

づレーキを備えたものとした.回生方式は当社が開発した直巻,界

磁、電流方式を使用したが回生率はきわめて良く,実測による

と湊川一鈴蘭台往復で286%,全運用通算でも 2000 に及んで

いる.

1.2

Map

UDC 621.337.522:621.333.41

神戸電鉄路線

Of Kδbe Electric RaⅡW'ays

工砥j

now'

虹卑

図

Fig 1.1

0ι,0001、、、

Ii;i盆l ia

"伊丹製作所

1.1 神戸電鉄 1000 形車全景
forFUⅡ View of the type looo cars

Kδbe Electtic RaⅡWay.

2.急コウ配線用電車に要求される性能

急、コウ配の多い路線を走行する電車には運転性能上と安全のた

めに,一般の郊外電車に要求される諸性能のほかにいろいろの特

殊な性能が要求される.

(1)安全性

まず第一に最急下りコウ配区間を走行中いかなる場合でも,確

実に電車を停止させることができるづレーキ装置を備えなけれぱ

ならない.電車に使用されるづレー千方式としては空気づレーキ,発

電づレー千,回生づレーキ,電磁式づレー千,ハンドづレーキなどがあるカミ,

これらの中から数種類を組合わせて,ーつが故障のときはほかの

づレーキで完全停止が行なえるように全然系統の異なるいくつかの

づレーキ装置を装備させる必要がある.とくに停止用のづレーキとし

ては空気づレーキと発電づレーキの組合わせが最も一般的であるが,

空気づレーキが故障の場合に急な下りコウ配では,発電づレーキだ

けで電車を完全に停止させることができないからこのための対策
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が必要になる.

(2)登坂性能

力行特性としては起動加速性能のほかに,長い上りコウ配を指

定の速度で登坂できる性能を持たなけれぱならない.このために

は主電動機の容量は一般の電車に比べてかなり大きくとる必要が

あるし,主電動機の特性を決定するにあたっても,このことを十

分に考慮に入れなけれぱならない.

山間部を走る路線では必然的に大きい曲率の力一づが多くコウ

配の変化とともに制限速度が刻々変わってゆく原因となる.この

ような路線をできるだけ高い表定速度で走行するためには,かな

り自由に力行のステ.,づ戻しを許さなければならない場合が多い

また上りコウ配途中で事故の一群の主電動機を開放した場合も,

残りの主電動機である地点まで車を押し上げることが可能でなけ

れぱならない.このことは付1頒車の多い編成では困難であり,ど

うしても全電動車あるいはそれに近い編成にならざるを得ない.

(3)抑速制動

長距離の急コウ配を下る場合,空気づレーキだけに頼るとシュー

が過熱して制動不能となる恐れがある.したがって,下りコウ配

用として発電づレーキあるいは回生づレーキによる抑速制動を行な

わなければならない.コウ配あるいは曲線半径の大きさにしたが

つて,制限速度と必要なづレー千力が変化するから,数個の抑速ノ

ツチを設けて適当に選択して使用するのが普通である.

(4)電力消費の軽減

急コウ配を登坂するための電ブJはかなり大きいものとなり,路

線によっては起動加速に要する電力を上回ることもめずらしくな

い・したがって山間部を走行する電気鉄道の比消費電力量は平ナこ

ん地のそれよりはるかに大きくなり,これを軽減することによっ

て電力費は大幅に節約できる.登坂に要する電力量はコウ配の大

きさと速度,車重によって定まるから,これを少なくするにも限

度がある.

結局電力消費量を少なくするには登坂によってたくわえられた

ボテンシ例レエネルギを下り坂で電力に変煥して架線に戻す,いわゆる

電力回生にたよらざるを得ないし,またコウ配がきつけれぱきっ

いほど回生の効果は著しい.

(5)運転台ハンドルのひん繁な操作

通常の力行,づレー牛の操作のほかに,制限速度の変化に伴う力

行中のステッづ戻し,抑速制動ノッチの選択投入など主幹制御器と

づレーキ弁の操作がひん繁に行なわれる.この場合の回路切換えは

敏速かつ円滑に行なわれなければならない.

(6)信頼性

そしてなににも増して重要なのは各装置・器具の仁頼性である.

急コウ配路線ではささいな故障が大きな事故を招く危険があるか

ら,電車の各部分の信頼性には最も重きを置くべきである.

3.回生制動方式

電車の回生づレーキ方式にはいろいろな種類が考えられるが,本

質的には架線電圧の変化や負荷列車の有無などいわゆる外的条件

に左右されることが多く,とくに回生づレーキの安定度をいかに大

きくすべきかが問題で,回生率が高く経済的で信頼すべき装置と

するには相当困難があった.

したがって一定のコウ配区間を定速度で運転する電車にとって

回生づレーキは,適用するのに最も好ましい方式であるにもかかわ

らず,十分な実用化が行なわれてぃないのが現状である.

3.1 回生プレーキ方式の問題点

電車の回生づレーキに使用する主電動機としては直巻電動機と

複巻電動機とがある.複巻電動機は,力行一回生づレーキの移行が

円滑に行なわれる点に大きな特長を有してぃるが,次のような問

題点があげられる.

(1)直並列渡り制御が困難である.渡り無し制御では起動時

の電力損が回生の効果を相殺する結果となる.

(2)惰行時、界磁制御の必要力:ある.

(3)直巻界磁が差動作用のため,架線電圧の変動に対しては

安定作用をもつが,高速時のづレーキブJ低下が大きく,また回生終

速も高くなる.したがって特殊な電空併用づレーキが必要となる.

(4)在来車.との連結運転が不可能である.すなわち列車運用

が制限される.

一方直巻電動機は力行制御の面において最、望ましいことは周

知の事実であるが,回生づレーキの場合に他励分巻発電機とする必

要があり,また界磁の励磁方式に問題がある.すなわち,架線励

磁とした場合は励磁電流が大きいので回生効率が悪く,また架線

電圧の影響をそのまま受けるので大きな安定抵抗を必要とする.

励磁機を使用した場合は回生率もよく安定度も向上するが,大形

の励磁機を必要とするため応答度,コスト,重量の面で電車用とし

ては大きな難点があった.

したがって直流直巻電動機を使用し,励磁方式を巧妙な方法で

解決することができれぱ,回生づしーキの実1剛生を飛躍的に向上さ

せることができる.

3.2 新方式抑速回生ブレーキ方式

今回当社が抑速回生づレーキ装置として実用化した直巻界磁14

電流で設計し,力行の場合は船の船の主電動機の4佃の界磁コイル

を全並列に接続し,回生づレー千の場合は界磁コイjレを全直列に接続

して,架線励磁の他励分巻発電機とし,励磁電流を減らして回生効

率を大幅に向上させたもので,その原理図を図3.1に示してある.

今回の神戸電鉄 1000 形車の場合,1,50OV 架線に対し 345V

端子電圧の主電動機を使用し,8個主電動機制御であるため界磁

電流のアンパランスも少ない.この方式のおもな特長は次のとおり

である.

(1)力行は直巻電動機式であるので一般の電車となんら変わ
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りはない.

(2)回生づレー千の場合は,電機子2回路に対し 14 電流の

界磁1回路であるため励磁損失はきわめて少なく,回生効率は良

好である.

(3)高速からの回生づレー千指令に対しても,空気づレーキを

補足することなく所定の定速度抑速運転を行なうことができる.

(4)適当な所定抵抗の使用により,架線電圧変動に対して、

安定で問題はない.

(5)回生づレーキが失効したときは自動的に発電づレーキに切

り換わる.

(6)従来車との連結運伝が容易である.

4.1 要目と性能

神戸電鉄1000形新車の主要項目を表4.1 に示ナ.神戸電鉄に

は昭和35年から発電抑速づレーキ付きの300形高性能車用電機品

を納入してきたが,今回 1000 形の性能を決定するにあたっては,

基本的には300形の性能を踏襲し,これに抑速回生づレー千を付け

表 4.1 神戸電鉄 1000 形電車要目

4 神戸電鉄 1000 形新車の例

加えるという方針のもとに行なわれナこ.

回生方式は2章に述べたように直巻界磁14電流方式とし,下

リコウ配の制限速度力:非常に低い(50%で45km h)ために,主

電動機の定格速度をできるだけ下げる必要があった.このため主

電動機の回転数を下げ,歯車比も大きくとって定格速度を下げた

が,反面高速特性も確保するために300OFまで弱界磁を行なえ

るようにした.

づレー千方式としては抑速は回生づレーキ優先とし,回生づレー十

失効時はただちに発電抑速づレーキに切換えるようにし,停止づレ

ーキは発電づレー千を常用とし,イ氏速では空丸づレーキカミ付加される

ようにした.

4.2 主電動機および駆動装置

4.2.1 主電動機

主電動機の諸元は次のとおりである.

MB・3054・B 形名形

形式界磁、電流方式直巻補極巻線付き

自己通風式, WN ドライづ

1時間定格 75kw,375V,224A,1,60orpm (75% F)

最弱界磁率 30%

試験最高回転数 4,500即m

許容過電圧 1,050V

縁 F種絶

620 kg
1ヨ,

重 1旦.

特性曲線を図 4.4 にボす.

この主電動機は回生づレーキを行なうため,また急コウ配走行の

ために次のような特長を有している.

(1)回生制動の方式として界磁 14電流方式を採用したので,

主電動機の主極コイjレは従来のものの 14断面積の遵体を4倍の

巻数だけ巻いて製作しているが,各極のコイルは従来の直巻電動

成

式

問

員

爪"

最二k:、1 法

車翰径

確気方式

土霊動機

MI, M0 固定

デ1000形

1,067mln

M1140人, M" 140人

MI :33.6 t, MO :3?.? t

18,140(長さ)×2,フ?0(●')×3,870(,川さ)mm
860mtn

DC I,5〕OV 架空鞍式

MB-3054-B 形

375V,75kwX8

WN-28-FFM形X8

帽車此 99/14=フ.07

ABFM-108-15MDRH形

8 個土電動機単一制御,回生および発雄制動付匙動カム轍多段形
HSC D

電空俳用

加速度 2.83km/h/S(低加速,気ξ員,平たん)

3.62km/h/S C■jJn速,定員,平たん)

減速度,常汗」最大 3.32km/h/S (定R,平たん,発確制動)

最高述転速度 80km/h

図 4.1 に示ナ

廩動甚置

制御裴置

ブレーキ製皿

竹 能

性能Ⅲ1線

図 4.2 MB3054、B 形主電動機外観
Fig.4.2 Type MB3054・B traction mot0τ
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亘一今径 830t柳
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図 4.3

Fig.4.3

500卯だ員

WN・28・FFM 形ギヤユニット外観

Type 工入IN.28.FFM gear unit

図

Fig.4.1

500晶尾.員
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4.1 神戸電鉄 1000 形出力性能曲線
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図 4.4 主電動機特性曲線
Fig.4.4 Traction motor characteristics.

機とどうように電動機内部で直列に接続されてぃる.そのほかの

部分の描造は普通の WN ドライづ主電動機と変わりはない.

(2)下りコウ配で低い抑速速度での電力回生を可能とするた

めに,定格回転数は低くし,歯車比も大きくとって,定格速度を

下げている.また定格速度が低いにもかかわらず高速での性能も

すぐれナこ、のとする九めに,30夕万という大幅な弱界磁まで可能と

している.

(3)電機子は重ネ巻とし,整流子片数をできるだけ多くとっ

て片間電圧を下げて船り,また回生づレー千は抑速だけに限定し,

ほとんど100%界磁付近で使用するから,補償巻線はとくに設け

ていないが,過渡安定性は十分であり,高速から安定した回生づ

レーキ,発電づレー千がかけられる.

(4)力行時に界磁をあまり弱めずに運転する区間が多いこと,

また 50%の長い下りコウ配を低い抑速速度で回生運転するとと

を考慮して,主極コイルの熱容量は十分大きくとってぃる,

4.3 制御装置

50賄という急コウ配区間を走行する電車にとって,安全性を確

保することが第一義であるとと、に,回生づレーキの効果を発揮す

ることにも主眼が置かれ,いろいろな考慮がはらわれている.ま

た回路構成や器具は簡単.確実で,保守・点検もきわめて容易とな

つている.

(1)制御指令の優先関係

この抑速車には力行制御のほか抑速回生づレーキ,発電づレーキ,

そして空気づレーキカ靖斐けられている.した力:つてこれらの制御指

令が同時に与えられた場合,い・ずれを優先するかは保守上きわめ

て重要なことであるが,今回は在来車の運転扱いにも関連し次の

ようになっている.

a.空気制動力行

空気づレー千が最優先である.

b.力行一停車用発電制動

力行優先であるのでコウ配途中で起動する場合,車を後退させ

ることなく,ス△ーズな起動が得られる.

C.停車用発電制動一回生抑速制動
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停車用発電制動優先である.したがって回生抑速中,車の前方

に障害物を認めたときには,抑速ハンドルはそのままでも,づレーキ

弁ハンドル操作により停車用発電制動に切換わって急、速に停車でき,

ハンドル操作が簡単である.

d.回生抑速制動一発電抑速制動

回生抑速制動優先で,必ず初めは回生抑速制動回路を構成する.

停電または負荷のない場合のみ発電抑速制動に切り換わる.

(2)力行制御

力行主回路の簡略図は図4.5 のと船りである.

a.主電動機8台を4台ずつ1組とし,それら2組を永久並列

接続として抵抗船よび弱界磁制御を行なう.

この力行運転は,直流直巻電動機を使用しているため力行特性

はほかの回生方式に比べ非常に安定である.

ただし力行時界磁は4台分並列接続されている.

b.従来車との連結運転はもちろん可能で,次のノ,,チを有し

ている.

1ノッチ起動(1ステッづ)

2ノッチ全界磁(13 ステッづ)弱界磁(2 スプッづ)

3/,,チ弱界磁(1ステッづ)

4/.ワチ弱界磁(1久テッづ)

C.多段ステッづと戻し久テワラによりなめらかな加速度が得ら

れる.すなわち加速度の大きいときはステッづ戻しを,小さいとき

は即時シャ断を行なって回路オつ時のショックをなくしてぃる.

d.4台1群の主電動機を開放し元場合も,上りコウ配区問に

船ける起動が可能である.

(3)抑速回生づレーキ制御

抑速回生づレーキの主回路簡略図は図4.6 のと船りで,当社が開

発したV4電流方式であって,3.2節で述べたような特長を有し
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図 4.7 発電づレーキ主回路

Fig 4.7 Main circuit diagram (Dynamic braking)
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図 4.10 発電づ

Fig.4.10 Notching cutves (Dynamic brakin宮).

よるづレーキ指令ならびに抑速回生づレーキが失効しナこときは有効

に作用する

a.主電動機は4台を1組とした発電づレーキ回路2組をもっ

て 1群としている.

b.した力:つて,1車開放しナこ場合でも健全なほかの1組で発

電づレーキが有効で,これにより長距離下りコウ配区間を走行する

場合のシューの過熱を防止できる.

C.この発電づレーキの制御は,単一づレーキ弁による在来の電空

併用づレーキ方式とどうように,SAP 圧力で制御している.

d.発電づレーキをオつする場合はステッづ戻しを行ない,力行

時とどうようショックをなくしている.

e.この発電づレーキは上記の抵か,空気づレーキカ:不能となっ

た場合制動抵抗の一部を短絡して,停止寸前まで作用する非常用

として、有効としている.この扱いはマスコンハンドルを,制動「非
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Fig.4.8 Notching curves (powering).
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回生抑速づしーキの運転扱いは主幹制御器の主ハンド}レ「制動」側

の 1~5 /,ワチによって行なう.

a.主電動機界磁コイ】レを直列接続とし架線から調整抵抗を通

じ励磁する.

電機子は4台1組とし,これに主抵抗器・安定抵抗器を直列に

接続した回路を'2組並列にし,断流器(G)を通じて接地する.

b.抑速回生づレーキを作用させる条件は次のと船りである.

(a)架線電圧と主電動機電圧とを無接点式極性検出装置で

比較し,後者が高いと断流器(G)を投入し回路を構成する.

化)低速域,そのほかでもし誘起電圧が低く,一定時限内

に回生条件が成立しない場合は,主回路をオつにし自動的に同等

の発電抑速づレーキに切換わる.

(C)上記回生抑速一発電抑速切換時の転換時間だけ一定の

空気づレーキカが付加されるように,特殊な空気づレーキを採用し

ている.

C.抑速回生主回路力:構成されると,パラン久速度に相当する久

テッづに進段または戻し制御を行ない,コウ配条件・乗客のいかん

に応じて最適な抑速パランス速度が得られるようになっている.

(4)発電づレーキ制御

発電づレーキの主回路簡略図は図 4.7 のとおりで,づレーキ弁に
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ユ

図 4.11 HB・7R・451C 形断流器箱内観

Fig.4.11 Type HB・7 R・451C line bTea1ζeT box

常ノッチに置くことによって可能である.

(5)保護装置

a.力行運転時

過電流・・・・・・高速度減流器,多素子ヒューズ,過電流継電器

低電圧・ーー・低電圧継電器(主回路開放)

b.抑速回生づレーキ

過電流・・・一過電流継電器(主回路開放)

過電圧・・・・・・過電圧継電器(主回路開放)

架線停電・ー・・低電圧継電器(主回路開放)

回生失効・・・・・電圧継電器(主回路開放→発電抑速づレーキ)

C.発電づレーキ

過電流・・・・過電流継電器(主回路開放)

過電圧一ー・過電圧継電器(主回路開放)接地継電器

(6)制御器具

主要部品のあらましは次のと船りである.

a.断流器箱

外観は図4.11 のと船りで高速度減流シヤ断器,力行船よび回

生,発電づレーキ用断流器計7個が納めてある.これらは,それぞ

れの極間ならびに対地電位を考慮して配列してある.

b.主制御器箱

主制御器箱には,抵抗カム軸,組合わせカム軸を主体にコンバク

トに納めてある.抵抗カム軸は投入シイ,断専用のトランスつフスィ哩チ

4個と,通電を負担するセレクタスィウチ28個を1組の操作機構で駆

動し,この両カムスイ.,チの組合わせによりステッづ戻し力:容易に行

なえる.組合わせカム軸は,力行・回生・発電の各ボジションを有

し,2極スィ.,チを多用した方式で図 4.12 は主制御器の外観を示

している.

C.主幹制御器

従来車との連結運転が将来必要であるため,在来の KL・122B

を使用している.抑速回生づレー千を増備した分については,回路

構成によって流用を可能としナこ.

d.づレーキ弁

発電一空気づレーキ併用であり,従来の電空併用方式と京ったく

同じょうに,単一づレーキ弁により空気づしーキのほかにアクチュエー

タを介して,発電づレーキの制御を行なうようにしている.

図 4.12 CB・フ7C・1 形主制御器箱内観

Fig.4.12 Type cB・フ7C・1 main control box

量
κ.

抑速車はかずかずの新機軸を有しているが,その現車試験結果は

次のとおりである.

5.1 概要

(1)試験区間 神戸電鉄全線

(2)試験車編成 MIN12

(3)試験条件 空車

5.2 試験項目

大別す'ると次のとおりであるが,このほかにも実際の運転に則

した試験も十分に行なって,機器の性能,乗りビこちの問題など

の検討も行なった

(1)力行試験

(2)回生抑速制動試験

(3)発電抑速制動試験

(4)発電制動試験(停止)

(5)空気づレー牛試験

(6)回生率測定試験

5.3 考察

5.3.1 力行制御

在来の直流直巻特性と性能的回路的になんら変わることなく,

安定な運転特性を有していることが全般のオシ0 から判断できる.

(1)加速度

0%,空車にて 35km hseC の加速度を発揮するよう計画され

ているが,実測ではほぼ設計値と一致している.

(2)コウ配におけるパランス速度

空車,50%上りコウ配におけるパラン久速度は2ノッチで 40km

h,3ノウチで 50km h で設計値どおりである.

、.

. f'

、^

.

5000。下 0 コウ配
ノ、ランス占

力行一括4ノッチ

5.神戸電鉄現車試験結果

以上のような新たな構想のもとに製作した,急コウ配線用回生

^

372

^ー

電土

図 5.1

Fig.5.1
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(3)起動初期および乘りごこち

主回路電流が流れてから約 1.2秒前後で起動しており,起動時

のショ.ワクおよび各ステッづ間のビークはまっナこく感じない.ステッラ

数船よび捨てノッチが必要にして十分な段階であることを確かめ

ること力:できた.図 5.1 に力行のオシロづラムを示す.ここで加速

途中でマスコンオフした場合の戻しステ.ワづの状態力:表わされている.

加速電流が段階的に減少しているので,ショ,,クはすくない.

(4)界磁電流のアンパランス

界磁V4電流方式では,力行時は界磁が4個並列接続となるが,

各界磁回路のアンパランスは,ほとんどなく実用上の支障はまった

くない.

5.3.2 回生抑速制御

(1)回生抑速パランス速度

回生抑速制動のオシロを図 5.2 に示す、.回生抑速パラン久速度

は各ノッチにおいて,表 5.1 のとおりある.また 50%下りコウ

配における制限速度45kmh(満,空に関せず)も十分満足する.

(2)架線電圧の変動

試験区間での架線電圧変動は相当あり,回生づレーキ時約 10OV

上昇するが,回生づレーキは有効に作用している.また回生抑速中

の架線電圧変動によるショワクはまったくなかった.ただし十分な

負荷のないときは電機子が過電圧となって,過電圧継電器が動作

し,発電抑速制動に転換する.

(3)非常ノ.ワチ

空気づレーキ故障の場合は,非常ノッチにより50%下りコウ配,

空車にて平衡速度 27kmh まで電気づレーキが作用し,あとはハ

^^

ンドづレーキにより容易に停止できる.

なお,485Rmh から 27kmb までの減速に要した時間は約

18秒である.

5.3.3 発電制動(停止用)

図 5.3 に 73km h からづレー千弁による電制のオシ0づラムを示

す.発電電流の立上りもなめらかで停車まで非常に良好な制動力

が得られる.また発電制動と空気づレー千のラ.,づもきめて良好で

ショックも少'な、、.

5.3.4 回生率測定試験

営業運転とまったく同一条件にて,実測した回生率は各路線に

おいて表 5.2 のようになり,満足な結果力:得られナこ.

急コウ配区間用電車にとって運転の安全性は、とよりのこと,

電力消費量の節約も経済上欠くべからざる問題である.今回,神

戸電鉄に納入した抑速回生車は,これらの問題を解決した新方式

であって,す、でに営業運転にはいり,安全に高い回生率を上げて

いることは意義深いことである.

最後にこの電機品の完成について,ビ指導いただいた神戸電鉄

関係者各位に,深く謝意を表する次第である.
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GOHath cranes rated 30otons, the largest of the kind in the world, have been built in 111e 入litsul)iS11i Heavy ln(1Ustry co.,

Nagasaki shipyard. They are provided with induction motors contr011ed by saturablc l'eactors {or use in hoisting,ヒaversing

and runnin8. For the control appaTatus of the satuTable teactor is used the f0ⅡOwing nelv systen): a synC11τonizing operation

System by meaus of " synchTOS ", thyristoT circuit to imptove the response, an automatic torque control apparatus and a multiple

Signal transmitting ciTcuit. This article descri、es the particulars of the above conn'ol apparatus, t11e anab、sis of the servomecha・

nisms and test results and successful operation

Nagoya works

30ot ゴライアスクレーン制御装置

高岡明雄*.木村隆信**.イ左竹幸雄***.池田成央****

Control Apparatus of 30oton Goliath cranes

Akio TAKAOKA . Takanobu KIMURA ・ Yukio sATAKE ・ shigeo lKEDA

1.まえがき

近年わが国の造船量は毎年世界第1位をほこり,2位イギリ久を

大きく引き離してぃるのは衆知のとおりである.最近では化学工

業の発達にともなって需要の増大した原油の輸送費の低減に大形

タンカーを用いるようになってきた.この要求に応ずるため三菱重

工長崎造船所に船いて20万t タンカーの建造ドックが計画されタ

ンカー組立用のクレーンとして 30ot づライアスクレーン(橋形クレーン) 2

基を納入した.このクレーンは大きさにおいて橋形クレーンとして

の記録品であるぱかりでなく,組立用クレーンとして必要な高性

能を交流機で発揮することによって,電機品の原価低減に大きく

貢献した点に意義がある.ここにその設計の概要と試験結果につ

いて報告する.

UDC 621.874:621.316.718

2.仕様の概要

図2.1,2.2 にこのクレーンの機構の概略および外観を尓す

2基のクレーンはそれぞれ上部トロリ下部 1、ロリおよび走行をも

ち,おのおのの仕様の内容は表2.1 に木すとおりである.これ

らのうち主巻と横行はいろいろな組み合わせで同延運転が必要で

あり表2.2 はその組み合わせ一覧表である.その表をさらに詳

しく図解したのが表2.3 に示す図で,それらの条糾・を記述する

と次のとおりである.

類別 1: 1号機クレーン内連動

1号クレーンにおいて上部 1、口り,下剖"、0リの土巻

モータは互いに同期運転ができ、かつそれらの桜行

モータも互いに同期運転ができること

表 2.1 30ot づライア久クレーンの一般仕様

主巻(遅)

,(早)

補巻NO.1

声 NO.2

径問

ト

容母
(t )

300

100

速度栂程
(m in)

6.2

主巻(遅)

・(早)

補巻

横イ丁

5

18.6

電動機

5

41

走

2×230k、V 8P

41

165

40

電

45kW 6P

45!(W' 6?

?×45klV 6P

主電源電圧

生霊動機回路

投光需回路

一般照剥回路

制御国路

50

制御力式

6.2

'klV 6P5 41

45kW 6P40

8×15kW 6P50

3.3 0V 3φ 60CS AC

"OV 3φ 60CS AC

220V ]φ 60C S AC

UOV 1φ 60C5 AC

1]OV DC.220V 3φ 60C S AC

リ丁クトル制御

プリノジ方式逆励磁
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表 2.2

類

4

づライア久クレーンの同期運転の種類30o t

2 号1 号機
別

3 2

60o t

0

0

1 101
101
0101
0101
01

5

101

0

司
・ 1
引
1 玲 1
1"1田@

(注)

0

機

下部トロリ

下部主巻

上部主巻

同期^

伺期^

将号吐同1仍運転の極類を示すものである.

類別は同捌運耘,操作回路の異なる初別を示す亀ので,各類別岳号槻に
0印のある操作が同時に行なうことができる.

0

0

0

1 1
0 1 0
0 1 0
. 101
Ol i 1 10
①,①

上部トロリ

+ー+

+ー

'

^
,,

図 2.3 操作盤の外観
F喰.2.3 0perating panel

類別 2:2号機クレーン内連動

2号クレーンに消いても立た 1号クレーン(類別 1)と

同様の操作ができること.

類別 3:全連動

1号および2号クレーンの上部 1、0リおよび下部卜0

りの各主巻はすべて同期運転ができること.同様に

30ot づライアスクレーン用制御装置・高岡・木村・佐竹・池田

止部トロリ

下部! ロリ

5
1、言E ・L ,き

..に言i・:・^

毛

横行

,ノ

横行
^同期^@●

奨頁牙1」

硫

類別

最 7一重量

横行もすべて同期運転ができること.

クレーン間連動

1号および2号クレーンの上部卜0リの主巻はナこカミい

に同期運転ができ,かつそれらの髄行同志でも同期

運転ができること.

クレーン間可逆連動

1号および2号クレーンの上部トロリの主巻力:同期し

て巻上方向に運転されるとき,両クレーンの下部トロリ

の主巻は同期して巻下げ方向に巻上げと同じ速さで

運転できること.

上部卜0り主巻が前項と同様にして巻下げ方向に運

転されるとき下部卜0り主巻は巻上げ方向に運転さ

れること.司信己の主巻は連動中に船いては横行は類

別4と同様トロリ同志の横行が同期運転できること.
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これらの同期運転中は次の条件を満足しなければならない.主

巻が全揚程64mの間を巻上げまたは巻下げ方向に同期して運転

されるときっツクの相対偏差は10ommを越えないこと.横行力:

全スパン61m の間を前方または後方に同期して運転されるとき,

定常状態におけるトロリの相対偏差は 10omm を越えないこと.

なおこれらの許容差は 2 卜0リ間の連動に船いても,4 トロリ間

の連動においても適用される.

30ot づライアスクレーンの制御装置には種々ざん新な装置力:取り入

れられているが,そのおもな特長を掲げると次のとおりである.

(1)全トランづスグルーによるりアクト】レ制御方式である.

(2)主巻のサイリスタ装置には速応性のある新しい回路を採用

することにより,従来のりアクト}レ制御の欠点であった応答

の遅れを克復した.

(3)主巻にはトルク稠整器を設けたため速度変動率少なく,

かつづレー千をゆるめたままゼ0 速度付近で自由に運転が

できる.

(4)差動セ】レシンによる同期運転方式を用いた.

(5)信号搬送装置によって信号線数を節減することができた.

3.1 リアクトル制御回路の概要

この節では便宜上最も代表的な主巻につぃて説明する.図3.1

はその概要を示す回路図で主として自動制御系の部分を示す.ま

た,図3.2 は信号の伝達経路で信号はコント0ーラから脚部電気室

制御盤へ,電気室から 1、ロリ上制御盤へと送られ,電気室制御盤

ではコントロールからの信号に従って自動制御系を動作して電動機

3 制御装置の説明

の一次回路を制御し, 1・0リ上制御盤て・は電気室からの信号によ

つて二次回路を制Ⅱ卸している.このように二汰回路をトロリ上に

上げた理由はトロリ線を減少させるためであり,また信号の伝送

には後述の信号搬送装置を用いて電線本数の減少を計った.

(動作原理)

コン1、ローラから送られた制御信号は電気宰制御盤において速度

基準指令に変換され,図3.1 に示されているようにバイロ.汁発

電機PGからの信号と比較されて分配増幅器に入る.分配増幅器

からの出力は二つに分離され,ーつは差動増幅器へ,他のーつは

トルク調整器の入力となり,後者はこの入力によって荷重を判断し,

それに応じた出力を差動増幅器へ入れている.したがって差動増

嶋器には速度に応ずる入力と荷正に応ずる入力の二つが入り,そ

れによって可飽和りアク円レの励磁を行なっている.図 3.3 は分

配増1隔器の入力と可飽和りアク1、ルの制御電流との関係を示した図
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で,巻上げ指令(+)に対して電動機速度が不足しているときに

は可飽和りアク"レ SX,, SX3 に制御電流 IU が流れ,それに比

例してそのりアク"レに主回路電流が流れるため電動機に巻上げト

】レクを生ずる.反対に巻上げ指令(+)に対して電動機速度が速

すぎる場合には可飽和りアクト」レのSX2, SX'の制御電流 ld が流

れ電動機に巻下げ 1、jレクを生じ,常に速度を基準値に合わせるよ

うに動作する.

その速度一 1、}レフ特1生曲線を図 3.5 に示す.図中0から 1 /

ツチまでは久テ.,・%久の微動運転領域で速度を自由に変えること

カ:できる.

3.2 サイリスタ制御装置

可飽和りアク1、jレの制御電流はサイリ久夕の点ψNこよって得ている

が,とのクレーンの主巻に使用したサイリスタ装置は次に説明する

新しい方法を用いた.

図 3.7 はその概略図で,いまサイリ久夕 CRI~CR4 に図 3.8

のように点弧角α1 のなる点弧が i3 なる時問まで与えられてい

たものとすると時間む+α1 から t2 まではりアクトル制御電流 1。

カ:,1→CR1→SX3→SX,→CR3→2 の経路で流れ,ι9 からι2+α1

までは電源への電力回生となって減衰しながら同じ方向に電流が

流れる. t皀+α1からι3 まではサイリスタカ:点弧するので電流は

2→CR'→SX3→SX'→CR.→1の経路に変わる.しかし次のサイクル

から点弧角カミα2 になったと仮定すると時間ι3 からι3十α2 まで

は電流がふたたぴ電源への電力回生となるため電流が著しく減衰

す'る.次に時問ι3十α乞のときサイリ久夕 CRbcR3力:点弧されるた

め電流経路の転流が行なわれ,経路は 1→CR1→SX3→SX,→CR3

→2 にかわり,その後ι4 までは電源の電位方向と電流方向とが

同一となるが,その時間がきわめて短いため持続電流を増すこと

にはならない.同様に次の半サイクルも時間 h からι4+α2 まで

は電力回生,む十α2 において転流を繰返し,制御電流 1。の減衰

を速める.

以上のようにこの装置によれぱ点弧角を急に変えてもきわめて

急、速に電流を変えることができ速応性をもたせることができる.

3.3 差動増幅器およぴサイリスタ点弧装置

この装置は図3.9 のようなづロック線図に結合されている こ

の装置の入力として基準入力量(補正入力量を含む)と帰還量と

の差を与え,入力の正負および大きさに応じて上り卜1レク側,下

り 1、Dク側のし、ずれかのサイリスタの点弧角を自耐珀加こ決定し,可

飽和りアク1、ルの制御巻線に流すべき制御電流を出力としてうるも

のである.この入力出力特性は図3.3 に示したと才よりである.

3.3.1 差動増幅器

図3.11に示すような回路構成を持ち,次に掲げる利点をもっ

ている.

(1)温度変化に対し安定である.

(2)ーつの入力端子の電気信号で動作し,かつ簡単に可逆制

御が可能である.

以上の理由で差動増幅器を用いた.増幅器単体の特性は図3.10

1こ示す.

3.3.2 点弧回路

回路図は図3.Ⅱに示すと船りである.増幅器力、らの入力は
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入力電流

TRnコレクタ電六

OV
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図 3.12 点弧装置波形

F地.3.12 Wave forms of potentials in ignition circuit

rj0 を通して与えられる.またサイリスタに印加される電圧と同期

した点弧バルスをうるために, Tr に同位相の電圧を印加して同

期りセ.ワトパルスを得る.動作の要点は図3.12に示すとおりである.

この回路を用いることにより,点弧サイリ久夕に印加される電圧

と同期した毎半周期に船ける入力信号の積分値により決定される

ため,入力信号の平均値により点弧角力:決定する.したがって入

力信号の小,ラル,サーづなどに対し安定に動作することができる.

また半導体を用いる場合,今回のような温度的に悪環境で使用

する場合,温度補償を十分に考慮しなけれぱならない.図3.11

における TR12, DⅡ, D16,船よび Th などはこの目的のために

構成されたものである.

これらの補償により十50~-10゜C の温度変化に対し,1000

以下の Drift に押えることができた.

3.4 トルク調整器

連続的に速度0まで制御できる「微速」を使って微細な位置合わ

せを行なうのに,づレーキ開の瞬間に荷は止ったままであることが

必要であるが,そのためあらかじめ荷重に等しい巻上げ方向のト

ルクを発生して船く必要がある.この目的のために使用したのが

このトルク調整器である.図3.13 にその概略の接続を示す.図

に船いて#127は自動一手動切換用りレーであり,これが自動す

なわち投入されているものとする. GM は直流サーポモータであり,

その軸には減速機を通してボテンショメータPM幌が結合されてい

る.りレー#1RA が投入されたときは, GM により PM1叱のシ

ユウ(摺)動子は矢印Aの方向に回転してその負の分圧量は大きく

なり,#2RAにが投入されたときは,逆のB方向に回転するよ

うに設定する. B35 は増幅率1のトランジ久夕直流増幅器で偏差量

を分配するためのものである. B18 もトランづスタ直流増幅器で両

者とも出力はつねにづラスで,図3.14 に示すように入カゼロの

とき(十)最大の出力を発生し,入力が(+)で増大するに従って

<+)出力が減少する特性をもっている.ただし B35 は負帰還を

施しているため,入カゼロのときでも出力はゼ0 となり,入力が

(ー)の領域で出力を生ずる.そのためパイアスB1 を(ー)として

あらかじめ入れておき出力を中間の値にしておく.

図3.14のうち上部の特性曲線は差動増幅器の入力と,その出

力にサイリスタが点弧されたときの出力,すなわち可飽和りアクbレ
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PW :トランジスタ出力装睡 B18, B",3N, TM :トランジスタリ
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=

Ot
3N

-24 V

01

=2
RA

3N
02

10 VR

LOFFのとき1

TM

= 1RA

PW
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F璃.3.13
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(下げ 1、ルク倶D

井1
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図 3.13 トルク調整器
Automatic torque control appatatus.

TC.。.(上げトルク伊D

B18仇の特性

B35の出力1割生

D

(ー)

T-'

図 3.14 差動増幅器と B35, B18Ⅲの特性の関連図
F培.3.14 Relationship of diHerential ampli6er and

ampli6er B35, B18。1.

の制御電流 1。との関係を示し九ものである. TG川の点弧回路

が作動したときは,サイリスタは電動機が巻上げ方向のトルクを発

生する側の可飽和りアクトjレを励磁する. B35の入カゼ0 のときの

出力をr柳とし,この四挽によって差動増幅器は TG川の抵う

がちようど点弧し始めるよう,その入力側には適当なパイアスを

入れて船く. B22 は波形成形要素であり,3N は NOR 要素で

荷重を検出しないときのインタロ.,ク入力を入れるために設けたも

のである. TMは時限要素で過渡的な偏差を避けるためのもの

である.また PW は出力増幅要素でそれぞれ#1RA,#2RA

を吸引するに十分な出力を発生する.図3.14下部に例示したよ

うに巻上げでも巻下げでも荷重が重くなると,速度の偏差はB35

の入力で(十)側に大きくなり, B35 の出力は減少し,たとえぱ

アの値になったとすると,差動増幅器の入力が(ー)方向に D

だけ増加してサイリスタの出力は 1。'に変化し,電動機の巻上げト

ルクが増加するから荷重を保持するように自動的に制御すること

になる.
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B18。1 B18加 B18,

ノ

P"ι一B _..

B22 m δヌーL.旦1二B 80、出力をP 1ヤ丁_t_

-000-
IRA '^1^』

二IRA "立ι=の1,J{乍

下

＼

P

0

図 3.15 B18 の入力一出力特性とりレーの動作図

F喰.3.15 1nput・output characteristics of ampli五er B18
and operation o{ relay.

,^

B玲Ⅲの入力(÷)

B18Ⅲ, B18仭, B18。3 の動作点を図 3.巧のように設定すると,

B18m の出力がふえるにしたがい B18詑の出カカ:減り, B22。1 が

ON となり#2RA が OFF となるのは同図下部に示したとお

りである.さらに B18。1 の出力がふえるとつぎには B18。3 の出

力が志、激に減少し#1RA が吸引される.いま荷重が重くなっ

て B35 の出力が P になったときを考えると#1RA が ON

となり前述のようにボテショメータPM娩は,矢印Aの力向に GM

によって同され(ー)の出力を B35 の出力に加えることになる

から,上げ"レクリアクトルの励磁 IC はますます増加し,したがっ

て上げトルクが増大し,巻下げのときなら減速,巻上げのときな

ら加速していずれも速度偏差を減少する方向に作用する.そして

この作用は,=P仇になって#1RA OFF となり GM が止ま

るまで続き,そのときの PM蛇の出力は偏差が存在してぃ九と

きの B35 の出力四を P机から弓N寸こ値 D に等しくなってぃ

る.すなわち D=P伽一P.このことはいままでア机一Pで与えら

れていた Dによってサや欣夕の出力が,1。'となって増加した荷

重に対応してい九、のが,,=四仇となっ九代わりに PM娩の出

力として Dが与えられ,それによって負荷と平衡する上げトルク

を電動機が発生するように 1。'が与えられるようになったことを

意味する.このように荷重の大きさを D として記憶して船き,

あらかじめ微速ノ.ワチへ入れるとづレーキが開く前に,荷重とつ

り合っナこトルクを電動機が発生できるので,微細な位置合わせも

インチンづなしに簡単に行なうことができる

3.5 信号搬送装置

この装置は信号線の本数をできるだけ減少させるために用いた

、ので,その基本回路を主巻を例にとって図3.16 に示す.図

3.17 に船いて信号に使われる送信側の電源は 180゜位相の異な

るθ,φ二つの電圧であり,それを組み合わせさらにづイオードで

(十)側または(ー)側をか寸して,それぞれのノッチに応じ図 3.

17 のような8種類の波形出力としている.受儒倶Ⅱこはトランジスタ

リレーHS4 を4個用い3,4つの端子にそれぞれθ,φ位相の電圧を

図 3.16 のようにかけてぃる.

3.5.1 各ノッチにおけるトランジスタリレー HS4 の出力

(1) OFF /,りチの場合

各 HSιの2端子には入力はないが, A 出力の HS4 はTηの

入力としてあらかじめパイアスのθが3端子に与えられているた

め,θの(十)'r波では D'があるため Tr'は羽H乍せず,(ー)
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図 3.16 信号搬送装置接続図
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6

B

Tr.,

φ位相の位置

HS.

C

上1ノソテの出力(+6)
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＼ψへy

^^

D

ノテの出刀

上3/,テの出力(一θ)

図 3.17 各種電圧位相波形

Fig.3.17 Wave foTm of each singal

図 3.18 半波平滑電圧
F璃.3.18 Filtered wave form of half wave

の'1ι波のみコレクタに一θカミ印加されぐースにもθの(ー)半波

が入力として作用するので Tτ1 は導通状態となり出力はゼロ,

T功の入カゼロ,したがって Tn 不導通のため出力は1(約一

10V の電位をもつ状態)となり, Tr3 の出力はゼロとなる. Tt2,

Tr3 は波形成形のためのトランジスタで Tr2 の入カカミ1となれば

Tt3 の出力は 1となる. B 出力の HS4 は3端子にパイアスのθ

がないので, Thは(ー)半波ごとに導通せず,コレクタ電圧は

θの電圧がそのまま現われ,一θは R2,R3,C の平滑回路で図3.

18 のように平滑されT乃の入力を1とする.したがってB出力

は1となる. C出力は A 出力と同様にしてゼロ, D 出力はB出

力と同様にして 1となり,結局 A=0, B=1, C=0, D=1 となる.

(2)上 1 /'コチの場合

十θの波形力:コントローラから与えられ, A の HS4 はもともと

3端子に士θが加えられているので,さらに+θカミ与えられて

、 Tr1 の入力には変化なく A=0 のままとなる. B の HS4 に

対しても+θは D2 を通って OV へ流れるので B=1 のまま

となる. C の HS4 に対しては3端子から土φが入ってぃるう

えに,2端子から十θが入るため+θは一φとらようど打ち

消し合ってTr1は導通しなくなり, T,3の出力を 1と,"る. D出

力は十θに対しては B と同様感じないので1.ゆえに A=0,

B=1 C=1 D=1 となる.

(3)上2 /.ワチの場合

コントローラからは士θの出カカミ与えられる. A は Tr1 の入力

が変わらないナこめ A=0, B は A と同様でゼロ, C は3端子か
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ら入ってぃる土φと士θ力:打ち消し合い, Tηは入カゼロの状

態となり, C=1,D は士θが入っても T翫のコレクタ電圧一φ

と位相がちょうど 180゜異なり,入カカ:ゼロと同様のため D=1,

し丈ニカ:つて A-0, B-0, C-1, D=1 となる.

(4)上3 ノッチの場合

コント0ーラの出力は一θで, A=0, B=0, C と D は一θと

は位相力:合わ司'入力=0 と同様で C=0, D=1,ゆえに A=0,

B=0, C=0, D-1.

(5)上4 /.ワチの場合

で変わらず,を出し, A は一θ φではコントローラは_

のとき働きA と同様召十θを打ち消すのみで A=0, B は一θ

は一φによって Trl=0, C は OFF のときと同様 C=0, D

C-0, D-0が導通され D=0,ゆえに A=0, B-0,

(6)下ノ.ワチの場合

下1 ノウチではコントローラφ出力. A は OFF のときと変わ

らずA=0, B では位相ちがいで不動作 B=1, C では一φで

働き C=0, D では一φで働き D=0,ゆえに A=0, B=1,

C=0, D=0.下2 ノッチは入力士φのナこめ A=1, B=1, C=

0, D=1.同様に下3 ノッチは A=1, B=1, C=0, D=1.下4

ノッチは A=1, B=1, C=1, D=1 となる.

以上を一覧にまとめると表3.1 になる

また,以上は説明を簡単にするために HS4 の端子3,4には

ともに同じθまたはφの電圧がかかるようにして説明したが,

実際には3にはそのままθ,φをかけ,4にはθ,φを(ー)半

波を半分に切った図3.19 のような波形の電圧を印加している.

これはHS4の入力の位相が長い導線のインe-,ンスのため遅れて

も誤動作しないように考慮したためである.

3.5.2 カルノー線図の応用

表3.1 のように表わされた論理出力を図3.20 のようなカル

ノー線図ωに表わすと,この論理出力を次のように簡単に使うこ

とができる.図中横軸の 00 は A ・ B,01 は A ・ B という論

理積を意味し,縦軸もまた同様にそれをC・Dに船きかえ九と考

えれぱよいから,結局上1/.ワチ信号の論理積 A・ B・ C・D は

図の位置に入ることになる.また>印の個所は HS4 にいかなる

信号が入っても絶対に現われることのない出力である.いまこの

論理出力から上1ノッチと上2/.,チのいずれでも動作する信号を

取りだすときは次のようにその出力を得ることができる.

上1+上2=A.B.C.D十A.B.C.D

であるが>印の信号はいくら使っても誤動作することにならない

から>印のうち上1と上2に隣接しているもののみを使うと次の

ようにきわめて簡単になる.

A.B.C.D十A.B.C.D

+(A . B . C . D+A . B . C . D)=A . C

同様にして上2十上3十上4 ノψチは隣接する>印個所を使って

Bを得る.

3.6 差動セルシンによる同期偏差補正装置

(セン(揃)速運転装置)

このクレーンの主巻船よび横行には2台または4台のモータ間の

同期運転力:要求されて船り,主巻に%いてはその精度が 0.16%

となって船り,りアクトル制御のみではこの精度が得られないので,

さらにセjレシン回路を設けて移動距離の差を補正するように設計

しナこ.図3.22 はそのづロック線図であって,セルシン発信機がそれ

ぞれの電動機にある減速比をもって直結されて船り,それら発信

機の二次回路に接続されている差動セルシン受信機はその回転数

の差で回転し,そのためそれにある減速比で結合されているボテ

ンシ,メータは差動セルシンの回転数に応じた回転角だけ回転する

ボテンシ。メータが回転するとその回転角に比例した電圧がそのシュウ

動子にかかるため,その回路定数によって決定される電流が基準

と PGの比較回路に加わって,ボテンショメータの回転角力:ゼ0 にな

るまで被補正側を補正する.図3.22 では被補正倒仂ミ NO.2 電

動動になっている.

以上のようにこの差動セルシンによる方式は2台のモータ間の回

転数差の積分値,す'なわち移動距離の差によって補正を行なうた

め,運行距離がいくら長くても常にその差がないように運転され

る.以上は2台の同期運転の場合である力:,4台の場合まナこはそ

の他複数個の同期運転の場合もま元同様である.

10

図 3.20 カルーノ線図
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早相電系

島

TL '

h

0

SR:可飽和リ丁クトル
IMI:誘迫電動機(被制御側)

(基準側)IMn:削
SYI:セルシソ発信機(1M1 と連結)

(1M?と連結)SYO: '

SYD:差動セルシン受信機
NI:1M1 の速産
Ⅳ0:1Mをの速度
PGI:ハイロソト発電機(1M1 と連結)
PGn: (1M0 と連結)'

五01: PG1 の電圧
三i:ホテンシ,メータの電圧
Ed:ダソピソグ回路の電圧
SA:サイリスタ地幅噐
フ:電動機駆動トルク
Tι:負荷トルク
1。:可飽和リ丁クトノレ制御電流

1'

1'

凡β

1凡' C'

^
E'1

^

R,

となる.ここに 1.は速度の基準値(N.)となる電流でコントローラ

のノッチ指令によってあナこえられる.まナこ 1。はバイロ,ト発電

機電圧,す'なわち速度に比例するので 1。=三仇火。=え。・MR。,

(え。.え:定数)であるが全速時の 1。を 1。としたのであるから

(4.6)たナ'し i。=1。 1。1 一π1

となる.進相づンeンづ回路の電流は次式で表わされる.

μιT'S (4.フ)π11.^

1+Tis

走.N。
ここで

μι一 Rι.1。×60

ダンぜンづ回路は次式で表わされる

μdTds (4.8)1

1+rds

見d.1C0 え五dここで μd= Rd.1。 d-1C

である.2台の電動機の回転差に比例した電流し=五/Rjであ

るが五jは次式で表わされる.

可飽和リフクトル制御抵抗
変流器
ダイオード

ダソヒングコソデyサ
'抵抗
,電流h

R,:検出回路抵抗
"電流h

R':進相ダソピング抵抗
コソデンサCI:

電流1':

Rj:余テソショ回路抵抗
電流b 削

1.:速度基準電流
GDO:モータ軸慣性舵率
1ι: SAの合成入力電流

図 4.1 制御系統図

2基のクレーンに設置された4台の主巻船よび横行はそれぞれ1

号機下部卜0リに設置したものを基準として,残り3台をこの基

準の回転に合致せしめるよう制御しているが,そのうち被制御側

の回路のづ0.,ク線図は図4.1 のようになる.

r。(kg・ m)を電動機の定格トルク, NO(王Pm)を定格速度とし

K爪=GD2XN。375Xr。,,=T r。,π1=N, N。とおけば運動の

方程式をラづラス変煥したものは次のようになる②.

(4.1)K仇Sπ1=フーフι

一方電動機トルクは速度(π,)とりアクトル励磁電流 (北)との関

数であり

,=f(i。九D ナこだし i。=士。 1。。,1。。:基準制御電流

と表わされるが電動機のスペりが十分大きい範囲に船いては,は

枇に無関係と考えてよく,大体 i。に比例するとみてさしつかえ

ないので

(4.2)テ'『:え1 イC

と兆ける. i。は SA で入力 1ιを増幅して得られるが可飽和りア

クトルの伝達関数はむだ時間をもった1次おくれで表わされるの

で i。は次式で表わされる.

えα. e-kをrls (4.3).1ιIC^ 1+TIS

ただしえ"=A .1。1。。で A はサイリスタ増幅器の増幅率, r1は

可飽和りアクトルの時定数,え2 は定数で大体 0.35~0.45 となるこ

とが実験的に明らかになっている.また 1。を増幅器の基準入力

電流で全速時における 1。に等しいものとすれぱ

(4.4)iι=1ι 1。・・

であり図4.1 からわかるように

(4.5)1ι=13-1。-1ι一ld-1j
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Fig.4.1 Control system diagram.

4.

T

a"1

自動制系の解析

μ/

S

Fig.4.2 Block dia8ram.

五j=乏jj(NI-N2) dι

この式をラララス変換して b の式にいれ単位法で表わすと

(π1一π9)

^e

k,S(1+T.S)

とこで

である.いま IU2 の速度を基準として考えれぱπ9=一定とし

てよくまた速度の微小変化分についてのみ考察すると式(4.9)は

μ/ (4.9').ゴπ1"η= S

となる.(4.1)~(4.8)の式に関してもすべて微少変化分にっいて

のみ考えると,これらの式からづ口.ワク線図は図4・2 のようにな

るととがわかる.

図4.2 に船いてえ。を小さくし,また 3.2節で述べた方法

により可飽和りアクリjレの応答を改良した結果,系の安定性は改善

されμdは小さくくてよいのでこれを省略してまとめると図4・3

図 4.3 づロック線図
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図 4.5 ポード線図

Fig 4.5 Bode's diagram.

になる.これに実測値をいれたものが図4.4 でありその一巡伝

達関数のポード線図は図4.5 のようになる.

5.試験結果

機械部門と組み合わせて現地で調整された結果にっいて,以下
にしるす'.

5.1 主巻単独運転

制御系全体から見てトルク調整器の補正量は100。とし,感度

を高めた結果,運転速度のレギュレーションは士 100以内に抑える

ことが可能となった.トjレク調整器の補正により,定格荷重にお

ける加速もスムーズに行なわれてぃる.

5.2 横行単独運転

荷重船よびフウクの揺れにより横行電動機にかかる負荷の状態

は非常に変動する.系の応答の船そい場合には負荷の影響を受け

て,速度は大きなウネリを生じてくる.このため自動制御系では

その応答速度を速くしてとの負荷の変動に十分対処できることが

必要になり,閉ルーづのザインは 10 に設定し安定回路を極力使

わず,それ自身で安定になるよう努め九.

速度変動率は300,0→4ノッチの加速時問は5秒である.

5.3 主巻全連動運転

同期偏差補正装置のザインは40%,す、なわち偏差 10ommのと

き補正装置より 40%トルクカ:出る.全連動運転を図 5.1,5.2 に

示す.図 5.1は4フウクで 30ot 荷重をともっりした場合であり,

親フック(1号機下部主巻)電動機回転速度,子っツク(1号機上

Ir ( rnd Sec

上,上.
ノンテ;旨令'

1号下部PC電圧

^'

角
、

1号上部PC電圧

ノ

1号上部セルシソ
ポテンショ電圧

・ー¥-10ommライン

、・」-10o mmライン
2号T部セルシン
ポテンショ電圧_
" 10ommライソ

・一↓一10ommライン
2号上部セルシン
ポテンショ電圧_
ハーーT.ー.10ommライン

上. ト
1

、、,

T下

、.

ト
^3 上. 上. OFF 下1

偏差45mm

_」_

「,

ノフチ日ア
き

上.上.
1号T部、PG割王

10ommライン

偏差60mm

下3 、1,_ T,下'

2号全連勣巻上げ

上上上

^

1号上部PG電圧

1号上部セルシン
ポテンショ電圧

2号下部セルシン
ボテンショ電圧

2号上部セルシン偏差20mm
ポテンショ電圧

偏差30mm

号上部1
邑・〒部 j30OT
号上§"・1 3001

10sec

1号上部
2号上部

2号T部} 50T

偏差25 m、._100,"mライン

F喰.5.1

40-

1.2号全迎甸巻上げ

図 5.1 全連動主巻運転状態(平衡負荷)
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運転条件

全 連

全

荷

1号
上部

1

動

連

表 5.2 横行連動運転過渡時距難偏差(mm)

重

号機内

1号
下部

2

(t)

号機内

2号
土部

0

動

トロリ別連動

トロリ別連動

384

2号
下部

0

300

動

0

ロリ

別

動

(下一下)

(上一上)

300

0

鮒^.、.上.OFF .下.T

0

ノンチ指令

1号下.部PC電圧
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0

0

OFF

100

1=下部
全連動可逆2.下立β}30O T

1号上部PG電圧 1号上部}。T

1号上部
2号上部
2号下部

300

0

0 100

1号上部

2号下部
セルソン

7武テンシ
電圧

2号上部
セルシン

ポテソ

電圧

100

2号上部

0

◆ 11

^10ommライン

^10ommライン

偏差巧加曼T-10omm ライン

偏差20mm10ommライン

^10ommライン偏差30mm

10seC 偏壬25mm 偏差20mm偏差30mm

ノ

2号下部

十50-90 -25

ーフ5-125 -50

冊1・{01
御1 1・01

プ

2号士部

チ

^

指

・01怖1 1怖1

図 5.5 トロリー別可逆運転状態(トンポ返り)
Fig.5.5 0sciⅡograln of synchtonizing somer.sault

Operation of four main hoists.

10
ライ

令

逃1 1-001・・1

川上

佐藤,

あり,その運転状態を図 5.5 に示す".

5.6 補巻の走行運転

補巻は従来のりアクトル制御A方式を用いたものであり,試験結

果については省略する.

走行運転は,揺脚側,剛脚側の速度の偏差を常に補正し合って

いる.同期偏差補正装置のゲイン40%で,各ノッチの運転に船い

OFF
.

40-4-29
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て揺脚,剛脚の位置の偏差の最大は30ommにおさえる

ことができている.

6.むすび

このクレーンは規模に船いて世界的なものであり広く

内外の注目を集めたのであるが,ここに報告しナこように

性能に船いても直流機に劣らぬ特性を交流機によって得

ることにより,安価で高性能なクレーンの製作に成功し

た.すでに昨年6月以来大形船の建造にその性能の優秀

さを発揮し工期の短縮に大きく貢献していることはわれ

われの喜びとするところである.

稿を終わるにあたりこのクレーンの企画の段階から終

始ご指導いただいた三菱重工業長崎造船所企画部近藤電

力課長をはじめ,同課の方々ならびに同社広島造船所起

重機設計課長および同所電気工場の方々に,深く感謝申

し上げる.
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Type MT.4 (150 MC FM,1W MOLECTRON portable Radio Equipment
ShinZδ KOBAYASHI・ Takehisa oTA

脚・4 形(150MCFM,1Ⅷモレクトロン携帯無線機

Type MT.4, FM.portable ttansceivers of 150 Mcband, provided with MOLECTRONs applied Mitsubishi microcitcuit, are
On account of their matked {eaturesnow in production. The MOLECTRONs are so desi号ned as to suit communication equipment

Of high performance, hi8h reⅡabiⅡty, high maintenability, smaⅡ Si2e and low cost. This new}y developed products, with a
transmitter output of 1工入1, are so designed as to meet amply most customers, requirements, containing Ni'cd batteties, an antenna

and a speaker、microphone. They have the same petformance as that of the conventional portable transistorized radio equipment
With high performance.

Communication Equipment works

さきに本誌上にも発表した MT-2形モレクトロン携帯無線機ωの

試作結果を基礎とし,一般用標準形モレクトロン携帯無線機として,

トランシーパタイラ出力 IW の MT-4 形を工場の生産ラインに乗せ

た.す'でに第1陣は完成し,客先に向けて出荷されつつぁる.本

機はモレクト0ンを使用した標準通信機(見込生産品)としては当

社の最初の製品であり,超小形りニア回路応用の一般市販製品と

しても恐らく世界最初のものと思われる.本機に使用したモレクト

ロンは MT-2 形のものと伺形,同構造の,通佑機用モレクト0ンで

あり,それにつぃてはすでにω述べたのでここでは省略する. こ

こでは本機の標準仕様設定のいきさつ,回路設計などにつき,主

として MT-2 形との相違点をビ.ワクァ.,づしながら説明する.

1. まえがき

UDC 621.396.6162:621.396.73

2.1 標準仕様

2.1.1 主構成品

送受信機本体 1

イ卞ホーン 1

皮ケース 1

2.1.2 本体構造

(1)スぜーカマイク,アンテナ,電池などをすべて内蔵し,通常本

体のみで使用するいわゆるトランシーパ形とする.

(2)防水構造とする.σISF8001 の第3種散水試験を10分

間行なって浸水しないこと)

(3)要求により,外部アンテナ用接セン座田NC-R)を取付

可能とする.

195×75×41(mm)(突出部を含ま・ず)(4)外形寸法

90og 以下(5)重
^
^

2.1.3 機能

F3(1)電波形式

146~162MC 間の 1波(2)周波数

づレストーク方式(3)通話方式

(4)音量調整用ツマミを有し,受信音量が調整できる.

(5)電源スィッチ兼スケルチ調整用ツマミを有し,電源開閉と

スケルチ調整ができる.

(6)メータを内蔵し,受信時には電池電圧,送信時には送信

*通信機製作所(工博)**通信機製作所

出力の監視ができる.

(フ)充電ソケ'ワトを有し,そこから内蔵電池に充電すること

ができる.

2.1.4 性首E

(1)送佑部

送信出力

周波数偏差

変調方式

最大周波数偏移

変調ヒズミ率

変調周波数特性

2. 仕様設定

太田尭久林信三

(3)電源

使用電池

連続使用時間

2.2 設定いきさつ

2.2.1 構成および構造

(1) MT-2 形a)はアンテナ・電池内蔵のトランシーパタイづであっ

たが,できるだけ小形化するためにスビーカは用い、ず受信にはイヤ

385

IW 20 500。(10~13.5V)

土 0.0020。以内(-10~+50 C)

水晶制御位相変調方式

100夕づ変調に対し十 7kc

Ik0 7000 変洞で 10g0 以下

Ik0を基準として

03 kC で一10.5 士 3dB

3kC で十6 土 3dB

30kC 以下

ImW 以下

占有帯域幅

不正っク射強度

(2)受信部

水晶制御二重スーバヘテロダイン方式受信方式

局発周波数偏差士0.002%以内

20dB雑音抑圧感度 6dB (μV)以下

6dB 低下で士 10kC 以上帯域幅

士 25kC で一 60dB 以下選択度

不正周波数感度比一40dB 以下

10dB 雑音抑圧より 20dB 雑音抑圧までスケルチ感度

調整可能

出力 10omW で 10g万以下ヒズミ率

IkC を基準として周波数特性

03kC で+ 6 土 3dB

3kC で一 8 土 3dB

Ni.cd 電池 1.25V 450mAH I0個直列ま

たは単3乾電池 9個直列

Ni・cd 電池完全充電時,送信 1,受信 1,

待受3の比率で4時間以上

*
＼1ノ .

*



図 2.1 MT-4 形外観
Fig.2.1 MT・4 exterior view.

ーホン,送信には内蔵の小形マイクを用いる、のであった.次の

MT-3 形⑦は両手作業中でも使用できるよう,アンテナ.マイク.受

話器をへルメ・,トに装着し,本体を胸ボケット,電池を腰ぐルトにそ

れぞれ分離させたタイラであった.標準形無線機である MT-4形

のタイラを決定するに際してはそれらも候補として考えられたが,

需要調査なども行ない十分検討した結果,市民パンドにおいても

最も一般的な,本体に電池,アンテナ,スビーカなどをすべて内蔵し,

スe一力をマイクとして兼用するトランシーパタイづ力:,最もボeユラで

親しみ深く,標準形にふさわしいという結論を得た.

(2)防水構造については,雨の中でも支障なく使用できるよ

うにという各方面からの要望が従来からあったので, JISF8001

の第3種散水試験で浸水しない枇造とすることにした.

(3)外部アンテナ用接セン座は,移動局または基地局として使

則する場合有用で,要求される客先もかなりあり,決定には苦心

したが,

(a)内蔵アンテナと外部アン丁ナ旧接セン座と 2本角を出すこ

とは芋ザインとして難がある.

(b)外部アンテナ用接セン座のみとして携粥削ホイ.,づアンテナ

もその接セン座に取り付けるのは,携帯用アンテナを影)失する可

能性があり,また原価がやや高くなる.

との理由で,標準形としては内蔵伸縮ホイッづのみとし,どう

しても必要な客先のみ外部アンテナ用の BNC 接セン座が付けら

れるよう穴だけ明けて置き,標準形ではづ厶のセンをしておくこ

とにしナこ.

(4)寸法重量は従来の携帯無線機や市民パンドのセ、"と比較

して遜色のないよう,できるだけ小形軽量化につとめて得られた

値である.

2.2.2 機首E

(1)電源スィッチは従来の当社の携帯無線機と同じくスケルチ

調整器に付属させた.これは電源を入れた際音呈胡整器よりもス

ケルチ調整器の方が再調整するひん度が高いと考えられるからで

ある.

(2)メータは,電池容量の減り具合,送信出力の正常異常を点

検するのにきわめて便利であるので,小形化にとってはやや支障
となる力:,採用す、ることにした.

2.2.3 性能

(D 送仁出力は MT-2 の 0.1W では小さすぎ,できるだ

け大きいものを希望する顧客が多いので,通常の携帯用としては

最大の IW とし六二.

(2)変列方式は MT・2 では水晶直接 FM 方式を採用して

ティ倍数を減らしていたが,それでは周波数安定度がやや悪く,

-10~+50 C で士0.002g0に入れることは量産的に困難と考え

られた.電波法設備規則では土0.005%に入ってぃれぱよいので

ある力:,実際に 40kCセバレーションの電波割当中で混信を受けない

ためには受信機のパンド1幅はかなり狭くなるので,送信の周波数

安定度土0.002%は是非必要である.その九め従来の無線機同

様水晶制御位相変調方式とした.

(3)最大周波数偏移は電波法設備規則では士12kCまで許さ

れている力:,

送信周波数偏差= 150MCX (士0.002g。)=士3kc

受信周波数偏差= 150MCX (土0.002夕6)=士3kc

中問周波パンド幅= 士13 kc

13 kc-3 kc-3 kc=7 kc

であるので,士7kC 以上の偏移は,受信中問周波で落される可

能性がある.そこで 100%変調を士7kC とした.

(4)その他の送受信性能は従来の携帯無線機とほぼ同じとし

た.

(5)電源は送信出力 IW が出せる限りなるべく低電圧にす

るの力:望ましく, MT-4 の場合約 12V で IW 以上出せること

力河伝かめられたので,1.25V の Ni・cd 電池を 10 個直チⅢこ使い

125V とした. Ni・cd 電池は反復充電可能で経済的であるので,

これを標準機成としたが,乾電池でも使えると非常に便利なので,

Ni・cd電池は単3形乾電池と同形のものとし,乾電池の場合は9

個直列(最高電圧 15VX9-13.5V)で使うこととしナこ.連続使

用時間の点からは単2または単1形の方がよいのであるが,寸法

重量および価格(Nicd 電池)の点で,単.3形のものを選んだ.

3.1 構造

防水構造とするため各所にづ△のガスケットをナ1-1い,充俺jHソケサ

トの裏側はシリコンづ厶でモールドし,イ卞ホーンジウックにはづ△センをす

るなど細1心の注意を払ってある.久ビーカはコーンにジ」コンワニスを

吹き付けて,防水スビーカとし,コーンから内側に水力:浸入するの

を防いでいる.

内部の拙造は図3.1のようで,電池,アンテナ,および低周波電力

増幅回路を裏づ夕の峨うに取り付け,むだな空間はほとんどない.

送信部船よび受信部は MT-3 形にそのまま流用できるように

設計してある.

3.2 送信部

送仁,部の系統図は図3.2のとおりである.ティ倍数は可変りアクタ

ンス 1段の変調の場合24が普通であるが,本機は 100%変調を

3. 設 ・1

386

図 3.1 MT 4 形内部
Fig.3.1 MT・4 interior view
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Fig.3.2 Transmitter block・diagram.
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図 3.3 受信部系統図
Fig.3.3 Receiver block・diagram

土7kC に下げたので 18 ティ倍(3×3×2)に減らし大二.ナこだし 18

ティ倍でも実験的に lkC で士8.4kC 偏移(12kC の 7000)の時

変調器としてはヒズミ率 7%程度に納まることがわかったので,

ΦC 回路を多少変更すれぱ最大周波数偏移を士12k とするこ

ともできる.

スづりアスを lmW 以下に押えるナこめに,各ティ倍周波数に対し

て同調回路を二つずつ置き,各同調回路の負荷Ωを10以上に設

計してある.終段のタンクのみは損失を少なくするため負荷Ωを

5程度にし,第2高調波に減衰極を持たせた誘導M形低域フィjレ

タを置いて高調波スづりアスを除去している.

3.3 受信部

受信部の系統図は図 3.3 のとおりである. AF 段の Phase

SPⅡtteτ以後は別基板となっている.

中間周波っイルタとして小形のセラミックつイルタ(455kc)を使うた

め2重スーバとし,第1局発と第2局発の水晶を共用とし, RF

AmP と Ist Mixer のみは低い雑音指数をうるためにザルマニウム

トランづスタを採用したなどの点は, MT-2 形と同じである.ゞイス

クリミネータ以後は MT-2 形と異なり,まず CR 低域っイルタ(M

333)で 455kC を 60dB 憾ど減衰させ動作を安定化し, AF Amp

船よび Noise AmP には図 3.4 のような高入カインビーダンス 3

石直結増幅器を用いて,40dB 以上の電圧利得を1段でうるよう

にし,回路を単純化した.イメーづおよび高調波感度比を一40dB

以下に押えるため RF AmP は三重同調,1St loca1 の Doubler

は二重同調,〕stlF は二重同調3段と,多数の同調回路を用い

てある.二重同調回路は調整の容易なように,臨界結合よりやや

粗結合に設計してある.

4.実測データ例

本機の実測ゞータ例を図4.1~4.4 に示す.いずれも設定仕

MT-4 形モレクトロン携帯無線機・小林・太田

I st lFA
61FOIE

アンテづ・

DET
SD 82

ノメータ

圃

] st 11・'ヘ
611・'0]E

DOUD
61FOIE

DISC

6DT02Z

圃

割割 ・→ 1

TRIP OSC
釘FOIE 60SO]Σ

PHへSI'入PA
LPF AFA SPI_1T 2 SC302
M333 NB22 M404 (P-1り

2 Πd ト、ⅡX
611・'02 E

1- 呂

-12V

図 3.4 3石直結形増幅器

Fig.3.4 3・transistor direct・coupled
amPⅡ6er.

様を十分満足しており,温度および電池電圧の

変化に対して、十分安定に動作することがわか

る.このほか,振動,衝撃,湿度,散水の各試

験でも異常ないことを確認してある.

VO

SQ
N.AMP
M323
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M405

N.RECT
DCAMP
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4.3 変調特性
Modulation chaTacteTistics.
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5.むすび

以上,通信機用モレクトロンを応用した最初の標準機種MT-4形

の概要を報告した.本機は価格的にも従来の IW 携帯無線機と

120ー・10

HI"ノ、刀(dBμ)

図4.4 受信感度

Fig.4.4 Receiver sensitivity.

0

十分競争できるものであり,寸法重量の軽減,信頼度の向上を考

えると実質的には大きな価格低下になってぃる.

しかしながらトランづスタエ業の発展に伴い一般トラン0スタ無線

機も年々コストダウンカ:進んでいるので,それらに十分対抗して行

くため,今後はモレクトロン製造技術の進歩による原価低減,性能

信頼度向上のほかに,品種の統一標準化を進めてぃっそうの原価

低減をはかりたい.それにより,通信機用モレクトロンは小形軽量

をねらいとする携帯無線機以外に、,価格,性能,信頼度におい

て従来のトランジスタ回路をしのいで,広く使用されるようになる

ものと確信する.

本機の生産に当たり,モレクト0ン製造を担当した当社北伊丹製

作所,構造設計を担当した当工場第一通信技術課,製作試験を担

当した当工場工作部の関係諸氏に深謝する汰第である.

N

+25'C

十30 「 40

( 1 )
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UDC 621.317.35

400チャネル・バ j ス波高分析器(ND・1666)
*

倉橋浩一郎*・大西良

津田元裕秤

増井隆雄*朴

Mitsubishi Electric corporation, central Research Laboratory

Mitsubishi E!ectric corporation, K6be works

Mitsubishi Atomic power lndustories, 1NC.

In the research work of radio activities the multi・channel pulse height analyzeT is one of indispensable apparatus. Recently

the devlce has been highly appreciated in the 6eld of nuclear science and bio・medical electronics and its applications have been

rapidly developed 、y making most of t11eir features. A 400・channel pulse height analyzer described herein has the f0ⅡOwing
Points di丘eTing from the conventional ones

( 1) provided with the Mitsubishi MolectTon, it has high reliabiⅡty and compactness.

( 2 ) seH containing the arit11metic function,it peTmits easy analysis of the spectrum

( 3 ) Baseline shift is perfotmed d稽italy.

( 4 ) clear observatjon is made by the live display.

40ochannel pulse He喰ht Analyzer (ND・1666)

Kσichir6 KURAHASHI・ Ryδichi oNISHI
Motohiro TSUDA

Takao MASUI

バjレス波高分析器(以下 PEIA と略記)は,測定すべきパjレス列

につぃて,その波高のひん度分布を測定する装置である.この

P11A は,放射線計測の分野において,ガンマ線ス弌クトロメータで代

表されるような,放射線エネルギのスペクトjレ分析に広く用いられ

てぃる.その緑か,核物理あるいは医用電子工業の分野に船いて

も,その有用性がみとめられ,これらを含む需要は急、速に増大し

てきナこ.

当社に船いては,さきにトランづスタ化した 256チャネル PHA を

製作したがω,今回,これに機能郭よぴ性能の両面について大幅

に改良を加えた 400 チャネル PHA (ND・1666)を製作し,東京大

学に設置されナこ Human whole body counter の計測系の中心装

置として納入したので,その概要を紹介する.

マルチチャネルPHA は,数百語の芋ータメモリをもつ,いわぱ Wi・

Ted pmgram computer であって,普通は入カバルスの波高分布

を測定する蓄積モード,測定した分布スペクトルをづラウン管上に表

示する表示モード,船よび X-Y レコーづ,あるいはラリンタなどで

永久記録する読出モードなどの機能をもつ.

われわれの P11A ND・1666 では,これに加えて以下に述べる

ような演算機能を組み込みとし,通常スペク"レ測定後に必要な手

計算あるいはPHA と並列に,他の測定器を置くことの繁雑さを チ十ネル数

一掃しナこ. 記憶容量

この種の測定器に要求されることは, 入力信号

タイムデ
(a)安定に動作すること,

タイムプリセット
(b)取扱い容易であること,

(C)高い精度をもつこと,
読出し

などであるが ND-1666 はこれらの点にも十分留意して設計

されている.

ND・1666 の特長は次のようなものである. 演算

使用電源(1)バネル面配置は.誤操作による記憶芋ータの破壊の危険性
重量,寸法

が極小になるようにした.

*三菱電機(株)中央研究所朴三菱電機(株)神戸製作所***三菱原子力工業(株)研究所

1. ま がき
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(2)回路素子には三菱モレクトロンを用い,小形化,高信頼度

化をはかった.

(3)レづルづおよびインテづレート演算を本体組込みとすること

により,これらの演算で可能な機能を拡大するとと亀に操作容易

としソこ.

(4)ぐースラインの移動をゞイづタ】レに行なっナこ.

(5)入カパルスの生起ひん度が少ない場合でも.分析中にス

ペクトルをモニタできるように,ライづ芋イスづレイ(分析中表示)を採

1 チ十ネル当たり 106 カウソト

0.1mv~6V,正極性

10+0.5N (μS) N はチ十ネル数

波高分析 1~500×103Sec

時問分析 1血S~50osec (チ十ネル幅)

X.Y レコーダラインプリンタ

図 1.1 ND・1666 外観図

Fig.1.1 The pulse height analy記r (ND・1666).

表 1.1 ND・1666 の仕様

/tソチ十*タイプライタ摩

リーダ*(読込)

レゾルブカよぴイyテグレート

10OV 5060 C S 約 160VA

420×330×630mm,30k倉

*印壯 TTC ユニット

400×1, 200×2, 100×4

え

ドソ



用した.

この装置は,外観を図 1.1 に示すように従来品に比べ小形化

されている.またこの装置の主要な性能を表 1.1 にまとめた.

2.マルチチャネル波高分析器概説

一般に,マルチチャネルPHA の基本的機能は次のようなものであ

(1)分析機能

(a)波高分析

(b)時問分析

(2)表示機能

分析したスペクトルをモニタすること.

(3)記録(読み出し)機能

分析したスペクトルを外部の記録装置で読み出すこと.

はじめに,こ六,らの動作力:どのようにして行なわれるかを概説

する.図 3'1 に ND・1666 の儲成図を示すが,便宜上とれを参

照して説明する.

2.1 波高分析モード

これは,入カパjレスの波高分布を測定するモードである.被測定

バ】レスは,増幅器を経て適当に波形整形された後,パjレス波高ゞイジ

タjレ変換器(ADC)に入る, ADC は計数形のもので,入カバルスの

波高に比例した数をもつバルス列を発生し,このパ】レス列がメモリ.

アドレス.レジスタ(MAR;カウンタ構成となっている)で計数される

すなわち入カバル久がーつ入って,これに対するAD変換力珠冬了

した時点には,入カバjレスの波高に対応する数値(チャネjレ番号)

カ: MAR に置数されている.次いでこのアドレスのゞータをメモリ

から読み出し,1を加えた結果を,同じアドレスに書き込む.(図
2.1)このようにすれぱメモリの各記憶セルは,そのアドレスをチ

ヤネル番号とする入カバルスの生起数を三引意することになるから,

この操作を入カパ}レスが生起するたびに繰り返えせぱ,波高分析
が行なえる.

な船, ADC に計数形のものが用いられるのは,チイ,ネル1幅のー

様性(微分直線徃)を確保するためである.

2.2時問分析モード

これは入カバ】レスの生起時間(ある基準時刻からはかっナこ)の

分布を測定するモードである.

時間設定回路できめられた一定時間(チイ,ネjレ滞在時間)ごとに

出るバルスを MARで数えることにより,チャネルをーつずっ進め

る・一方,この時間1腰内に入るパ】レス数をメモリ.ゞータ.レジスタ

(MDR,これもカウンタ借成になってぃる)で計数し,滞在時間

の終了時点でその計数値をメモリに書き込み, MAR を次のチャネ

ルへ進める.このようにして全チャネルを走査することにより,入

カパjレスの生起数の時間的推移が測定できる.普通はチャネルがー

つ進むたびに,そのチャネルのメモリ内容力:MDRに読み出され,

その上に入カバルス数が加算されるような形にされてぃるので,

必要回数の走査による加算平均化操作が可能である.(図2.2参
照)

2.3 表示モード

一般に PHA は表示のためのづラウン管表示回路(CRT)を内
蔵している.

制御回路から定周期のクロックパルスを出して船き,これを

MAR で数えることにより全チャネルのメモリ内容を順次走査する.

すなわちクロ・ワクパルスごとに MAR を+1 し,そのアドレスのゞー

タを MDR に取り出す. MAR, MDR,両レジスタの内容は D.A

変換されて,それぞれ CRT のX軸船よびY軸に導びかれる.こ

うして得られる輝点は汰のク0.,クバ}レスカ:入るまで静止するから,

適当な速度で全アドレスを走査すれぱスペクトルを CRT 上でモニタ

できる.(図 3.1)

2.4 読み出しモード

CRT 面上の表示だけでなく,得られたスペクトルを半永久的に

保存し,あるいは,計算機などにかけてそのゞータの処理を行な

うための仲介物としてなど,種々の形でスペクトルを読み出し,記

録することが行なわれる.出力を実際に記録する読出装置として

は X'Y レコーダ,ラインづりンタ,テーづバンチャ,タイラライタなどカミ用いら

れる.外部へ読み出すときは,読出装置の要求する信号形式に応

じて,アドレス.レづスタもしくはゞータ・レづ久夕の値を, D・A変換回

路を通じたアナ0づ信号,そのまま並列にとり出す並列ゞイジタル信

号,またはレジ久夕を己つ卜させて直列ゞイジタル信号として読み出

すなど,いろいろの形のものが用いられる.また,船船むね読出

装置は動作速度が,波高分析器に比べておそいので,読出装置の

エンドバjレスによってアドレス・レジスタが進められる.したがって読み

出し速度は,読出装置の速度で限定されるのが普通である.

3. ND-1666 の構成および機能

2 に船いて PHA の有する一般的な性質につぃて述べたが,

今回の ND・1666 がそれらをいかに満たしてぃるかを具体的に

説明する. ND・1666 の構成は,図 3.1のづロック線図に示しナこ

三菱電機技報・ V01.40. NO.2.1966

変換

入カパルスの波高をディジ

タル量に変換

メモリ・ア下レス=今

はいうた入カパネルの

属オるチャネル番号

入カパルス

例

入カパルスの1庄高:チャネル108に属する

ア F レス・レジスタて'指定
されたワ【ドのデータをテ

ータ.レジスタへ入れる

十1

アドレス

レジスタ

データ・レジスタに読出さ

れたデータに1を加わえる

[Σ亟ヨ区ヨ

データ
レジスタ

書込

新し

レス

たワー

[三亟ヨ

くできたデータをアト

レジスタて指定され

ドに書込む

アドレス

〆モリ

E^ E^

107

108

データ

Fig.2.1

]965

109

2625

1965

1789

図 2.1 波高分析モード
Accumulating sequence for each

Pulse in pHA mode.

E^

107

108

109

AP

2625

0

1789

AP,

W RRO

107

108

109

1966

2625

0

1789

107

108

109

図 2.2

Fig.2.2

2625

1966

1789

390

event

AP。

時間分析1」おけるタイムチャート
Time・chart of the time analisis mode.

API

W RR

出読

*
レク

モメ



入力信号
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時問設定回路

DAC

アトレス・レジスタ
MAR

動作制御
回路

コア〆モリ

テータ・レジスタ
MDR

L_______

CRT

舌

^^^^^.ー,

算

『

図 3.1 ND・]666 の構成図
Fig.3.1 Blok diagram of the ND・1666

X-Yレニータ

DAC

0

ラ.イン・フ"りンタ

(a)波高分析(PHA)

(扮時間分析(TA)

_上記二つのサづモードからなっている.

まず波高分析に関しては,異なった四つの入力を同時に分析す

ることができ,蓄積時間のラリセ.,トは最小1秒から 5×105秒(約

6昼夜)までの間で選ぶことができる.分析の際には,ペースライン

をゞイづタルに移動させることができ,また入カパjレスの生起回数

が少ないときには,ライづ・ゞイスづレイを行なうことにより, CRT

による明了なモニタが行なえる.

時間分析は,いわゆる Multi・scaler 形の、のであり,チャネル当

たりの滞在時間は,1ミリ秒から 5×1〆ミリ秒(約8分)の間で

選ぶことができる.手動でこの時間分析モードを開始するほか,

外部からの時間分析開始制御バjレスを基準時刻として用いること

ができる.ま九基準時刻からチャネルゼ0 までの遅延時間を,,!イジ

タ】レに(チャネ}レ数として)設定できる.外部からの時間分析開始

制御バjレスを利用して,累積加算平均を行なうことも可能である.

上に述べたもののうち,芋イづタル・ぐースライン・シつ卜とライづ.,!

イスづレイは新しい試みであるから,項を改めて詳しく説明するこ

とにする.

3.5 読み出しモード(READ OUT)

メモリにストアされた芋ータを外部に読み出すモードであり,次の

三つのサづモードからなっている.

(1)アナ0づ読み出し(PEN)

(2)並列ゞイづ夕jレ読み出し(PRINT)

(3)直列ゞイづ夕1レ読み、出し(PUNCH)

アナロづ読み出しでは,読出機器として X・Y レコーダを考えてい

る.読み出しの速度は1 チャネル当たり1秒である.

並列芋イジタ】レ読み出しは,ラインづりンタを対象として船り,読み

出し速度はラインラリンタによって決るが,当社 ND・2501を用いる

ときは,チャネル当たり 0.2秒である.またづりンタのかわりにネオ

ン管表示回路を用いることもできる.直列ゞイづタル読み出しは,

タイづライタ,テーづバンチャへの出力である.ただしこの場合は別に付

属装置として並列直列変換のためのテーづ,タイラ,コント0-}レユニ

哩ト(TTC)を必要とする.読出速度は,出力機器に左右されるが,

IBM OUTPUT・WRITER を用いるとき,1 チャネル当たり約 08

秒であり, TALLY MODEL 420 バンチャを用いるとき,1 チャネ

ル当たり約 0.1秒である.

通常の操作では,読み出されたメモリ内の芋ータはそのままこわ

れずに残っているが,破壊読出しを行なうことによって,読み出

したかたはしからメモリをクリアしてしまうこともできる.

紙テーづでの読み出しは,

(a)高速の読み出し

(b)スペクトルのライづラリの作成

(C)計算機との結合の手段

などに利用できる.(a)は紙テーづの速度がづりンタやタイづライタの

速度より速いので,まず紙テーラに読み出し,その後,本体と無

関係にTI'Cで作表し,実質上,本体の読出時間を短縮する.ま

た(b)は,あとで述べるように,レゾjレづ演算を非常に有効な亀の

と、手る.

3.6 演モード(ARITHMETIC OPERATION)

これには,次の二二つのサづモードがある.

(a)レゾルづ

(b)インテづレート

タイフ'ライタ

テープリータ

図3.2 ラリント板パッケーづの例
Fig.3.2 Examples of the printed clrcuit package.

とおりである.図中,破線で囲った部分が PHA本体である.回

路は完全に固体化され,モレクト0ン Dual NAND 130個,モレクトロ

ン・スリ.,ラつロッづ 100個,トランづスタフ00 個,ダイオード 1,000 個を機

能別のづりント板パ.,ケーづ40枚にまとめ,製作点検に際し便利な

ようになっている.づりント板バ.ワケージの例を図 3.2 に示す.

動作モードは六つの主要モードからなり,それぞれにいくつかの

サづモードカ:ある.

3.1 表示モードΦISPLAY)

(a)りニア表示(LINEAR)

(b)口づ表木(LOG)

(a),(b)二つのサづモードがある.表示の際は10 チャネルビと,

あるいは任意にスィッチで選んだアドレスに明点でマーカを入れる

ことができる.立たスイッチの切換えで,0~399 チャネルの一重像,

0~199,200~399 の二重像,0~99,100~199,200~299,300

~399の四重像の表示ができ,各づ0.ワクに蓄積したスペクトルの比

較を容易にしている.

3.2 テストモード(TEST)

メモリ・ストアの動作が正常に行なわれているかどうかを確認、する

ためのモードであり,所要のメモリ・づ口',クを選択することができ,

なお,+1,-1 のいずれもテ久卜できる.その確認はCRT面上

で観察できる.

3.3 メモリ消去モード(MEMORY CLEAR)

メモリに蓄積されたゞータのうち,不要のものをクリアするモード

である.その場合,メモリ・づロックの指定を行なうことができ,選

んだチャネル範囲のみのゞータを消すことになる.ま大二,読み出し

モードに船いて,読み出したゞータをふたたびメモリに書きこまず

に,1順次消去していく,いわゆる破壊読出を行なうこともできる.

3.4 蓄モード(ACCUMULATE)

400チャネル・バルス波高分折器・倉橋・大西・津田・増井

やテノ
.
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しづ}レづは,蓄積されたスペクトル(これをDとす

る)中に含まれている他のスペクトル成分(これを

Sとする)を引き去ることを主目的とするモード

である.すなわちスペクトル Dを,既知の復数個の

スペクト」レ Sb S2・・・・ーに Resolve (分解)する操作

を行なう.スペクトルD, S それぞれの i番目のチャ

ネ}レのゞータ(カウント数)を,(Di),(si)とする

とき,

(Di)士之(si)→(Di)

なる操作を順次ほどこしてゆくものである.ここ

で係数工は,0~9.999 の間で,0.001 単位に任

意に選ぶことができる.この動作は後の 4.3 節

でもっと具体的に述べる,このレゾルづにおける

スペク1'jレは,本体メモリ内にス1・アされナCものだけでなく,紙テーづに

言引意されたスペク1、jレをS として用いることもできる.ただしこの

紙テーづを用いるときには,紙テーづりーダ船よびTTCが必要で

ある.リー,として, TALLY . MODEL .424 を用いたときのレ

づ}レづの速度は,1 チャネル当たり約 0.1秒である.

このレづルづの機能により,前述のような未知スペクト】レをいくつ

かの既知スペクトjレに分解する操作や.複合ス弌クトル中の各成分の

時間的推移の数量化が容易に行なえるようになる.これは次のイ

ンテづレート機能とともに, P11A を定量的装置に一歩近づけたもの

といえよう.ま六二紙テーづをスペクトル Sのライづラリとして使用で

きることは,この目的のためにきわめて有効である.

インテづレートは手動で指定するスタートアドレス(AS)から,ストゥづ

アドレス(AE)までのチャネルの芋ータ(カウント数)を加算するモード

である.その際,読み出し操作もふくめて次の四つの加算方法を

選ぶことができる.

(bl) sum store: AS から AE までの芋ータを順次加算して

AEにその結果をストアする.その際AE以外のチャネルの内容は

変わらない.

(b2) sum Read out:化1)の加算結果を読み出す.メモリの

内容は加算以前と変わらない.

(b3) Running sum store: AS+1 チャネ】レには(AS)十(AS

十1), AS+2 チャネルには(AS)+(AS+1)十(AS+2), のよ

うに,各チャネルにはそれ以前のカウント数の累積値をストアして

ゆく.

化4) Running sum Read out:(b3)の累積値を順次外部

へ読み出して行き,メモリの内容を変えない.

したがってあるチャネル範囲に船いて,そのカウント総数を知り

たい場合, AS, AE を指定することにより容易にこれを求める

ことができる.大二とえば,放射線源の強さは,ホト.eークでの力

ウント総和を求めることで得られるが,従来,これは手計算で行っ

ていたものを,インテづレート機能はきわめて容易かつ瞬間的に行な

うことを可能にした.その際, AS, AE が CRT 面上に輝点と

して得られるのでスペクトルを見ながら積分範囲の指定ができる.

3.7 更正(CAUBLATE)

ND・1666 は,更正用のバルサと更正用のネオンイン芋イケータを内

蔵しているので,利得およびゼ0点の更正が簡単に行なえる.

パ}レサはいわゆるマーキュリ・パ】レサであり,マーキュリ・りレーは商用

電源周波数で開閉する.したがってその切換周波数と同一の繰返

し周波数を、つ2組のパルス出力をうるが,その一方は低チャネル

(19 チャネ}レ),他は高チャネ】レ(339 チャネ」レ)にストアされるよう固定
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図 3.3 各モ
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されている.それぞれの出力が, ADC に適合する波形に整形さ

れていることはいうまでもない.

実際に更正するにあたっては,波高分析モードで,この更正パ

ルスを入力とし,これがストアされるチャネル番号をネオンインゞイケー

タで観測し,その指示に応じてバネ」レ面の半固定抵抗を調整する

ネオンインゞイケータは,ゼロ更正用,利得更正用の2組があり,それ

ぞれ"大""適正""小"の3個のネオンランづからなってぃる.ゼロ

更正の場合の"適正"は19チャネルで,利得更正の場合は 339チャ

ネルで点灯するよう口づ.ワクが組まれてぃる.

またバルサの定電圧電源は内蔵のもののほかに,スィッチの切換

えで任意の外部電圧によること、可能である.

3.8 各モード問の制御

400 チャネ}レ PHA (ND・1666)の働きをモード昂Ⅱこ説明したが,

各モードはすべて,表示モードを基点として開始し,その動作カミ終

了すると,ふたたび表示モードに、どる.その間の推移を示した

のが図 3.3 である.

DISPLAY
スィノチオン

読出動作終了

ド間の転移関係

for each opera60n mode.

4.モードおよび機能の制御方式

前にも述べたように,この装置はパネル面のスィッチを操作する

ことにより,す'べてのモードを行なうものである.そのシーケンス

は非常に多岐にわたるもので,その中で,特長のあるもの2,3に

ついて述べることにする.

4.1 ディジタルベースラインシフト

スペクトjレの分析を行なうとき,有意のス弌ク!、1レ部分を拡大する

ために波高分析ではある波高値を,時間分析では基準時刻からの

一定遅延時間後の時刻を,それぞれゼロチャネルに選ぶことがしぱ

しば要求される.この操作をぺースラインシつト(時間分析では Prea・

nalysis Delay)と呼ぶ.波高分析でのぐースラインシフ1、は従来の装

置では,入カバルス信号をアナロづ的に所要のレぐルでク小,づして,

ぐースラインを移動する方法がとられている.しかしこのような非

線型回路を通した信号は,その波高値によって含有高調波成分が

変わり,それに続く増幅器にきわめて広い通過帯域幅を持たせな

けれぱ,クリッラされたあとのバ】レス波高と増幅器出力の波高との直

線性が保たれない.その上このようなアナロづ的操作には,どうし

てもドリフトの問題力:つきまとう.

上のような欠点を除くためにぺースラインシつ卜を芋イづタルに行な

うことを,この装置で試みた.これを芋イづタ}レに行なうことによ

り,ペースラインの設定値が明確になるという利点がさらに加わる.
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MAR RESET

SMP

^

MC タート
MDR セソト

図 4.1 BASE LINE SHIFT の論理回路
F喰.4.1 Logic o{ the base Hne shift

10kc

T

■ .

C,

(Lハ,O Disp]ay )

(PHA)

ISPLA

を続ける

DISPLAY

MC

入'1AR りセット

Π0

ARITH
スィ、・チオシ

(MA即=D,?

t。

メモリ・サイクル

Yes

TTCから
1チャネル
READ IN

t.ミたはι吐肋い0
寺キつ

ext

AADC CP

図 4.2 ライづゞイスづレイの論理回路
Fig.4.2 Logic of the live display

ゞイジタ}レペースラインシつ卜の口づツクを図 4.1 に示す.

図 4.1 に従って波高分析に船けるゞイづタ}レペースラ

インシつ卜をっオローしてみよう.入力信号バルスが入

ると前述のように, ADC は入力信号バ}レスの振幅

に比例した数のバルス列 ADC・CP を発生する.

MAR はこの ADC.CP をカウントするが, MAR の計数値が所

期のぺースラインAS に到達すると,図の芋ート, PHA ・ AS. BFで

ゲートされナこバルスカミ, BF をセ,ワトし, MAR をりセットする.そ

の後MARはゼロチャネルから引き続き ADC・CPをカウントする.

かくして,変換終了時の MAR 計数値は(N・AS)となり,チャネ

ル番号はぺースラインAS だけ移動される. ADC からのストア指令

は, BF によりゲートされているため, ADC・CP の数が AS に

至らない低い波高の入力のときには発生せず,この入カバルスは

メモリ゛こストアされずに無視されてしまう.時間分析の場合も同様

である.

4.2 ライブディスプレイ(分析中表示)

波高分析を行なう際に,入力信号パjレスの単位時間当たりの生

起回数が少ないときには,蓄積されつつぁるスペクト」レをCRT で

観測するのが困難である. ND・1666 では,その欠点を避けるた

めに分析中にも久ぺクトルが全チャネ】レにわたり平均して観測できる

ようライづゞイスづレイを行なわせることができる.

図 4.2 にライづゞイスづレイの口づツクを示す'.すなわちアドレス疎

開用レづスタ(ASR)をもうけ,これには常に次に表示すべきアド

レスがセ,ワトされているようにしておき,分析中で、表示用のク0ツ

クバjレスを出し続けにして船く.被分析入力信号バjレスが生起して

A・D 変換中(GH)もしくは,ストアのためのメモリサイク}レ実施中

(MC)のとき(Dead Time)は,表示用ク0.りクバルスは何もしな
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いて, MAR の指定したアドレスの芋ータを MDR (メモリ・ゞータ.

レジスタ)に読出す.その際のメモ"イクルの終了時点で, MAR の

内容に1を加えて, ASR に並列シつ卜する(これにより ASRに

は次の表示すべきアドレ久が入る)とともに DF をりセットする.

DF はメモ"イクル中にゞータカミ+1 されることを禁止す'るゲート

である.このようにす、れぱ汰の入力信号パルスか,表示用クロ.ワクバ

ルスがくるまで, MAR 船よび MDRの内容はそのまま保持され

るから,今選ばれたチャネルと,そのチャネ}レ計数値が CRT 面上

に表示される.入力信号バルスが入ってくるまで,上の手順で順

次チャネ】レを走査し,表示カミ行なわれる.なお,メモリ・サイクル中に

入力信号パルスが生起した場合にもADC内のストレッチャがこの入

カバルス波高を一時的にホールドし,メモリ・サイクル終了を待って変
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制御回路

届算制御回路

Cカウンタ

Kカウンタ

Dカウンタ アキュムレータ

ACR

・,、如.,■、

図 4.4 演算回路の構成図
Fig.4.4 Block・diagram of the atithmetic operation.

換を開始するから,メモリ・サイクルはゞツドタイムにはならず,こ

の間に入った信号バルスを数え落す'ことはない.つまりライづ

ゞイスづレイによっても,実質上ゞツドタイムは増加しない.

4.3 レゾルブ

レづ」レづの機能は 3.6 節で述べたと船りであるが,その動

作のシーケンスを図 4.3 のっ口ーチャートに示す.また演算回路

の構成は図 4.4 のものである.

Sが内部メモリにある場合には,1kC の演算制御ク0ツクご

とに次の3段階の動作を行ない,3 ク0ウク(3鵬)で1 チャネ

ル分の演算を終了する.

(1) COMPL, MULT, SHIFT、1

アドレスSi のゞータ(si)をメモリから読みとり,これに係数

之を掛ける.その場合係数工が負のときは掛け算を行なう

前に芋ータをまず補数にする.その結果はアキュムレータレづスタ

(ACR)に入る.

(2) ADD, SHIFT.2

次いで,アドレス Diのゞータ(Di)と ACR の内容(ACR)

を加算し,これを MDR に入れる.

(3) MDR 内にある演算結果(MDR)をアドレス Di に

ストアする.

この装置でのゞータは2進化10進数6ケタ田CD,1-2・4・8コー

ド)である力:,加算はこの24eツトのゞータを直夛Ⅲこシつ卜すること

で行なう方法をとっている.そして乗算はとの加算の繰り返えし

で行なうカミその制御を DC, KC の二つのカウンタで行なう.乗数

之のたケタ目の数値を■えとする.加算のための 24e.ワトbフトの

回数を DC でカウントし,必要加算回数(d=之え)に至ると KC

をーつ進めて MSD から LSD へ向って 4eツトシフト(SHIFT.1)

を行なう. SHIFT・1 は MDR の内容に 0.1 掛けるととを意味

し, KC でケタ数をカウントする.工の 10進数,4ケタとも所要

回数の加算が終了すると,アドレス Diからゞータ(DD を MDR に

読み出し,すでに ACR に入っている工X(si)なる値との加算

を行ない MDR に入れる.(SHIFT・2)は続く演算制御ク0ツクに

より行なわれるメモリ・サイクルで,演算結果をアドレ久 Di にストア

する.以下順にアドレ久を進めて,指定された最終チャネルにくる

まで同じ操作を繰り返す'.

ス弌クトル Sを外部に求めるときは,アドレスDS を検出することに

より, TTC を介してテーづりーづを動かし,テーづの内容を MDR

に読みこむ.読みこみは1チャネルごとに行ない,その後は内部の

Sを用いたのと同様の手順で行なう.

4.4 インテグレート

インテづレートモードの動作をっ口ーチャート図 4.5 に示す'.3.6 節で

述べ九ように,四つのサづモードがあるが,そのうちの Running

Sum Read out の場合を除いて,動作シーケンスは lkC の制御ク
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ロ.,クで進められる.

Sum stoTe, sum Read out の場合1土,

(1) ADD

順次進み,アドレスのデータを累算してゆく.

(2) SHIFT・3

最終チャネjレの加算が終ると加算累積された結果を MDR に移

す.

(3)最終結果をアドレ久 AE にストア,もしくは読み出す'.

ADD は,レゾルづのときと同じ動作であり, SHIFT・3は MDR

にゞータを移す 24e哩卜bフトであるが,レゾ1レづのときの SHIFT.2

と異なり, ACR には MDR と同じ内容のものが残る.

Running sum の場合にしま,

(1) ADD, SHIFT・3

加算し, ACR, MDR に同じ内容を置く

(2) MDR の内容を Running sum store の場合にはメモリ

に読み込み, Running sum Read out の場合には,読出し機器

に読み出す.

YF 十

MF1 七

DISDLAY
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この二つの動作をアドレスの進行に伴い AE まで繰り返す'. RU・

nning sum Read out の場合には,読出機器の速度によってシー

ケンスの進行は支配される.

な%,レゾルづ・インテづレートの演算モードで使用するザート信号の

構成を次に示しておく.

(SHIFT・1)=YF . WF〔(d一之え)十(CH 6)

(MULT)=YF .INF .(d=之た).(CH 6

(SHIFT、2 LF . YF . WF

(SHIFT.3 1F . YF . WF

(ADD)-YF . WF

(COMP上)=LF . YF . WF . ZF

4.5 テープタイプコントロールユニット TTC

直列ゞイづタル読み出しの際,およびレづルづのSス弌クトルが外部

のときの読み込みは,前述のように TTC を仲介として行なわれ

る.この部分に関係する動f月こ 2,3 言及する.

4.5.1 読み出し

直列ゞイづタル読み出しモードにおいて,チャネ】レが DS に達する

と,そのメモリサイクルの終了時点で,読出開始指令信号をTTCに

送る. TTC は外部読出機器に適当な動作前のっ刑レマト制御を行

なったのちに, PHA 本体の MDR の MSD (10進 1ケタ4eツト)

つまり 1牛ヤラクタを,バンチ、あるいはタイづライタに読み出させ,そ

れが終了するとバンチャあるいはタイづライタは自動的に炊の読み出

しの準備を開始する.それとともに PHA 本体に,信号始を送

り MDR を 1ケタシつ卜させ,第2ケタ目が MDR の MSD にく

るようにしてふたたぴ炊の読み出しを行なう.この際バンチャある

いはタイラライタは,自身の終了バルスで次の読み出し動作を開始す

るから, PHA 本体からのコマンド信号は最初のものだけでよい.

上記の 1キャラクタ・ずつの読み出しを6回終え,すなわち1チャネ

ルの読み出しが終了すると, TTC は個の代わりに t、を PHA

本体に出す'と同時に,バンチ、,タイラライタにはいま読み出したゞータ

のアドレスによって適当にスペース,タづ,キャリリリタンなどのっオルマ

ト操作を行なう. VXを受けとっナこPHA本体は,ただちに MAR

をーつ進め,次のチャネルの読み出しの受入れ体制を整える.この

ような動作を繰り返し,アドレスカ:指定されたメモリづロック内の最終

チ十ネルDE に達すると表示モードに自動的にもどる.

4.5.2 読み込み

次に, TTCに関した、うひとつのモード,しづjレづのS スペクトル外

部のときの読みこみ動作について述べる.このモードにセ,,トされ,

アドレスが進み選択されたメモリのD づ口.,クの最初のチャネルDS に

達すると,そのメモリサイクルの終了時点で,読み込み信号(READ

IN INITIATE)が TTC に送りこまれる.読み込み信号をうけ

ると TTC は,テーラリー壁から PHA 本体 MDR に1キャラクタ読

みこむごとに,鶴を PHA 本体に返しながら,1チャネル分のゞー

タを読みこむ.1チャネルの終りには個の代わりに tX を出して

PHA 本体に知らせる. tX を受けとると PHA 本体は,1チャネル

のレゾルづ演算を行ない,次のチャネルへ MARを進めて TTC か

ら次の鶴を待つ.テーラリーづの速度がPHA本体の動作に比べて

おそいため,いったん読みこみが始まると,あとは選ぱれたメモ

りづ0.ワクの最終チャネ】レDE に達するまで,テーラリー凌の目走により

その終了パ}レスを利用しながら機能を遂行する.レゾjレづ演算に関

しては, Sス弌クトル内部のときとなんら変るところはない

ND・1666 を用い大二7線エネ】レギスペクトルの測定例を図 5.2~5.5

に木す.測定は図 5.1 の系によって行なっナこ.づりセットタイムは

LIVE TIME I00秒である.図 5.2 はツ線源として脚CS と

60C0 を同時に与えた場合のスペクトルである.図 5.3 は図 5.2

と同じ LIVE TIME で, W7CS 線源の位置をかえずに 137CS の

みを SUBTRACT COUNT したもので,当然 60C0 のスペクトjレ

カミ得られる.このとき,玲7CS のホトビーク付近に郭けるスペクト}レ

のみだれが,

(1) LIVE TIME の精度

(2) COUNTING RATE が変わることによる ADC 利得の

ドリつト

などのめやすを与える.この測定例では 60CO+ぱCS における

5 測 定 例

5'N。1 クリスタル

ND -1522

電圧安定化電頂
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Measuring
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チャ不ル款^』

図 5・4 に 6゜CO,図 5.5 に 1訂CS,それぞれ単独でのスペクトル
を示す.

図 5・3 と図 5.4 での低エネルギ部分のスペクトルの差力:バ.,クづラ

ンドス弌クトルを示す".図 5.3 では,瑚CS のス弌クトルをひき去ると

きに,パックづランド久くクトルをも含めてひき去ってぃるわけである.

図 5・5 で330チャネル付近でのホトeークはパックづランドに 40K が

存在するためであろう.この測定は, ADC の特性試験をかねて

行なったもので,図 5.3 のス弌クト}レは図 5.2 と図 5.5 のスペ

ク1'】レから RESOLVE演算で出すこともできる.図 5.5 の,訂CS

の近傍のゞータを.づ.ルタでづりントアウトした例を図 5.6 に示す
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冒頭に述べたように,バ】レス波高分析器はガンマ線スペクトロメータ

として世に出,現在もおもに放射線物理学の方面で利用されてぃ

る.しかし最近ではその基本的な性格,つまり Multi、counter

System であるという性質に着目し,部分的な変更や付属回路を

用いることによって,きわめて多方面にその応用が考えられてぃ
る.

すなわち同じ時間分析にしても,との稿で述べたマ}レチスケーラ形

のもののほかに,タイムオづっライト形のものカミあり,ま大二,ある基

準時刻を有し,それに対応して生司'る情報信号が,雑音にかくさ

れて普通では測定し得ないものの SN 比を上げ,測定可能に

する加算平均化装置などがあげられる.この種の装置はレー,,

NMR, ESR などに応用されてぃるものである.

さらに.一歩外へ出て,み・ずからのまたは他の信号との相関を

測定するコレロづラム,雑音のきわめて多い一見まったく不規則と思

われる信号から,周期性の情報を検出する eりオドづラムへの応用が
考えられる,

加算平均化装置,コレロづラム,ビリオドづラムなどは,最近神経系応

答特性や脳波の解析など, Bio・MedicalElectroni偽の分野で貴重

なゞータを提供し,非常に有能な生物医学の発展のにない手とな
つている.

一方分析器としても,単なる波高や時間にとどまらず,多数の
バラメータを同時に分析しようという, Multi・dimensional multi

Channelanaly記,が実用化されてきてぃる,

当社では現在すでにガンマ線ス弌クトロメータ専用機として,小形,

低価格の200チャネル波高分析器 ND・1660 が製品化されてぃるが,
これの高性能化をはかったものが今回の ND・1666 といえる.

な船,引き続き ND・1666 の性能の向上を考えるとともに,は

ん用の計算機を用いて,多目的の on-1ine での計測処理技術の
研究をも進めてぃる.

この装置の機能面にっいて,いろいろ有益なご助言を賜わった

東京大学工学部,長谷川講師庄たこの装置の実現にご助力願った

三菱原子力工業%よび当社の関係各位に謝意を表する.

(昭 40-8-20 受付)

.'、臭●一、、ムーー.^〒冒、."=-4"ノーー_

300

6 む す び

400

図 5.6 づりント・アウトされた測定例
Fi号 5.6 Example of print・out data

COUNT RATE は,約 25k countS の程度であるが(137CS の

みで約 1.5k cps (Back ground を含む)),この程度の CPS に

おいては上記(1)(2)共まったく無視できること力:いえよう.なお

図 5.3 でチャネ】レ番号の小さい所でのカウント数のパラッキは,統

計的誤差によるものである.
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Investigation has been made with the e丘ect of swe11ing on mechanical properties of two seTies of network polymers, epoxy

resins and polyuTethanes.1n general, the tempeTature Tegion of glass to tubbet ttansition lowers and the steepness of transition

Varies in the swe11in宮. The e丘ect of sweⅡing is highly characterlstic with the kind of solvent in the case of polar polymers

Such as polyuTethanes. This chaTacteristic e丘ect is considered atising from changes in the internal structures which are caused

by interactions between polymers and solvents

高分子の力学的性質に及ぽす膨潤の効果

E什ects of swe11in三 on the Mechanical properties of polymers

Central Research Laboratory Kyδichi sHIBAYAMA . Minekazu KODAMA

高分子と低分子物質が共存する状態は日常しばしぱ観察される.

高分子材料の使用環境において低分子の気体や液体が自然に吸着

した状態から,何らかの目的のために人為的に低分子物質を共存

させた場合まで含めると非常に多くの例が見られる.これらの共

存系は高分子船よび低分子物質の種類とそれらの量的な関係など

によって吸着系,可塑化系,膨潤系,溶液等とよばれているが厳

密な意味での分類規準はないように思われる.吸着系,可塑化系,

膨潤系は線状高分子,網目高分子いずれにつぃても見られるが,

溶液状態と呼ぱれるものは線状高分子の場合のみにあらわれると

考えるのが常識的であろう.

通常"膨潤"というコトパは高分子が低分子の液体を吸収して

その体積の増加が明らかに認められるような場合忙用いられるこ

とが多いが(時にはもとの体積の数倍から数10倍になる場合も

見られる.このような場合,高分子は網目構造をもつものに限ら

れる),とこでは比較的少量の低分子液体と共存する系までも含め

て"膨潤"というコトパであらわすことにする

良く経験されるようにきわめてわずかでも低分子物質が共存す

るともとの高分子物質の性質とひどくかけはなれた性質を示すこ

とがあり,高分子と低分子物質の相互作用は非常に個性的であり

得ると考えられる.高分子の膨潤は実用的には可塑化,耐溶媒性,

耐冷媒性などの問題に関連して重要である.高分子と低分子の共

存という問題に対しては平衡状態の熱力学的性質に関する溶液論

の一分野としての取扱い,拡散や透過と関連して輸送現象として

の取扱いおよぴ共存の結果力学的性質や電気的性質などに生じる

変化の研究などいくつかのすじみちによってかなりの研究がなさ

れている.

ここでは実用上の重要性の大きい力学的性質に着目して膨潤の

効果がどのようにあらわれるかをエボキシ樹脂およびボリウレタン

について研究した結果を述べる.高分子の力学的性質は転移域で

温度によって急激な変化を示し,また顕著な粘弾性を示す.した

がって膨潤の効果を(1)転移温度域の変化の一般論,(2)転移

の形の変化,(3)膨潤剤の種類による個性的挙動の項目に分けて

1!心ノ、ミ Z).

1. まがえき

UDC 541.68:532.フ:66.09,621.318.3

柴山恭一*・児玉峯

炭素およびメタノールによる平衡膨潤時の緩和弾性率一温度曲線を

未膨潤試料の場合と比較して示しナこ.図2.3~2.5 にはウレタン

基濃度船よび橋かけ密度の異なるボリウレタン同族体の酢酸エチ】レ

と n一づロバノールによる一定膨潤度船よび各種膨潤度での緩和弾性

率一温度曲線と入一温度曲線を示した.τ,皀は膨潤体中の高分子の

体積分率をあらわす.各未膨潤試料の組成,結合濃度などを表

2.1,2.2 に示しナこ.図 2.1~2.5 から明らかなように高分子と

溶媒の組み合わせによりその程度には差があるが,いーずれの場合

にも膨潤によって弾性率一温度曲線は低温側に移動する.立た膨

潤によってづ厶弾性率の低下が見られる.この転移域の低温側へ

の移動とづ△弾性率の低下のふ元つの効果のために膨潤による材

料の軟化を経験するのであるが,後者の影響は相対的に小さいの

でここでは転移温度域の低下についてのみ考えてみる.転移域全

体の膨潤による変化を定量的にあらわすことは困難なので,ガラス

・ゴム転移の中点にあたる温度 7仇側'ラス状弾性率を五.,づ厶弾

性率を&とすると五(T)=(易&)詑に相当する温度)を末膨

潤船よぴ膨潤の各試料についてもとめると表2.3のようになる.

エボキシ樹脂では四塩化炭素で膨潤した場合よりメタノールで膨潤し

た場合に T仇の低下は大きい.分子中に各種の極性基をもつボリ

ウレタンでは一般に膨潤による 7悦の低下はエボ牛シ樹脂の場合よ

り著るしい.これは分子中の極性基間の二次的な結合が膨潤剤に

より解離されるような変化に対応するものと考えられる.

7仇をガラス転移温度 7。と同義に解釈すれぱ膨潤による r伽

の低下は膨潤剤によるその系の自由体積量の増加によってもたら

図2.1,2.2に橋,かけ密度の異なるエボキシ樹脂硬化物の四塩化

*中央研究所(理博)秤中央研究所

2.転移温度域の変化
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エボキシ樹脂(L系列)の緩和弾性率一温度曲線
Relaxation modulus vs temperature cuTves
Of epoxy resin (series L).
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Fig.2.2
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エボキシ樹脂(R系列)の緩和弾性率・温度曲線
Relaxation modU111S vs temperature curves
Of epoxy Tesin (series R).
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図 2.3 ウレタン基農度の異なるボリウレタン同族体(U系列)の
緩和弾性率および入一温度曲線

Fig.2.3 Relaxation modulus and 入 Vs temperature cuTves
Of specimens o{ polyurethane hom010gue with
respect to t11e concentration of urethane linka宮e
(series u)
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橋かけ密度の異なるボリウレタン同族体(ρ 系列)の
緩和弾性率・温度曲線および入一t品度曲線
Relaxation modulus and 入 Vs temperature cuTves
Of specimens of polyurethane hom010gue with
respect to the crosslinking density (serieS ρ)

表 2.1

骨格成分

1'1

工2

王3

工4

エポキシ化ポリブ

無水酢酸タジエンアクリロ

ニトリル(丁クリ

ロニトリノし33重1五十無水々レイγ酸

タ' エポキシ当量,

90のとビスフエノ

ール形エボキシ樹

脂(エポキシ当量無水安息、香酸

190)を重丑比で 3

:2の割合に混合十無水フタル酸

した玉の

エボキシ樹脂の組成と硬化条件

架 柵 剤

()内はτ,C の値を示す

(0.フフ)

05

R-1

R2

R・3

R-4

種

03イ

10'

01

n-フロノ{ノーノレ

膨 凋

類 1塩基酸ノ2塩基酸
一比)

106

組

表 2.2

試料

NO.

6

10

成

4イ

0

02

成

(TDD

40 -20 0-60 -40 -20 0 40 60 80

度('C)円
ノ^

5 膨潤度による緩和弾性率一温度曲線および入・温度曲
線の変化試行. A-1

F壌.2.5 Relaxation modulus and 入 Vs temperature curves
Of specimens of A-1 at varying degree o{ sweⅡing.

0.2】

゛めレタンの成分の配合比と生成結合濃度の計算値

配合比(mob 結合湊度の計算値(movg)分の

(DPG)(PPG)(H旦0)〔U〕〔ρ〕〔助〔A〕(TR)

U-1

U2

U3

U4

U5

硬化条件

0.33

0.56

-10

0.1505

酸無水物はエポ

キシ基湊皮の

0.8「lit用いる.

0.1380

0.1251

0.1150

0.1000

0

0.0172

0.0172

0.0172

0.0172

0.14

0.33

触媒

を0

硬化

0.1267

0.0999

0.0731

0.58

(0.76)

(0.69)

(0.64)

(0.59)

( a )

BDMA

8 PhT

150 C て

10時問

0.1250

0.1250

表 2.3

エボキシ樹脂

7

-16

-27

-34

45
0.0172

0.0040

0.0185

0.0330

0.0492

0.1250

0.0755

0.0368

0.0218

0.0143

試

A I 0.1253 0.0743 0.0452 0.0054 0.00032 4.99 9.93 0 0

(TDD,トルイレソジイソシ丁ナト;(TR),トリオール;(DPG),ジプロピレソ

グリコール;(PPG),ヨ(りプロビレソグリコール;(且?0),水;〔U〕,ウレタγ斜
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0.1250

NO

0.00039

<
03イ

01

料

0.0465

0.00043

ι一1

エー2

工3

工4

0.0424

0.0627

転移の中点を示す温度 7仇( C)

〔ρ〕,橋かけ結合;〔B〕,ビユレ,ト結合; A ,丁ロハネート結合./、.
ロ,

0.0615

0.00046

5.97

(0.67)

0.00050

0.00053

米膨潤

0.0702
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0.0055
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表 2.4 式

料 NO試

工→1

エー2

エー3

工」4

R-1

R-2

R-3

R-4

かるように正規確率紙上に(10宮三(r)-10g五.)1(10g五.-10E五0)

とゴフm をづロッ1、すれば直線関係が期待され,その直線の傾斜

からιh をもとめることができる

エボキシ樹脂の場合にっいて図 2.1,2.2 の結果からこの方法

により肌をもとめると表 3'1 のようになる.橋かけ密度が大

きくなるにっれて転移の形がゆるやかになることは明らかである

が,四塩化炭業,メタノールいずれの場合にも膨潤による肌の変

化はわずかである

このエボキシ樹垢の場合は1品度分散の結果を仰件斤し元ものであ

り,転移の鋭さとしてもとめた Ch の中には米胡弼生の温度依存性

と時間依存性の両方からの寄手が重なりあってあらわれている.

両名からの寄芋を分離してもとめるならばさらに立入った膨潤に

よる分散機榊の変化を知る手がか呪こなるものと,思われる.以下

ボリウレタンの場合にっいて時間依存性と温度依存性を分航してべ

つべつに考察する.

3.2 粘弾性の時問依存性

式(3,D は1貯問一t最度換算則を朋いる際に簡略化された力法を

用いたものであるが,より精鞘な形のWLF式を用いると式(3.2)

の形になる0の.

(2.1)から引'算した膨潤剤の転移温度 T■(゜K)

メタノール脇岡倒篁化炭索膨潤

] 32224

] 55223

150

158

松打,_h 四,)_y'-i三i・ヨ1机一I ×(T)、、

(3.2)

緩和弾性率の時問微分を入とし,これの1品度特H全をもとめると

式(3.2)から式(3.3)カニ得られる

■0"&乃一フ.0"易勗一'.0"・'・"'(・・・.デ)

される、のと考えられる.線状高分子の濃厚溶液について溶媒の

宍由体磧付与効果によって帳移温度の変化を定量的に説明しよう

とした試みがある.①,a)今の場合1こも同様な考え方が適用でき

るかどうかにっいてエボキシ樹脂一膨潤剤系樺ついて検討した.よ

り簡単.で一殷的と考えられる島分子と溶媒の自由体積に加成性を

仮定した BU此he らの皿論側によれぱ形亥用系の,岻移温度 r卯は

式(2.D で午えられる

(3.3)

緩和弾性率の短時間での測定値から入をもとめると式(3.3)を用

いて時闇依存性を示すバラメータ h,温度依存性を示すパラメータ

(WL F式中のパラメータ) CJ, C0 ばそれぞれ式(3.4),(3.5)のよう

に計算することができる

2入(フ'm)
h- (3.4)
Vπ 10g

200

T =_g

入(T)=V πh ]og・'.XP〔ー{・11Lブ伽 j 〕

(3.5)

図 2,3~2.5 の結果に式(3.4)を爪いて酢酸エチルおよび n-

づロバノー}レで膨潤しナC ボリウレタンにっいて h をもとめ,ウレタン基

濃度,橋かけ密度,膨潤度に対してラロ,介するとそれぞれ図 3・1

~3.3 のようになる.高分子,膨潤剤の種類によらずい、ずれの場

合に、膨潤によりhは小さくなる傾向にある.このような膨潤に

よる分散のひろがりの機構としては溶媒分子の高分子鎖との相互

作用によって分子鎖セづメントの運動性に微視的な不均・一性が生じ
aDることを考えうる

3.3 粘弾性の温度依存性

3.2 節で述べたように米胡単性の1品度佐qチ1生は WLF式中のパう
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ノタノーノし

膨 潤

0.028

0'030

0.045

0 058

0.026

0 032

0,04]

0.067

(2.1)
旦旦「1 旦

T。は純高分子の転移温度, r'は膨潤剤の転移温度,α2 は局分

子の 7。上下での熱渉努長係数の差,山は膨潤剤の熱膨張係数であ

る. T。,は直接、とめることが困難で,力しろ仮想的なものであ

る.したがって式(2.1)によってわれわれの結果が表わされる程

度をしらべるためには,各場合にっいて式(2.1)によって 70'を
α。=4.8もとめそれが合理珀勺な値になるかどうか調べればよい

XI0〔.,α.=1.O×10-.とし, T邵は末膨潤試料の場合の r。と T仇

の問の鬨係と同じ関係を仮定して rm'(膨潤試料の 7倣)からもと

め,フ。,を計算すると表2.4 のようになる.表2.4から明らかな

ように四塩化炭素とメタノールのr。'はそれぞれの融点より少し低

いところであってだいたい一定値をとり式(2,1)によりなかば定

最的な予想を立てることができる.すなわちこの場合には膨潤に

よる転移温度の低下度には高分子や溶媒の化学種による特殊性は

見られ司'ilUこ溶媒のもつ冉由体荷最のみに依存することになる.

ボリウンタンの場令は図2.3~2.5で明らかに認められるよ宍こ,

商分子と溶媒の種頬の組み合わせによって主ったく異なった傾向

を示し,エボキシ樹脂の場合のような簡単な取り扱いは不可能であ

る. Gib、., Dima地i0御,御らの溶媒分子のj心曲性を考えに入れた

取扱いは藤田山や B゛此h.佃らの理論より、詳細な、のであるが,

それによってもこのボリウレタンの場合の個性的な挙動を説明する

ことはできない.この点については4で詳しく考察する

3.転移の形

3.1 温度分散曲線の形

弾艦率一温度曲線の形は低分子量物質の共存によって変化する

ことがこれまでにも認められている.その変化の程度は低分子物

質の種頌および量,高分子と低分子物質の相互作用性のちガ、、に
(5),、」(8〕依存するものと考えられている

既報⑨のように緩和弾性率一温度曲線が正規分布の形をとると

仮定すれぱ式(3.1)が成立する.ここで肌は転移の形を示すパ

ラメータで d.が大きくなるほど転移は鋭くなる性質の、のである.

10g 五(フ)=ーー10g三1五。ーー 10g-1-erf(chaT机) (3.1)

ゴT肌=T-r机, eH はガラスの誤差関数を示す、.式(3.Dからわ

高分子の力学的性質に及ぼす膨潤の効果・柴山・児玉
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("。=067)

X
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粘弾性の温度依存性の膨潤による変化

(U系列)

U-1

fg

膨

.

U-2

0.0196

潤

図 3.2
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U-3

0.0203
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5.4
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表 3.3 粘弾性の温度依存性の膨潤による変化

(ρ系冽D
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図 3.3 粘弾性の時間依存性を示す数値の膨潤度による
変化(A-1)

Fig.3.3 Variation of value representing time dependence
Of viscoelasticity with de8ree of sweⅡing for
Specimen A-1.

メータCbC2 を'通じてあらわれる.さらにこれはWLF式と Doolit.

tl0式との対応により,その系の転移点での自由体積分率f。およ
び自由体積の熱膨張係数α/と式(3.6),(3.フ)で関係づけられる.

メ。 B 2303CI (3.6)

ar-B 2303CIC2 (3.フ)

ここで B はふつう1程度の定数である.

前報a宏j のように極性基濃度と橋かけ密度の異なる各種ボリウレ

タンの粘弾性を調べた結果,式(3.6),(3.フ)の B-1 とした場

合αjと熱膨張係数の転移点上下での差 aαの間に大きな不一致

が見られた.その原因としてボリウレタンのような極性高分子では

極性基問の二次的な結合が温度の上昇により解離してぃくためと

考えて B に温度依存性を仮定してαr と aαを一致させること

を試みた.膨潤によって極性基間の二次的結合は切断されると考

400
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0.0274

^^^
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0.0118
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0.0123

0.0354
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3.6

0.0126
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4.フ

0.0157

14.4

3.9

表 3.4 粘弾性の温度依存性の膨潤度による変化

(A-1)

5.4

0.0132

4.0

07

6.2

5.フ

0 0132

わ含

フ.0

1.00

酢酸エチル膨潤

4.5

0.0135

08

6.3

fo

フ.6

0.76

0.0333

0.0121

(×10-4)

09

フ.9

0.69

0.0197

0.0114

0.64

4.6

0.0191

8.2

フ.0

0.0119

]0

△α

(×10-4)

0.59

5.1

0.0189

5.6

0 0125

5.0

5.6

5.4

0.0184

5.1

τ」2

えられるので膨潤試料について同様な検討を行なうことは未膨潤

試料で B に温度依存性を仮定することが適当かどうかにっいて

実験的な検証を与えることになる.図 2.3~2.5 の結果から式

(3.5)を用いて CI, C2 をもとめ,さらにこれから式(3.6),(3.フ)

により召一1 としてαf,/。を計算すると表3.2~3.4 のように

なる.ここで"αは皮膜状試片の線膨張の測定から得られた値で

ある.表3.2~3.4 から明らかなように酢酸エチルの場合も n一づ

ロバノールの場合にも膨潤によってα/は減少し,しかも aαとよ

い一致を示すようになる.この結果は未膨潤試料に船いてαj と

aαの不一致の原因として極性基間の二次的な結合の熱解離を考

えることの妥当性をうらづけるもので,膨潤により内部構造が変

化し高分子一膨潤剤系が無極性高分子の場合と同様な存在状態に

近づくものと考えられる.

メ。も膨潤により減少し,しかも膨潤度が大きくなるにつれて小

さくなる. Gibbs, Dima地io(3)の考えによると低分子希釈剤の存

在量が多いほど小さな自由体積量まで配位のエントロビカ:ゼ0 でな

い値を保つことになり,ここで得られた結果と一致する.同様な

結果は斎藤a3)によりボリ塩化 eニルージオクチルつタレート系につぃて

の誘電緩和の結果からも得られている.
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3章で述べたようにボリウレタンについては膨潤剤として酢酸工

チルを用いても n一づロバノールを用いて、 h, aj, f。に対しては同

様な変化の傾向を示す.両種の膨潤剤による粘弾性挙動のもっと

も著しい相違は膨潤系の転移温度範囲にあらわれる.すなわち図

2.5から明らかなように一定試料で膨潤度を変えた場合に酢酸工

チルでは r郷は膨潤度とともに低下するのに対して n一づロバノール

では膨潤度を変えてもT伽はほとんど同一値を示す".また図2.3,

2.4 から明らかなように一定膨潤度でウレタン基濃度と橋かけ

密度の異なる同族列内での転移温度範囲は酢酸エチ」レの場合には

未膨潤の場合に比べてかなりせぱまることが認められる.とくに

橋かけ密度の異なる系列では 7伽はほぼ同一値となる. n一づ0バ

ノールではこのような転移温度範囲のせぱまりはほとんど認めら

れない.この原因について調べるために純溶媒と純高分子の占有

体積と自由体積の推定値ぞω,ぞ祀およびυn,υπ(添字1,2 は

それぞれ溶媒と高分子をあらわす)から加成性を仮定して計算し

た膨潤系の占有体積ぞ。0 と自由体積υj0 を,表3.2~3.4 のメ。,

町および比体積の実測値υから求めた占有体積と自由体積の値

わのτ,j にれを実卸Ⅱ直と考える)と比較した.各数値の計算は式

(4. D~(4.8)によった

υ01=υ1{1-f。1-aal(r T。1)} (4. D

υ。2=υ.{1-f。.一α。.(フ- T。.)} (4.2)

υ。C=カ。1(1一Π19)+カ。9 U,2 (4.3)

カ/1=υ1{ノ゜。1+αα1(フ-r。1)} (4.4)

υ/2=わ2{f。2十α。2(T T。2)} (4.5)

Uj゜=ujj(1一Πブ2)十υπτυ2 (4.6)

4.膨潤剤の種類による個性的挙動
τ。.,{1 f。 aj(フ-T。.)} (4.フ)

ぞj=ぞ{f。+aj(T-r。.)} (4.8)

ここで f。1 は 0.025 とし,α。1 は酢酸エチルでは 1.1×10-3, n-

づ0バノールでは 0.8× 10-3 としU4), T。1 は Buecbe 流の考え柁)に

より酢酸エチルでは 160゜K, n一づ0バノールでは 120 K とした.結

果を表4.1に示した. V0 は高分子と膨潤剤の体積に加成性を仮

定して計算した比体積であり, W旦は膨潤体中の高分子の重量分

率である.

表4.1 のυとがを比較するとわかるように膨潤剤と高分子

の比体積には加成性力:成り立たない.τ,。0τ。は全ての場合にだ

いたい1に近く膨潤剤と高分子の占有体積には加成性が成り立つ.

一方τjoujは常に1より大きく,純高分子および膨潤剤力:単独

でもっていた自由体積はそのまま潤膨系にもちこまれることはな

く一部の自由体積が失なわれることを示している.し九がって比

体積に加成性が成り立たない原因は自由体積の消失にあることが

わかる.これを"自由体積の重なり"というコトパであらわすこ

とにする.自由体積の重なりの程度をυj0τ,j であらわすと表4.

1から次のような傾向が見られる.

(a)一般に n一づ0パノール膨潤の場合に酢酸エチ】レ膨潤の場合

よりυj゜τ,/は大きい.

(、)ウしタン基濃度カミ増すと自由体積の重なりは大きくなる.

この傾向は nーラ0バノールの場合に大きい.

(C)酢酸エチル膨潤の場合には橋かけ密度が変化してもτ,jo

Uj はだいたい一定値になるが, n一づロパノー}レ膨潤の場合には橋

かけ密度が増すにつれてぞf゜uf も大きくなる.

( d )酢酸エチ】レ膨潤の場合には膨潤度が変わって亀わノυj

はだいたい一定値になるが, n一づロバノール膨潤の場合には膨潤度

1.389

1.636

2 308

2.600
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U・5E

10,

表 4.1 ボリウレタン膨潤体の比体積,占有体積,自由体積の計算値%よび実測値(30 C)
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が増,、とτ,/1υj は大きくなる

(0 )から(、)で述べたことと図 2.3~2.5 の岻移温度範囲の

挙動は,膨潤により温度軸上で弾性率曲線が移動するのはその系

の自由体積呈プメ増すためでありさらにその増し方は白由体積の重

なり度によって支配される,と考えれぱ良く関連づけられる.自

由体莅の重なりは商分子と膨潤剤分子の間の相互作用により起こ

る一種の溶媒和と老えられる.溶媒和した紗炎閏剤の分子ではその

系の自由体積を増加させる効果は単.独の場合よりも小さくなると

思われる.酢酸エチルと n一づロバノールの作用のちがいを説明する

ためには次のような考え方が、可能であろう.

(D 酢酸エチルは高分子・鎖上のある特定都分,たとえぱウレ

タン墜,に溶媒和する.

(2) n一づロパノールは子'分子鎖上でより広い範陽にわたって溶

娯利できる、

(3) n一づ0バノールは高分子鎖上のある特定位羅,たとえばウ

レタン J',には多分子的な溶媒和を起こす'.

(1)と(2)の考え方によって表4.1から得られた傾向(ω

は容易に説明できる.(1)と(3)の考え方から酢触エチ}レ, n一づ

動レールいずれの場合にもウレタン基濃度が増すと自由体積の重な

りが大きくなり,これは傾1珂(、)と一致する.さらに(1)と(2)

のぢぇ方から(d)が説明される.(0)に関しては酢酸エチ}レの

場合には(1)の考え方から明らかであり, n一づロパノールの場合に

は(2)の考え方から,溶媒和が全高分子鎖上にわたって起こると

き架橋が存在すると自由体積の埀なりが増進される,と考えれば

説明される

これらの考察は溶媒分子と高分子鎖の個性的な相互作用の内容

につぃての可能な考え方の一例を示したもので決定的なものとは

いえない.ここで用いた自由体枯という概念はそれ自体厳密性に

欠けるうらみがある.理論的に、実験的にもさらに精密な研究が

進められるべきである.

高分子物質の低分子呈溶媒による膨潤の効果を力学的性質の変

化に関して研究しえ.膨潤により転移t品度は低下し,転移の形に

変化があらわれることを知った.またボリウレタンのような極セ卦高

分子では膨潤によってある種の内部構造の変化が起こるしとが推

定された.膨潤剤の雇類のちがいによりその効果は個性的である

その原因として高分子および膨潤剤のそれぞれがもっていた自山

体積の・一都が重なり合う効果の有在することを示した.
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A high power electromagnet built at Mitsubishi Kobe 工刃orks for Kyδto university is now in operation with the f0110wing

Performance. The magnetiC 6eld strength iS 35,32,24 and 17koe respectively with the air gap of 3,4,6 and 8 Cm respectively

The fractional uniformity of the 6eld is below l×10-4 at 8Cm gap up t0 17koe. The power souTce needed iS 36k工入『, and the

Current is changeable continua11y {rom l.6 t0 32A in the lower range and {rom 16 t0 320A in the higher Tange, each range

being provided witk polarity change. The currentstab11iw is within +2×10-5 from the fU11 CUTrent down to one tentl〕s of lt

against the ripple and the drift taken into account together. Through the measurement of the magnetiC 6eld t11e assem可y is

Proved to meet the requirements and also the design ls con6rmed of its precision.

Central Research Laboratory

DaisaburδK6be works

高磁界電磁石

秋葉稔光*.長田大三郎**.島幸弘**

的埜卓将.坂本文雄**.岸森真通緜

A H喰h power Electrorna又net

Toshimitsu AKIBA

NAGATA ・ Yukihiro sHIMA ・ Takashi MATONO

Fumlo sAKAMOTO . Masamichi KISHIMORI

物性物理学,とくに極超低温物理工学の面では絶対温度 0゜K

に近い温度で物質の特性を調べる研究が盛んになってき九.物質

を液体へりユーム温度以下に冷却するには断熱消磁が行なわれる.

磁性体を磁界中に置いて磁気スeンをそろえたのち,瞬問的にそ

の磁界を取り去ると,磁気スビンが乱れて物質は磁化を失う.磁

化を失うときにはエネjレギを必要とす'るが,との変化が断熱的であ

ると外部からエネルギの供給を受けることができないのでその物

質の内部エネjレギを吸収して磁化を失う.このために,物質の温度

が低くなる.物質をあらかじめ液体へりユームで冷却して船いて,

このラ0セスを繰り返えすと物質の温度は絶対ゼロに近くなってい

1. ま

UDC 621.318 3

がき

磁性体の磁気スeンを磁界の方向にそろえるには,加える外部

磁界は強いほどよい.とくに常磁性体の磁気スeンをそろえるに

はかなり強い磁界が要求される.

また,核磁気共鳴・電子スビン共鳴を用い九物性研究の分野で

も最近はかなり強い磁界を用いることが多くなってきナC.この共

鳴実験では磁界分布の一様性が強く要求されるが,鉄心電磁石で

はこの磁界の一様性は磁界が強くなれぱなるほど悪くなる.すな

わち,強い磁界で磁界分布の高い一様性を保つのは困難さが増し

てきて電磁石が必然的に大形になる.

われわれの製作した電磁石は上記の2目的を同時に達成するこ

とが必要であった.このために次の点を考慮して設計,製作を行

えCつナこ.

(1)鉄心の飽和磁化 J=Uμ0 より高い磁界を作ること.

(2)飽和磁化に近い磁界で磁極間の中心 ICC に I×10-4 以

下の磁界分布の一様性を実現すること.

(3)鉄心の重量と励磁電源の容量を経済的に選び,かつ電磁

石全体を小形軽量にすること.

(4)磁極片の交換が容易で安全にでき,磁界の再現性がある

こと.

(5)磁極片の交換に応じて最高磁界が異なるが,そのい・ずれ

*中央研究所**神戸製作所

に対しても励磁電流がほとんど同一であることなどである.

高磁界電磁石についてはF. Bitterが考察を行ない(D,②,多目

的をもった経済的で実用上簡単な実験室向き電磁石の設計,製作

を行なった(3).これカミ Bitta 形と呼ぱれる電磁石である.日本

でも多くの物性研究用電磁石あるいは高磁界電磁石が作られた.

とくに,物性研究所の石川,近角両氏が総括的な考察に基づいて

設計し九電磁朽はすぐれたものである④.それ以前に,原子核研

究所でもサイクロト0ンの建設にさいして磁束一定形とし、われる電磁

石の開発が行なわれて,電磁石の設計製作に確かな指針を与えた

絢,(の.日本物理学会は「磁場の生成と測定」についてシンボジウ△御

を開き,多年の経験をもとに電磁石に関する知識と技術を要約し

ナこ.

われわれはこのような積み重ねを参考にして高磁界(断熱消磁

用)と均一性(,U鳥実験用)を合わせもった鉄心電磁石の製作を

行なって京都大学に納入し九.この電磁石は汰のような性能を持

つている.

磁極間隔 30,40,60mm のそれぞれに応じて,磁極間中心に

最高 3.5 Wb m乞,3.2Wb m2,2.6Wbm2 の磁束密度を作る.磁

極間隔 80mm の中心倍隣こ I×10-4 の一様性で 23Wbm9 の磁

束密度を作ることができる.前者は主として断熱消磁用であり,

後者は磁気共鳴用である.

励磁電流は最高 320ADC で容量は 36kWである.この電源

はトランジスタ式で高低の2レンジがあり,いずれのレンジで、電流

は連続可変で極性反転ができる.電流安定度は士I×10-'h 以下

である.

2章では電磁石設計の考え方と具体的な設計を記し,さらに電

磁石本体の駆動機構について簡単に述べる.3章では励磁電源と

変調コイルとその電源の設計について述べる.4章では設計値と

製品につぃての測定値との比較検討を行ない,5章では総合性能

をまとめ,据え付けと試運転の結果を述べる.

2.高磁界電磁石の設計

2.1 電磁石設計の考え方

電磁石は鉄心とコイルによって磁界をつくるものである.鉄の
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価=

図 2.1 電磁石

Fig 2.1 ElectTO・magnet.

磁荷がつくる磁界を H.,コイルのつくる磁界を Hiとすると,磁

界Hは MKS 単位で,

H-H.十Hi (Am) (2.1)

で与えられる.(この論女ではすべて MKS 単位を用いる)

普通の電磁石では HιH.《 1 である.起磁力(mmf) N1は
・^

図 2.1 のように閉じた積分路を ABC,磁極間の磁界を H。,鉄心
.^,

中の磁界を H,とすると,

'

τ3

NI=φ H・ds
'BC

ー^■■^

. BC'

・^・^

NI-(召。μ。)・d+ 1 B,.ds "、 BC'

で与えられる.
■■^ ・^

あるいは磁束密度 B。, B,を用いると,

となる.

ここで N はコイルのターン数,1は電流,μ。は真空の透磁率,

片は物質(ここでは鉄)の比透磁率である.

鉄心が飽和していないときは"カミ大きく(普通 4,000~5,00の

Bは鉄の内外でほぼ同じ値であるから,鉄の中の磁界H,は小さ

くなる.このような場合は式(2.2)あるいは式(2.3)で右辺第

2項の寄与は第1項の 2~3々クにすぎない場合が多く,普通は無

視して省略する

鉄心力:飽和すると"カ:小さくなって(飽和値で約 40~43)式

(2.3)の第2項が無視できなくなる.物質(鉄または Fe・CO)の

飽和磁化 1.μ0(Am)以上の磁界を磁極間につくる場合,鉄心中

の磁束密度を飽和値以下にするには鉄心の重量が急、激に増加して

経済的につり合わなくなる.経済的な設計(励磁電源の容量と

コストを考える)として磁極中の磁束密度は飽和値,ヨークの磁束

密度は飽和値の 2/元にとる場合が多い④.このような場合は式

(2.2)の第2項の評価が重要になる.すなわち,磁極片と磁極の

表面に分布した鉄(または Fe-CO)の飽和磁化が磁極間ゲキ(隙)

につくる磁界と鉄心中につくる内部磁界を知るととが必要になる.

空ザキ中心につくる磁界と内部磁界の強度と分布は磁極片と磁極

の形状によって異なるから,最適な磁極片と磁極の形状を求める

ことが設計の本質となる.

円筒対称形磁極を持つ普通の電磁石では磁極(磁極片も含む)

が図 2.2 に示した半頂角 54.フ゜の円スィ形の場合.中D0 にっ

くる磁界(軸方向成分)が最大になる⑧,a),④.しかし,このよう

な円スィ形磁極をそのまま磁極の基部まで延長したのでは電磁石

404

図 2.2 単純な円久イ形磁極片(θ,=54.フ゜のとき HI(ωカミ最大)
Fig.2.2 Simple conical pole pieces.

の大きさと鉄D重量が必要以上に大きくなり,励磁コイルの平均

長が長くなることから励磁電源の容量も必要以上に大きくなる.

これは経済的な設計とはいえない.

一方,多くの電磁石では磁界の強さと同時に屯心近辺での磁界

の均一性が要求される場合が普通である.磁界の均一性を保つに

は磁極片先端の直径と磁極片間ゲキの比(gap-dia 羚tio)を大き

くすることが必要であり,半頂角 54.フ゜の円スィ形磁極では不十

分な場合が多い.磁極片先端径を大きくする場合中心磁界強度を

強くするには中心から頂角 54.フ゜の円久イ外にはみだす磁極の体

積をできるだけ少なくするのがよいと指摘されてぃる④.

物性物理学研究所の石川,近角両氏はさらに老察を進めて,励

磁電力を含めた高磁界発生用電磁石の設計方法を確立した.彼ら

は,

(1)飽和に達した磁極と磁極片の飽和磁化が可能な最大磁界

をつくる.

(2)磁極と磁極片の全体積が同時に飽和値に達することを要

求し,鉄心中の磁束密度分布が磁極の軸方向で一様になる磁極の

形状(磁束一定形)を用いて近似的にこの要求を満たすようにし

てぃる(4).

また上記要求②の代わりに,磁束密度の連続性を考えて,

(2')磁極片の先端部から飽和に達し磁極片中では磁束密度分布が

減少する,磁極は全体が同時に飽和に達するととを要求した.

したがって,磁極片は発生する磁界強度が最大となるような磁

束減少形とし,磁極は磁束定形の形状を選択して要求(1)を満

たすように組み合わせた.磁束一定形の形状は石川,近角両氏の

与えた形状④と異なって,

r3-r一之2.1n之3 え (2.4)

で与えられる単純な 10g 形を数本の直線で近似した.式(2.4)

の r3,之3,工2 は図 2.3 に示すように,磁極基部の半径,磁極片

中心仂、らの軸上距離,乃は磁極先端の軸上距籬である.この形

＼
＼
＼
＼ノ

ノ
ノ

θ1

ノ

/0＼

μ0-4π X I0-フ=1.257× 10-6 (H m)

寓

ノ
ノ

rl

＼

1

',0』

~

・(2.2)

547'

図 2.3 磁極片と磁極の近似的な形と計算に用いるバラメータ

F璃.2.3 Approximated shape of pole・piece and pole

With paTameters for calculation of 6elds
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状はサイクロト0ンの電磁石の磁極の形状と同じものである御.した

がって,磁束減少形の磁極片を無視すれば,いわゆる,サイクロトロ

ン形の電磁石といえる.

磁極片と磁極表面の飽和磁化 1.μ0 が磁極間空ゲキと鉄心中に

つくる磁界の強さは御,

a住。)ー(1.μ。)ι,{(エー之0)バエ)}
(2.5){(之ーエ。)2+r(之)2}-32(3r 8之)・d之

で与えられる.式(2.5)は図 2.3 で示された.形状を持つ磁極

では半イ呈乃の磁極面,半頂角θ1 で rjくrくr2,工1く工くぇ2 でつ

くる円スィ面,半頂角θ9 で r2Srくr3,工2S之三室工3 でつくる円

スィ面の範囲にわけて表わされる.すなわち,軸上の任意の点工0

にそれぞれがつくる磁界を H(高。)①, H(之0)②および H(工0 3

とすると,

H⑳。)=H(之。)①十H(之。)②+H(え0)③ (2.6)

ここで右肩の数字は上記①,②,③に対応し,

(2.フ)H(え0)①=(1./2μ0)(1一ξ, VI+ξ12)

H(之。)②=(1./2μ0)F(θ1,ξ1,"゛
(2.8)

a(之。)③=(1./2μ0)F(θ9,ξ9,力2);

F(eJ,ξJ,,1J)=sin2 θJ cos eJ

X [1n l (ηJ coseC2 θJ -cot e,十ξノ Cot eJ cosec e,

2.3 ヨーク,磁極,磁極片および励磁コイル

電磁石本体は,図 2.4 に示すように,ヨーク,磁様,磁極片お

よび励磁コイルなどから構成されており,測定の便宜の九めヨーク

を 45゜傾斜させた Double yoke type が選ばれてぃる.

2.3.1 ヨーク・磁極・磁極片

ヨークには磁父特性の点から, JIS 規格の SIOC相当品を用い

表 2.1 電磁石設計値

磁極先端直径(φmm)1 342.756

V{(カ,-1) cot e,十ξ,}2十η,0

十((V2)sin 2θj+ξj sin皀θn/VI、ξ旦

で与えられる.ここで,

ξコ(エ,工0)r"

ηJ=rフ゛1 rJ (j=1,2)

V((切一1)cote,十ξ'2+切乞) 1+ξ, cote,+cosec e,

V1十ξ,9) 1 -((,b-^12)sin 2 θ,十ξ, sln2 θ'

共,座標(×omm)_1 i互0 、ー、、
、'磁極中問直径(φmm)11 4耳61吾三一ー、ー
通"座標(×3mm)1 240
磁磁極基部直径(φmm)_1 500

半頂角(θ0)
,(θ3)1

飽和磁化の作る最高磁界
(MA/m)

である.

式(2.3),(2.5)~(2.8)を用いて計算した磁界を、とに前述の

要求(1)と(2')を満たす最適な磁極と磁極片の形状を決定しナこ

これについては以下で述べる.

2.2 磁界と起磁力の計算

この電磁石の設計は次の手順で行なった.

(1)集積された芋ータ④をもとに,最高磁界を発生するのに

必要な磁極基部の直径を決定する.

(2)式(2.4)で19を仮定して磁束一定形の磁極面を計算し

て直線近似を行なう.

(3)ギャッづ・ダイヤ比が小さすぎないように磁極片の頂角を選

ぶ.

(4)上記(1)~(3)の磁極片と磁極の形状を式(2.5)~(2.1の

に入れて磁界を計算し,必要な磁界強度が得られるか,鉄心中の

磁界分布が適当かどうかを検討し,仮定した御と磁極片の形状

を補正する.

この過程を繰り返して,最適な磁極と磁極片の形状を求める.

磁界と磁界分布の計算をもとに起磁力を求めて,この起磁力が最

小になるように磁極と磁極片の形状に補正を加える.この補正を

加える場合は式(2.4)で求めた磁極の形状には必ずしも束縛され

ない.

さらに空ザキ中心近辺の磁界分布を近似的に,

冒イル電流の作る磁界(,)

405

出力最高磁界(")

起

磁極片先端部の材質と厚さ
(mm)

電源容量

60

磁

Fe-CO,47

均一性が満たされない場合は磁極片の形状を補正して,均一性が

できるようにギャッづー,イ卞比を大きくして,上記の過程を繰り返

すこと力:必要である.

磁界と鉄心中の磁界分布および鉄心中の反磁場の積分は IBM

7090 を用いて計算した.この計算ラ0づラムは一応標準化力:なされ,

磁極片と磁極の近似直線を5本までとることができると同時に,

磁極片に鉄コパ】レトを用いた場合の計算、自動的に計算できる.た

だし,鉄コパ」レトの飽和磁化は鉄の 1.14倍と船いている.起磁力

と式(2.1D を用いた磁界分布は手計算で行なっ九.この計算は

単純で簡単である.

設計値に採用した磁極片の形状は磁極空ザキ中心を頂点とする

半頂角 54.フ゜の円スイ形鉄コパjレトであり,80mm ギャッづのみ直

径 220mm,厚さ 37mm の円筒純鉄磁極片である.30406080

mmギャッづのそれぞれの磁極片の形状と共通な純鉄磁極の形状を

表2.1に示してある.表2.1の中の最高磁界は式(2.6)~(2.1の

で計算しナこ値であり,80mm ギャッづ以外の出力最高磁界は磁極

片の体積磁化を考慮した値である.体積磁化の影響は増磁係数と

して計算に繰込む方法⑨もあるが,われわれは表面磁化による計

算値の 10%増とし元.これは中研所有のサイクロトロン形電磁石で

の出力磁界と鉄心中の軸上での平均磁束密度分布の測定値姓1)と

計算値との比較検討の結果や多くの電磁石設計値と測定値のゞー

タ(4),(のから決定しナこ.出力磁界は計算値の約 10%増である場

合でも鉄心中の平均磁束密度分布は計算値とほとんど変わらない

ことから,起磁力の計算には空間中は1000増,鉄心中の反磁場の

寄与には計算値,鉄の飽和磁化に必要な有効起磁力は0.04MAm

(=50ooe)を用い大二.電源容量は 30OA cm旦の電流密度としナこ

場合の値である.これらの値はすべて表 2.1 に示してある. こ

の値から 2.6×10.AT のコイルと 320A,36kW の電源を設計

した.

出力磁界と電源容量は 15モ釣レを製作して実験を行ない理論値

を確認して実物の型作を行なっ九ことを付言しておく.これらの

具体的な設計値については 2.3節と3章で述べる.

(注 D 当社中央研究所岡田主任研究員室の協力による

φ mm

22゜,15'30"
8゜

2

力 A(× 105)

407

159

? 807

1 (35.3koe)

2.48

85.688

55.0゜

80

Fe.37

磁極問

(kw)

'先端部を55
のぞいて

21.9934

?.575 2.239

(32.4koe)!(28.1koe)

2.58 2.76

35

(2.9)

磁極片半頂角

36

(2.10)

38

(?1
745

9koe)

2.刀

38

を用いて計算し,磁界均一性の要求に合致するかどうかを調べる.
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図 2.4

Fig.2.4 High

電磁石外観

Power electromagnet.

ず

'、ー

.

'

..

、

畢
号

図 2.5 磁極片

Fig.2.5 Convertible pole・pieces

ている.磁極には磁気飽度の点,均一な磁界を得なけれぱならな

いことなどから, Cく0.05%の純鉄材を使用している.両材料と

も超音波探傷検査により機械的な欠陥のないことが確認、されてい

る.

磁極の形状は,電子計算機による計算結果に基づいて小形モ釣レ

を製作,テストして決定されたものである.

磁極片は,図 2.5 に示すように4種類のものが製作されてお

り,それぞれの磁極片を用いることによって磁極間隔を 80,60,

40 およぴ 30mm に変えることができる.80mm の磁極間隔は

物性実験に使用されるものでI×10-4の磁界均一性を要求された

ため,材料にはCく0.05g6の純鉄材を用い,加工精度および磁極

との接続にとくに考慮をはらった.その結果,両極の磁極片のズレ

0.02mm 以下,平行度 0.03mm 以下の好結果が得られた.ほか

の3種類の磁極片は,高磁界を主目的とする実験に用いられるも

ので 50/509五鉄コパ】レト材力:使用されている,鉄コパjレト製の 3種

の磁極片は,それぞれの磁極片を順次重ね合わせていくことから,

60,40 および 30mm の磁極間隔が得られる朧造となっている.

2.3.2 励磁コイル

(1)主コイjレ

図 2.6 に示すように磁極は先端剖"こいくほど細くなって船り,

また磁極間空ゲキでの磁束密度を大きくとる九めに磁極先端部の

コイ」レ巻数を多くする必要がある.そのために,コイル端子が外に出

るように巻かれた2層1ユニ.介のバンケー千コイルの内径を磁極の形

に従って変えている.

コイルの冷却方法は,パンケーキとパンケーキの間に2重構造の冷却

板をそう入し,この冷却板内部を渦巻状に(板の温度差を小さく

するため)水を流す間接冷却法を採用している.コイjレと冷却板と

の間に,エボキシ系ワニスを含浸して熱伝導をよくし,コイルの温度

.

ニイルささえ

、

、

巾工n・,反 ノぐソケーキコイル

^

ちー

磁極片
(60.40.30m"用)

碓極片(80m削羽)

図 2.6 電磁石断面

Fig.2.6 Sectional view of the magnet

3.励磁電源

^罵
1-
,

付属コイル

上昇を低く船さえている.

(2)付属コイ」レ

主コイ}レのほかに,簡単に着脱できる磁界変加コイルおよび最大

磁界の 1%以下を安定に出し得るパイアスコイルなど,付属コイルを

備え,実験の便宜をはかっている.

2.4 電磁石駆動機構

電磁石駆動は回転テーづ】レと自走用車輪をもった架台で行なう.

回転テーづルと車輪とは同一電動機で躯動することができるが,機

購はそれぞれ独立し,クラッチの入れ換えだけで容易に切り換えで

きる.また,回転および走行時の位置の微調整は,手動ハンドルを

操作することで100の精度が得られる.下にその仕様を述べる.

回転範囲 0~370

回転速度 120 min

移動範囲 15m

移動速度 31n n)in

駆動電動機 0.4kw,143 減速機付三相電動機

架台自重 2,50okg

電磁石の位置を固定したまま,回転しょうとする場合,クラ・ワチ

を回転の位置に合わせ,操作箱のポタンで右,または左回転で0゜

から 370゜まで任意の位置に回転でき,かつその間微調整は手動

ハンドルで行なう.電磁石は 370゜または 0゜以上回転できないよ

う配慮してある.自走も同じで,クラッチを走行に入れれば上記速

度で任意の位置に置くことができる.手動微調整ハンドルが働く際

は誤って電動操作のポタンを押しても,始動しないよう機械的と

電気的インタロックカミなされていて,ハンドルの操作も非常に軽く,

好評を得ている.

406

3.1 主励磁電源

主励磁電源は,バワートランジスタによる直列制御方式により構成さ

れそのづ口,,ク線図は図 3.1 忙示されるとおりで,直流電源部,

制御部,検出部,基準電圧部粘よび増幅部に分けられる.
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図 3.1 主励磁電源のづ 0 ・,ク線図
F喰.3.1 Block diagram of main power supply

表 3.1 上励磁電源の仕様

出 力定格

第2 レソ

電流変動

電流掃引時

電流掃引

使用電

所要電

第1 レ ソ

コイル中心の直径 272mmφ

左右コイルの中心間隔 135mmφ

60 づーンコイルの全巻数

2.01血φのボリエステル被覆銅線を巻いてコイルを形成し,パ:ーク

ライト板にミづを掘ってパイアスコイルとともにそのミゾに埋め込ん

である.(図 2.6 参照)

ペークライト板の取り付けはチ.ウ(蝶)ネづを使用し,コイルの取

り付け,取りは・ずしが簡単にできる構造とした.

静磁界 17koe のときでも 20oe (P・P)の変調磁界強度が出

せるように,10V,12A 住m釘の出力をもつ 60CPS 変調用,

80C郡変調用の2種類を製作した.60CPS用電源は単に白ユウ(摺)

動変圧器船よび変圧器から製作し,80OPS 用電源はトランづスタ式

のOTL 方式を用いた.
120V,320A, DC

407

16~320A

1.6~3?A

1 1 1

土0.01% h

源

5 10203060 120mln

力

0.10.3 13 1030 1000'

AC 20OV,60C S

約 45 kvA

相

図 3.2 主励磁電源の外観
Fig.3.2 Appearance of main power supply.

直流電源部の直流出力は,検出部および制御部と直列に負荷コ

イjレを流れるが,検出部により負荷電流 Wこよる電圧降下)を検出

し,基準電圧部と比較して,その偏差信号を増幅部で増幅後,制

御部に伝え負荷電流を制御する.

直流電源部は変圧,整流,平滑回路から構成されているが,こ

の装置は負荷一定,電流値可変の定電流電源であるため負荷電流

値の増(i脚に応じて直流電源部,端子電圧を増(1脚させ,制

御部のバワートランジスタの C-E 間電圧を一定化し,制御部トランジス

タの過負荷を防止してぃる.このため制御部トランジスタのC-E間

電圧の増(減)により,シュウ動変圧器をモータ駆動し,この変圧

器出力を増(i脚させた.

制御部は 80W バワートランジスタを並列に120個接続し空冷を行

なった.検出部の標準抵抗は,その変動が電流安定度に一次的に

影響を与えるので,マンガニン板を用い,電流密度を小さくとり,

空冷を行なった.基準電圧部は温度特性船よび長時間安定性を考

えて水銀電池を用いた.増幅部は偏差信号をチョ.ワパアンラおよぴ

DC アンづから増幅し制御バワートランジスタを制御した.

この装置の仕様を表3.1,外観を図 3.2 に示す.

3.2 変調磁界用コイルと電源

核磁気共鳴吸収実験に使用する変調磁界発生のためのコイ】レを

付置した.その仕様は次のとおりである.

高磁界電磁石・秋葉・長田・島・的埜・坂本・岸森

ムを4.性

製品完成時に船いて,発生磁界,磁界の分布と均一性,励磁電

源の電流安定度船よび変調電流と変調磁界の測定を行なっ九. こ

の章では上記の測定ゞータについて記すと伺時に計算値との比較

検討についてのべる.

4.1 発生磁界

磁界強度は 60OAT-cm皀のサーチコイ1レを磁束計につないで測定

した.このサーチコイルの出力は H, Li, Na, H2 の核磁気共鳴吸収

で測定した約 4koe から約 17koe までの数個の磁界強度につ

いて更正し,その直線性を確認した結果 35koe まで延長した.

磁界分布は1個のホール素子の出力または2個の素子の差動出力

から測定した.磁極間中心近辺の磁界均一性は核磁気共鳴吸収曲

線の形状と幅から測定した.

4.1.1 最高磁界強度と鉄心中の磁界分布

30406080mm ギャッづのそれぞれについて,上記のサーチコイル,

SiemenS のホー}レ素子と三菱製ガウスメータの3個で励磁曲線を測

定した.い・ずれのギャ.ワづについても3個の測定曲線は良い類似性

を示した.ガウスメータの測定値だけが 3.owb m2 以上でほかの 2

個の測定値より高くなることが発見できた.更正されたサーチコイル

で測定し元励磁曲線を図 4.1 に示した.出力最高磁界と起磁力

80

◎磁界"ー'生I×10→が要求される
陽合の景高瑳界

1 景六引定誤差

Fig.4.1

150 200 250 300 3500

励碓電筬 1(A)

図 4.1 励磁曲線

Excitation curves of 30,40,60 and

80 mm air・gaps
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2 #」

(mm)

30

40

H pole
(MAlm)

60

2.65

(33.3koe)

80

2.42

(30.4koe)
2.09

(26.2koe)

*

土.04 MA m また捻土0.5koe の誤差があろ。 30,40 ギ十ツプについて捻本文珍照のとと。

HC0Ⅱ
(MA/m)

1.60

(20.okoe)

0.16

(2. okoe)
0.16

(2. okoe)

表 4.1

H total
(MA/m)
?.81

(35.3koe)
2.58

(32.4koe)

025

0.15

(1.88koe)
.15

(1.給koe)

磁界船よび起磁力の計算値と測定値

* H meesured jHd乞 gopH挽/Hι
(MA/m) (A)
2.75

0.98
(34.6koe)

0

2.24

(28.1koe)

85 %

1.75

(21.9koe)

-025

2.51

(31.5koe)
?.?0

(27.6koe)
1.75

(21.9koe)

00

5096FO -CO

P010 -"P

80 %

-05

キ.L、からの 5Ξ,電(mm)

200 300

0.97

これは先端部の鉄コパ」レトと純鉄のっなぎ面にあたり,2材質の飽

和磁化の差によるものである.図 4.2,4.3 の縦軸は鉄の飽和磁

化(石μ0)=1.671MA m を単.位とし,対向磁極の影響も考慮さ

れている.

4.1.2 磁界分布と均一性

(1)磁極間全域の磁界分布

ギャッラの中心面上で半径方向に沿って磁界分布を測定した.励

磁電流は 320A と 32A を選んで分布の変化を調べナC.

304060mm ギャッづの場合は磁極と磁極片の形状から期待でき

るとおり分布の変化はほとんどなく,各ギャッづともに 320A 励

磁の場合の分布が 32A 励磁の場合の分布よりもわずかによくな

つている.320A 励磁の場合の磁界分布を図 4.4 に示した. こ

のギャワづはいずれも断烈q肖磁用で中心近傍の高度の均一性を実

三菱電機技報. V01.40. NO.2.1966

0.98

図 4.2 磁極片と磁極の断面船よび表面磁化

の作る内部磁界(計算値)

F喰.4.2 Cross・sectional view of the pole and

Pole・pieces with an air・gap of 30 mm, and calc・

Ulated interna1 6elds produced by saturation

magnetization of the pole {or a double・yoke

electromagnet.

8.4×104

10.3×104

1.00

250

200

JHdl pole
(A)

13.4×104

150

100

50

0

14.O×104

400

13.8×】04

60 -50 -40 -3

13.O×104

450

IHdl yoke
(A)

11.8×104

10.フ×104

2.6×104

2.6 × 104

005

Total NI
(AT)

24.8× 104
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図 4.3 磁極片と磁極の断面船よび表面磁化
の作る内部磁界(計算値)

Fig.4.3 Cross・sectional view o{ the pole and
Pole・pieces with an air・gap of 80mm, and calc.
Ulated interna1 6eld produced by saturation

magnetization of the pole for a double.yoke
electromagnet designed with high uniformities.

の測定値と理論値の比較を表 4.1 にあげた.30/40 ギャ'ワづでは

磁極先端径力:小さいので,サーチコイルの測定領域内(6Cm2)です

でに約3%の磁界強度の減少がある.したがって測定値は中心磁

界強度よりも幾分低い値となることを考慮する必要がある.表

4.1からわかるように理論値と測定値は誤差の範囲でよく一致し

ていると結論できる.

鉄心中の磁界分布は,計算値と測定値がかなり一致することが

確認、できた(2.2 節)ので測定は省略した.代表的に 30mm ギ、

ツラと 80mm ギャッづの場合について計算値を図 4.2,4.3 にあ

げた.30mm ギャッづの場合磁極片先端部で不連続な面があるが,

408
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図 4.4
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Fig.4.4
Inedian
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巧0
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中心面上で半径方向に測定した磁界分布
(励磁電流 320A)

MeasuTed 6eld distributions theOn
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図 4.5 80mm ギャッづの中心面上で半径方向に
測定した磁界分布(励磁電流320A と 32A)
Fig.4.5 Measured 6eld distributions on the me.

dian plane of an aiT・gap of 80 mm at the fUⅡ

excitation and one・tenth excitation of it.
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現することが目的ではなく,磁極間空ザキ全域にわたる高磁界強

度が必要である.測定の結果,いずれのギャッラについて,その磁

極片先端面内の磁界分布の一様性は 10%以内であり,目的達成

上十分であると考えられる.

80mm ギャッラは核磁気共鳴吸収実験用で磁界強度 17koe ま

で中心近傍でI×10、4以内の磁界均一性が要求される.この均一

性を実現するためにほかのギャッづと異なった約 20ommφの円

筒形磁極片を用いギャッづーダイヤ比を大きくした.この形状から鉄

心仂:飽和に近い場合の磁界分布は飽和から遠い場合の磁界分布よ

りもその一様性が悪くなること力:予想できる.図 4.5 に示し九

ように320A励磁の場合と32A励磁の場合の磁界分布はかなり

違うことが測定の結果明らかになった.

(2)中心近辺の磁界均一性

2個のホー】レ素子の差動出力から中心近辺の磁界均一性を 10、3

までの精度で測定し内そうを行なった.304060mm ギャッラの特

性は磁極の形状からほとんど同一であることが予想され,式(2

ID の計算結果からも確認された.したがって 60mm ギャッづと

80mm ギャッラにつぃてのみ励磁電流 320A と 32A の磁界で測

定した.い・ずれのギャッづについても励磁電流 320A の飽和磁化

の場合は測定値の均一性が計算値の均一性より、良い結果を得た.

測定結果は中心近辺 10mmφの領域の磁界均一性は 320A 励

磁の場合で 6080mm ギャッづでそれぞれ 7×10-41×10-4 であ

つ」.

(3)核磁気共鳴吸収曲線による均一性の測定

検出器の周波数帯域力沫勺16M0から22MCであるので,80mm

ギャッづでの磁界強度約 4koe から 18koe の領域をサンづルを変

えて測定した(注 2). H, Li, Na, H2 の共鳴吸収曲線をオシロスコーづ

で観測し変調磁界と吸収曲線の幅から均一性を求めた.各サンづjレ

についての観測磁界領城,変調磁界(60CPS),吸収曲線の幅から

推定した磁界均一性船よび吸収曲線の形状を表4.2 に示した.

変調磁界は 60OAT-om0 のサーチコイルを磁界内に置いてその誘

起電圧をシンクロスコーづで測定し計算により求めナこ値を用いた.励

磁電流 34A,変調コイ}レ電流 IAけms)の場合 H の吸収曲線

で周波数から求めた変調磁界は前者よりも約 14%低い値が得ら

れた.この変調磁界については 4.2.1 項で述べる.

吸収曲線の観測中に数点で 4.1 節で述べた磁束計そのほかの

史正を行なっ元.

磁極片の取り換え後も磁界の均一性が十分再現できることも確

認できた.励磁電流の ON-OFF,磁極片の取り換え前後で励磁

電流設定ダイ卞】レの最小目盛士5 の範囲で同一磁界強度が再現で

表 4.2 核磁気共鳴吸収で測定した磁界とその均一性

レ

電流値(A)

y

爰定度(タ'/h)

表 4.3 電流安定度

きること、吸収曲線のビークから確認できた.

さらに 60mm ギャッづについても H の吸収曲線を観測し,5

koe 近辺で中心近傍の磁界均一性 S5×10-4 を得ナこ.これはホ

ール素子の測定ゞータを参照すると最高磁界に船いてもこの均一

性が保たれると考えてよい.

(注 2)当社中央研究断下地研究員室の協力による

4.2 励磁電源

4.2.1 出力と電流安定度

出力は表 3.1 に木すと船り,最大出力 120V,320A (DC)を

得た.電磁石に結線して長時間通電を行ない電流安定度をテスト

した結果を表 4.3 に木した.このテスト中 60OAT-cm2 のサー

チコイルを磁界内において,小,づル船よびその緑かの速い電流変動

による磁界変動をシンクロスコーづで観測し,磁界強度の I×10-4 を

越える磁界変動はないと結論でき六二.

ゆっくりした電流変動は,上記のテストのほかにさらに核磁気

共鳴吸収曲線のビーク位置の変動をオシロスコーラで観測した結果

第 1 (16~320A)

8

0.1

16

0.008

160

0.008

320

第 2 (1.6~32A)

0.015

1.6

0.01

16

0.01

32

0.012

1-ー・鮫・・ー、
~5× 10-58~204~5.5H

5× 10-5Li 4~1010.5~13.5

30

0

25

3002001(刃0

主励磁電處 1(A)

曲線の肩の数字は一定変調磁界(P・P)を示す.

図 4.7 変調電流と主励磁電流の関係

Fig.4.7 Modulation current vs main excitation
Current to pToduce several constant mo
dulation 6elds
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*検出器の発按周波数を 10.46MC の近傍に変えて測定を行なった。16MC では

必要な磁界強度が約 24.7koe となり,80mm ギーソプでの出力最高磁界の

限界約 22koe を越える。 20koe 以上の磁界強度で吐鉄心が飽和に近づくた

めに磁界の均一性がより悪くなることは明らかであり,吸収曲線が観測できた

かどうかは饗問である。
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の半値幅 6/100
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幅の~V2
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三I×10-4

吸収曲線の形状

図 4.6 変調磁界と変調電流の関係
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主励磁電气 1(A)

図 4.8 変調コイルのイン,クタンスと主励磁電流の関係
Fig.4.8 1nductance of the modulation current

Vs main excitation current.

20

I×10-4 以内であった,

4.2.2 変調電流と変調磁界

80mmgaP 用磁極片を取り付けて,主励磁電流(すなわち静磁

外強度),変調電流と変調磁界の関係を測定した

この測定は 60CPS 変調の場合についてのみ測定し,80CPS 変

凋は変洞電流を固定して主励磁電流と変調磁界の関係のみを測定

した.60CPS 変調で測定した結果を図 4.6,4.7 に示した.

図 4.6 は主励磁電流を固定した場合の変調電流と変調磁界の

関係であり,図 4.7 は一定の変調磁界強度を出すのに必要な変

調電流と主励磁電流との関係を示す.いずれの図からも主励磁電

流250A 以上では鉄心が飽和に近づいて,ほとんど空心コイ}レに

近くなっていることがわかる.上記の測定結果から変調コイルの

イン,クタンス(ι)の主励磁電流による変化を求め,図 4.8 に示し

た.

インづクタンスが小さいのは鉄心をとおして変調コイルと主励磁コ

イルの金属ケースが結果している九めである.

中心近傍の磁界均一性は急激に悪くなってくる(図4.5 参照).こ

の点を考慮して 17koe で I×10-4 の磁界均一性を保つため飽

和磁化による出力最高磁界を約 22koe にとり,励磁曲線の直線

部からわずかにずれた点で 17koe の磁界を出すように設計し九.

この結果(比較的小さいギャッづー,イヤ比で)表 4.2 に示したよ

うに I×10-4 の磁界均一性は十分に保証することができた.

(3)電流安定度も上記の吸収曲線の変動を観測することから

I×10-4 の仕様を満足していることが明らかになった.

5.2 据付と試運転

電磁石は実験室内に施設された長さ 15m のレール上に置かれ

た.架台は操作をしやすいように電源盤の反対側で,ランラ表示に

より運転・停止を行なう.実験中の電磁石移動の必要性から,磁

極中Dの位置は,機械加工を施したレール側面をモノレーjレ式車輪が

はさみ,常に士lmm の精度で再現できた.

電磁石磁極中心は,地面より 1.5m の高さなので多目的実験

と磁極の交煥が簡単に行なえるよう独得・の構造をとり,とくに

30,40,60,80mm ギャ.フラの磁極片の交喚には専用冶具を取りつ

け,それぞれ,わずか数分で取り換えできた.その実用性と機械

的精度の高さはほかに例をみない.

磁極コイルの冷却水は,イオン交換された純水が屋上クーリンづタワ

ーから供給され,2台の異なっナこボンづに対し電磁石コイル冷却

板には常に一定の水量が流れるよう保護系統を施した.

電磁石の操作は,電磁石励磁電源から任意の位置で行なうこと

ができて,主励磁電線と給排水管は,回転・移動に際しなんら支

障がないことが確められた.この外観は図 2.4に示した.

(昭 40-8-26 受付)

5.1 総合性能

4章主でに述べたことを要約すると,

(1)高磁界発生については設削イ直と測定値がよい一致を示し,

測定誤差内で 35,3.2Wbm2 と 2.4Wb m皀の仕様を満足してぃ

る.60mmgaP の設計値が 2.8Wb m皀で 2.4Wb m2 の仕様を

大きく上回ったのは 30mm,40mm gaP で仕様の高磁界を確保

するために,構造上からやむを得なかった.80mmgaP と同じく

円筒形磁極片を付けること、考慮できた力:,鉄コパjレトの加工性の

困難さから 30mm,40mmgaP に直接つなカミるようにした.

(2) 80mmgaP は円筒形磁極片を用いギャッづーダイ卞比を大

きくとって磁界均一性を保った.円筒形磁極片が飽和に近づくと
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Broad Line Nuclear Ma目netic Resonance Apparatus and 壮S Applications

Sadao sHIMOJI・ satotsU8U NAKAMORICentral Research Laboratory

A broad Ⅱne nuclear magnetic resonance appuratus has been built. Robinson, pound・watkins and Kn璃ht types are jointly

Used for a signal detector to cover the osciⅡation levelof a few mv~10V. Measurement is made at a liquid helium temperature

and any point between a liquid nitrogen temperature and 20O C. The max.6eld intensity of the magnet iS 16,ooo oe, the uni・

formity lx lo-3 and the stability 3 × 10-6. As applications, proton resonance signals in hydrated gypsum and unsaturated polyester

and also Nb船 resonance signals in Nb meta11ic powder have been observed. The hydrated gysum is used for testing the

Sensitivity and the 6delity of the apparatus.1n the unsaturated polyester, separation of broad and narrow components in an

amorphous state have been observed. Also in superconducting Nb, broadering of the line considered due to the distribution of

tl〕e inner 6eld has been sutveyed

広幅核磁気共鳴装置とその応用

下地貞夫*.仲森誥貢*

低伺岐電力
増幅器

1.まえがき

核磁気共鳴は観測の条件によって,きわめて多様なフjレマイを示

し,とくに共鳴幅は試料の状態が固体の場合と液体の場合とで,

後者のほうが通常6ケタの程度に狭い.このため,研究の方向も

測定装置も互いにかなり異なった特色を持ち,前者をΠ的とする

場合は広幅核磁気共鳴,後者は高分解能核磁気共鳴として区別さ

れている

当所に船いても磁氣共鳴法の価究および1劃体物性への1心ナ1」を1_1

的として広幅装置の開発を行なってきたが,阪大産業科学研究所

向け船よび所内に溌ける研究用として製作し,成果を得ることが

でき九山.いずれも液体窒素温度(-195C)~20OC の範囲で共

鳴吸収曲線の形状を観測することにより,スビンの配列状態あるい

は内部運動を調べ,結晶の構造解析あるいは高分子の研究に用い

るものであるが,金属の電子状態を調べるために液体へりウム用ラ

ローづを製作し,超伝導の混合状態に%ける共鳴吸収曲線を観測す

ることができた

この報告は,これらの研究に用いられた広幅核磁気共鳴装置の

内容船よび応用例に関するもので,2章に装置の詳細,3 章にせ

つこう,不飽和ポリェステル船よび金属における核磁気共鳴吸収曲

線の幅船よび形状についての考え方を述べる.

UDC 538.569.4.07

μA

高周波増幅
検波器

2.装 置

広幅核磁気共鳴装置は通常図 2.1 のように胤成される.試料

はづ口一づの高周波コイルの中に設置し,電磁石により静磁界を加

える.高周波コイjレは試料に高周波磁界を加え,また核磁気能率

による共鳴信号を受けて検出器に送る.信号検出器としてはづり

ウジ形,誘導形のものも用いられるが,発振検波形が簡便で最も

広く用いられており,われわれ、これを採用した.固体試料にお

いては,共鳴幅が広く単位磁界あたりの核磁気能率が少ないこと

などのために,できる限り高感度が望立しい.一般に低周波の磁

界あるいは周波数変調を行ない,共鳴信号を単1周波数の振幅お

よび位相変化として増幅する方法が用いられる.強い信号は直接

オシロスコーづで観測し,弱い信号は,低周波の狭帯域増幅器と位相

検波器を組合わせたロックィン増幅器を通し,記録計上で観測し,

*中央研究所

r-ー

入

高周岐発振
検波器

周辰数。1数器

励磁電呼

掃引噐

低周波

増幅器

信号更正器

狭帯域

増幅噐

図2
Fig 2.1

低周'
発振器

定量的な測定を行なう.次に信号検出器,ラローづおよび電磁石に

ついて述べる.

2.1 発振検波器

信号検出器としての発振検波器は目的によって多くの種類のも

のが考案されているが,ここでは飽和法によってスぜン格子緩和

時問を測定するため,高周波磁界の強度を広い範囲に変化させる

必要があり,発振レベルの低・中発よび高い検出器として, Robln・

Son 形, pound・watkinS 形霜よび Knight 形の 3種を併用して,

数 mv~10V の範囲を連続カパーすることができた

発振検波形検出器の原理は図 2.2 に示すように,信号検出用

高周波コイルが並列共振素子のイン,クタンスとして肖励発振回路の

一部を構成する.発振の帰還量は許容最小限にとどめ,真空管の

特性曲線の曲率によって振.幅 V1 が定まるようにす'る.すなわち

発振管を負の抵抗一R で代表させると共振素子で消費される電

ブJは一R'で生成されるものとつり合っているが,R'をV1で展開

した二次の係数によってV1 が定められる.このような弱い発振

状態において, V1 は並列共振素子の Q のわずかな変化によって

も敏感に変化するので,核磁気能率による高周波磁界エネjレギの吸

収というわずかな損失の変化にも応答することができる.発振周

波数を一定にし,静磁界に平行に小さな低周波磁界H机COS2π乞仇■
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イ立相
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低周辰増幅器
位相調甃器

一

1 広幅核磁気共鳴装置のづロック線図
Block diagram of the broad line nuclear
magnetlc resonance apparatus
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図 2.2 発振検波器の原理凶

Fig 2.2 Basic marginal osci11ator circuit.
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2.3 Pound・watkioS 形信号検出器

Pound・watkins type marginal osciⅡ

10kΩ

100111
100 「

IS6
n::

図 2.6 信号更正器

Fig.2.6 Signal calibrator

振素子の0の変化にのみ敏感で,そのほかの影糾はできる

だけ防止しなけれぱならない.また,周波数の安定性・共

鳴吸収に対する検波洲力の直線性のほかに発振電圧を広範

囲に変化させ,いずれの値でもスムーズに設定できること,

などが要求される.図 2.3 に Pound・watkinS 形信、号検

出器の回路図を示す.これは約 30mv~1V の範囲をカパ

し,感度も良好であって,最も広く用いられている.カソ

ード結合発振回路で, VM のづ小,ドからV2b のづレートへの

椚亙コン凌クタンスカ:負になることを利用している. V山のラ

レートから検波出力を取り出すこともできるが V仇のづ小,

ドから並列に非同調の高周波増幅段を通し,2 極管検波す

ることによりさらに感度の向上を計っている.検波出力の

一部は Vlb のづ小,ドに比較的大きい時定数(~1秒)で

負帰還し,ドリつト・異常発振を防止する.低い発振レベルが

必要な場合は R0吋nson 形信号検出器が適当である.図

2.4 に回路図を示す'.これは数 mv~30mV の範囲を力

パーし,飽和しやすい共嘘H言号の観測に捌いる.前の回路

の V捻と V小の間に高周波増幅段をそう入したような回

路で,発振レベルはりミ.,タ管 Vιによって設定する.検波

出力も V'のづり.ワドから取り出す".りミウタ管の動作レベル

が大体定まっていることから,この形の検出器のラ0一づに

船ける電圧はVI~V3の利得に逆比例し,感度は利得に比

例する.したがって利得帯域積を増大させるために, V,~

V.には高 g伽の E180F を用い,約 20MC 京での範囲で

1,400 倍以上の増幅度を持たせてある.図 2.5 に Knight

形信・号検出器の回路図を示す.これは 1~10V の範囲を

カパーし,スeン格子緩和時間の短い試料の飽和曲線を求め

るに適している.発振は,やはりカソード結合回路により行

なうが,検波出力を V小のづ小,ドから取り出している.そ

のため発振電圧が高い憾ど感度の増加することが特長であ

る.発振管としては g伽の高い 5670 (5C2D を用い,感

度の向上を計った.

いずれの検出器の場合も,発振レベルによって感度の変化する

ことはやむを得ないので,飽和曲線,すなわち高周波磁界の振幅

に対する共鳴信号の強度依存性を求めるために発振電圧のレべjレメ

ータ船よび WatkinS形の感度更正器を付加してある.

この更正器は図 2.6 に原理を示したように,真空管のづレート

抵抗rP を共振素子に並ヲⅢこ入れ,づ小,ドパイアスにより rP の変化

することを利用することによりづり.ワドに一定の振幅の変調周波

数を入れ,その検波出力によって,共鳴信号を補正するものであ

る

1:、 60

↓一

22kΩ
00 】" 1

E

、12、
」1゛急「or

πι

C rjj

E

22kΩ
00し'1

+B

2.2 プロープ

ラローづは試料の設定,

μA

50k

図 2.4

Fig.2.4

VI

5,670

高周波コイルの支持%よびシールド試料温
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Robinson 形信号検出器

Robinson type marginal osciⅡator

6AK5 VVR150 6AK5 V2

10kΩ

ProbE

R

47 P ・

Cι

、f3

E

0 ]μF LOCI゛nAmp
471くΩ47kΩ

001μF

C

47P】

2AU7(三) 50kΩ
50kΩ

5PF 20μF IO F

330PF

V4

""

01ノιF _よ

5 Knig1北形仁,号検ιⅡ器図

F喰 Knig1北 type mそlrginal osciⅡator2

を重ねると,.,川の繰り返しで共鳴点を通過するに従うて充振電

正は振幅変湘を受ける.これを発振管Π身で検波し,共鳴信号が

検出される.

発振回路の陸類にとくに制限はないが,検出器としては並列共
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図 2.7 常温づ 0
Probe for tl)e ToomF喰.2.フ

信号検出器

ノノメ房を乙多ξ多、

、/

角度目盛

ノノ角度目盛

temperature

(a) 11气円筒形磁極

文 2.8 温度可変づ口一づ
Fig.2.8 Pr01〕e for the
temperature contr01

1/1

卞"'

度の変化,単結晶の場合は結晶軸の回転および角度の毓み取りを

行なう.温度範囲によって,常濯い温度可変船よび液体へりウム撮

度用の3種を製作した

'常温用づ口一づは図 2.7 に示すような描造で,使用の便のため

磁界変開コイルを股けてあり,35C/S に船いて 10o oe までの変

調磁界を加えることができる.検出感度が並列共振素子の0に比

例するので,導電材料・絶縁材料粘よび表面処埋に洗意し,づ0-

づの 0 として,ほぼ 130を得ることができた.また,マイク0ホニッ

ク雑音を防ぐために,機械的にじょうぶに製作した

温度可変づ口一づは,液体窒素温度から十20OC の範囲で連続

変化させることにし,図 2.8 に示すような構造である.液体窒

素温度(-179C)~-80C は冷却機として液体窒素を用い,銅の

づ0・,クに内金線のヒータを非イン,クディづに巻き,熱伝導で試料を

加熱し,ヒータ電流により設定温度を変化させた.-80C~常温

は冷却機としてドライアイスとエチルアルコールの混合物を用いた.温

度測定用の熱電対は二つ以上設け,試料の表面および中心の温度

を測り,試料温度が一様になったことを確めて共鳴信号を記録し

た

一→

(b)先端を削った磁極

図 2.10 磁極の形状
F璃.2.]O SI〕al)e o{ the pole

、、

θ＼,

ノ

ノ

ノ

ノ

ノ

20

、、

ノ夜休坐工児
テュウ

、、

ノ゛

筱休へりワム
用デュウ

図 2.9 液体へりウム円ラローづ
Fig.2.9 Probe for liquid
helium temperature

/検出ニイル
.J,

]0

先喘を削った
j号合

直円筒形の磁極

0

吟味することにより,へりウムの 1同のチャージで20時問程度の実

験を行なうことができた

2.3 電磁石

静磁界H。の発生には,磁界強度を変化しうること,安定な励

磁電源が開発されたことによって,電磁石が広く用いられている.

試料の体積(1CC を標準とする)内でのH0 の一様性,強度船よ

び磁極間隔が重要である

広幅核磁気4即鳥用として, H.の分布は ICC の体磯内で 0.10e

以下,すなわち 10,ooo oe において I×10-5 以上の一様性,1 回

の測定(約20分)間の変動率 5×10-0 以内カミ望ましい.づ口一づ

は二重芋ユワをι要とする液体へりウム温度用のものが最も太く,

これをそう入するために,磁極間隔d=6Cm とした.一様性は磁

極の形状によって、異なるが御,dと磁極先端の径D,の比Dゾd

の大きいほどよくなり,通常 Dゾd は 3~5 の値が採用される.

磁極の周辺部は開き角θが大きいため,中心点で逆方向の磁界を

作るので,最大磁界を上げるにはこの部分を切り落したほうがよ

い(図 2.1の.一様に飽和するように磁極の形状を定めた場合に

最大の磁場強度が得られ,その値は磁極の最大直径 D2 に対し,

ほぼ 10gDyd に比例して増加するといわれている(3).ここでは

いろいろな核種の共鳴周波数が5~30MC の範囲に含まれるよう

に最大磁界を 16,ooo oe, D9=30cm とした

D2d を定めた場合, D' D.を小さくすることは Dゾd を小

さくして一様性の点からは好立しくないが,一方磁界分布を

液体へりウ△温度の場合,二重ゞユワを用いる.構造は図2.9

に示す.リード線による損失を減小するために CU-Ni合金のバイ

ラを同軸線のシールド線として使用したが,合金の電気伝導度は低

温においてもあまりょくないので,づ口一づの 0 の低下を防ぐ意

味から心線には銅線を用いた.窒素用船よびへりウム用の芋ユワを

広幅核磁気共鳴装盾とその応用・下地・艸森

図

F地 2.11

0 50

励磁電流(A)

2.11 電磁石の
CI〕ιlracteristics of 山e

特性

electromagnet
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"B・constant 形"に近づける効果もあって,それほど悪くならな

い.図 2. U に直円筒形の磁極と,先端の角を削り落した DI/D2

=3/5 のものについて励磁曲線の比較を示した.磁界磁度は水溶

液中の Na23 核の共鳴周波数から求めた.最大値は2割ほど増加

している.少量の常磁性塩を溶かした水溶液のづロトン共鳴の幅か

ら様性を求めると,前者は I×10-0 以上,後者はそれより少し

恕い程度であった.両者とも,磁極が飽和し,励磁曲線が曲った

所では一様性は悪くなってくる

設言Nこあたっては,製作公差のパランスを取ること,材料の吟味

に注意した.たとえぱ Wei豁形のように機構的に弱いとか,磁

極材料の純度が十分でない場合には,磁界の掃引に際して大きい

ヒスデル久の現われることがあるのでこの点にも注意した.図 2.

12 に外観を示す

励磁電源はトランづスタ制御によるものを用い,直流出力は 10OV

XI0OA,電流安定度は 2×10-6 である.整流電斥変化用の久ライ

づツクはサーポ駆動として使用の便を計った

図 2.12

Fig.2.12

なナ角で,は磁気能率の向きに対応する.また, H。はこの相

互作用がないとしたときの共鳴磁界である.結晶全体にっいて見

ると,異なる,とθの対からの寄与の集積として,分裂の程度の

異なる無数の共鳴線の包絡線が得られる.正負の向きのものの数

が等しいとすれぱ共鳴曲線は H。にっいて対称になり,さらに,

これらの核の配列が空間的に静的で規則的であれぱ形状はガウ久

曲線に近いことが理論的に証明され,共鳴吸収曲線に関する能率
が計算されている御.吸収曲線の形状関数をメ(H)と書けば,

f(H)に関する2次能率 U2 は

電磁石

Electromagnet

U9=1 (H-H。)ヨ/(H)dH

Ij(H)dH I

M9=-1(1+1)一Σ。(3COS9θコ1t-1)9
フ N ノπ

3.共鳴信号の形状

物質中に船かれた原子核の磁気能率μは種々の相互作用を受

けて,ゼーマン準位が変化する.その結果は共鳴線の分裂あるいは

共鳴線全体のシつ卜として現われる.同種または異なった種類の

小さな原因が集積して,これらによる分裂が分離されなくなると

その飽絡線が幅を持った共鳴曲線として観測される.相互作用の

種類,大きさの程度は物質によって異なり,共鳴曲線の形状への

影響は温度・磁界強度などによってさまざまに変化する.これの

解析結果から,結晶構造・内部運動あるいは電十状態につぃて村

用な知見を得ることができる.以下にいくつかの具体例をあげる

3.1 双極子相互作用

によって定義される.スビンを 1として

と与えられる. N は畄.位格子内のす如鳥核の数,j船よびたはおの

おのの核を指定し,θ北および r殖は式(3.2)におけるものと同

じ意味である.

3.2 2ープロトン系

結晶内の水分子のように共鳴核が2個ずつ近接した対をなして

配列されている場合,この対のおのおのの核A,B間の双極子相

互作用はとくに大きく,ほかの対属する核のものと分けて扱われ

なけれぱならない.すなわち, A,B間を分子内相互作用,異なっ

た対の間を分子間相互作用として区別する.

A, B 問の相互作用によって,共1鳥線は式(3.2)のように2本

に分裂する.磁界 H0 をある結晶面内で同、{することにより,

電線の問隔 aH は

aH=[3 COS?δCOS2(φ一φ。)-1] (3.5)
r3

のように変化する.δはべクトルAB と回'仏面とのなす角,φは AB

と H0の方位角との差である.二重線のおのおのの幅は分子問相

互作用によって定まり,式(3.4)で与えられる. aH の角度依

存性を調べ, r,δおよびφ0 を求めることができる.

粉末試料の場合,結晶軸の方向力:ランダ△であり, COSθは等し

い確率で分布する.估号強度が単位磁界あたりの磁気能率の数に

比例することから,分子内相互作用のみを考慮した吸収曲線の形

状は d(COSの dH で表わされ図 3.1(a)のようになる.分子問

づ0トンのようにスeン1=ーの核は電気 4極能率を持たないの

(3.3)

で,磁気能率間の双極子相互作用が共鳴曲線の幅の主要な原因と

なる.核磁気能率は小さいものであるが,距礫が近いために幅に

及ぼす影響は大きい.原点におかれた磁気双極子のμが距離rの

点に作る磁界 Hdψの大きさは

Hdψ~ (3.1)

の程度で, r=1A,μとしてづ0トンの値を入れると Hdψ=50e
になる

相互作用によって,共鳴線は

(3.4)

1=三の核の場合,共鳴A, B核の対の間に働く双極子

H=H0士ーマ・(3 COS.θ一 1)

に分裂する

414

(3.2)

ここで, r は AB 問の距離,θはくクトルr が磁界と
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^
.

(入)

(a)粉末の吸収曲線

1ヲ夫(分子「]の?づ川')

-15

(b)粉末の微分曲線

図 3.1 2一づロトン系の吸収曲線および微分曲線
Fig.3.1 AhsoTption curve and derivative curve of

the two proton systems
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皿
'

冒目
(勾微分曲線

,ノ更生信号

06

十一 C司

(b)高周波磁界が強い場合

図 3.2 セッコウの結品水のづロトン共鳴曲線

Fig.3.2 Proton Tesonance line in hydrated gypsum

相互作用の影轡によって同区1(b)のようになるが,観測される吸

収曲線に最もよく一致する値として分子間相互作用の強さが求め

られる.

共鳴核が2佃づつ刈をなした配列は 2ヲ上ン系と呼ぱれ,どう

ように 3個づつ,4佃づつの場合はそれぞれ 3ースeン系・4ースビン

系と呼ぱれ,共鳴曲線の形状に著しい特色を示す.すなわち,核

磁気共鳴の形状を調べ, X線回折を併用することにより,たとえ

ぱ結品内の水分子の位赴・ HHべクトルの向き・づ0トン間の距籬を

知り,また OH・H20 あるいはH30 のいずれの配列かの判定を

下だすことができ,構造解析上有力な手段とされている.

図 3.2 (a),(b)にセッコウ(cas04・ 2H20)の結晶水のづ0ト

ン共鳴信号を示す.これは核磁気共鳴が構造解析に応用された

最初の例で(功,分子内相互作用 10.80eに比べて分子間相互作用

1.540e カミ弱いため図 3.1 に示した 2ースビン系の特色力:はっきり

表われている.磁女輸を率を持つ核はづ0トンのみとしてよく,上述

のことが適用される.われわれはこれを感度および忠実度のテスト

試料として用いた.高周波磁界の強度を増加させると,飽和によ

つて分子間相互作用からの幅が広まり,図 3.2 (b)のように変

化する.このとき分子内相互作用は変化しない.中央の細い線は

付着水によるもので,(b)図は両端に更正信号を入れてある

3.3 高分子

高分子の構成元素は主として炭素・水素・酸素であり,これに

硫黄・窒素船よびワッ素など力:含まれるこの内核磁気能率を持

つものはづロトン, FW および N皿核である N14 核共鳴は含有量

が少なく磁気能率の小さいことから十分な信号強度が得がたく,

主として大部分の高分子に多量に含まれているづ0トン共鳴の測
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図 3.3 不飽和ボリエステルのづロトン共鳴
Fig.3.3 PToton resonance line in unsaturated polyester

定が行なわれている.高分子は分子量が数十万以上にも及ぶ巨大

な分子の集合体であり,分子内相互作用も,分子間相互作用もき

わめて複雑である.一方,倶帳貞あるいは基の振動,回転などを含

めた内部運動は高分子の諸性質に影響を及ぼし,運動の激しさの

程度によって薯しい変化が現われる.このような運動はランダムで

熱的なものであり,核磁気共鳴の測定としては形状の温度変化か

ら有用な知識を得ることができる.
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共鳴曲線の幅,二次能率は式(3.4)のように与えられるが,原

子,分子の運動によってこの相互作用が平均化され狭くなる

ダム・ウォークの考えから半値幅 aH は

JH (aH。)2 μ (3.6)

の程度になる.式(3.4)から"H。=VM力 h は づランクの定数

ω。は運動の特性角周波数である.運動が激しく

ω。>だ二^゜になると幅力:狭まり,同時に形状もガ

ウス形から 0ーレンッ形に近づく.液体の場合,"H

は数μoe の程度になる

図 3.3 (a),小),(C)にスチレンで架橋した不飽

和ボリェステルのづ0トン共鳴吸収曲線の温度変化の

例を示した.低温では線幅 120e のガウ久形であ

る.温度の上昇とともに 10e 以下の狭い幅の吸

収岫線が現われて成長し,1幅の広い成分は減小す

る.この試料では狭幅成分の出現温度は一2宇C,

広幅成分の消滅温度はほぼ 0゜Cであった.図(a)

は 62゜C,図(b)は一17C で両方の成分の重

なった様子を示す.曲線の形状は両成分ともガウス

形に近い.さらに1晨度を上げると図(C)に示すよ

うに数十moe の狭い口ーレンツ形の吸収曲線に

変化する.このように1順の異なった2本の吸収曲

線がある温度範閉で現われ,成長消減の行なわれ

ることは,高分子の核磁気共鳴に船いて広く観測

され,結晶化度の程度によって説明されている.

すなわち,高分子は低温に船いて,多少にかかわ

らず"那分的に結晶状態にあって,式(3.4)のよ

うた幅を持つ'温度の上男・とと、に内部運動も激

しくなり,無定形に変化し,同時に線幅も狭くな

る.しナこがって,広幅成分の面積比から結晶化度

を求めることができる.この試料の場合は X 線

回折からは無定形とされるが,図に示す'ようには

つきりと両成分が観測され,内部運動の状態に異

なるもののあることが推察される.詳細は別に譲

るが御,核磁気共鳴によりこれまでとは別の免度

からの知見の得られることがいえる.

3.4 金属(超伝状態)

金属に船ける共鳴吸収曲線の幅および形状に影

縛を及ぼす機構としては磁気双極子相互作用電気

4 極相互作用のほかに,仏導電子によるシつ卜お

よびスeン交煥力:ある.スビン格子緩和によるレベ}レ

の為命の影轡は小さいので省略される.

スeン1》1 の原子核は電気4極能率を持ち,立

方より低い対称性の電場コウ配と相互作用を行な

つてゼーマン準位を変化させる.ほかの原因による

幅が小さければ,共鳴線は第一近似で 21本に分

裂する.電場コウ配が元来は立方対称の場合でも

結晶の不完全性により対称性が下がると4極相互

作用による幅船よぴ形状の変化が観測される.格

子欠陥や結晶転移に関連した研究、数多く行なわ

れているdX8)

伝導電子の磁界 H。による分極(paUⅡの常磁

性)は常磁性効果であり,共鳴線を全体として低

磁界側にシつ卜させる.これは Knightshift と呼

416

^ C司゛、。

ぱれ ok三dH/H。~10-3 の程度の割合である.金属試料は表皮効

果で高周波磁界がシャヘイされるので粉末についての測定が多く,

Ok に異方性力:あると共鳴曲線の形状は変化するが円川山,これは

商磁界ほど著しい.まナこ,仏導電十を介してつの核久ビンの状

態が隣りの核に伝わり,久ビン交煥が行なわれる.この形の相互作
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図 3.4 金属 Nb の中の Nb卯共鳴
Fig.3.4 Nb93 resonance line in metalic NI)
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用は同種のスぜン間では共鳴幅を狭くし,異種のスeン間では共鳴

幅を広げる作用を持ち,金属T1につぃて組織的に調べられナご川

半導体 lnsb についても効果が認められている

超伝導材料として重要な金属 Nb の粉末(200メ・ワシュ)の核共

鳴吸収曲線を図 3.4 (a),(b),(C)に示す.図(a)は常温,約

フ,50o oe で幅 890e の 0ーレンッ曲線によく一致するが,4 極相

互作用によると考えられる広いパ.ワクづラウンドが認められる.この

幅は Nb03 核の双極子相互作用によるとした計筧値 7.20e より

広く,またガウ久形でもない.

金属Nbは硬超伝導体であるため,磁界強度を増加させると量

子化された磁束が超伝導体内に侵入し,比較的高い磁界~フ,000

Oea2)まで,この混合状態(Abrikosov state)が保たれるa3)

磁界強度は磁束の屯心点に船いては外部磁界に等しく,これから

わずか離れた場所では急、激に減衰して消失する.すなわち磁界は

糸状に侵入している.図化),(C)は Nb の超伝導転移点より低

い流体へりウム温度(42゜K),磁界強度はそれぞれ 13ρoooe およ

び 6,80o oe に船ける核共鳴吸収曲線の形状である.図(h)は常

伝導状態に対応し,低温に船ける電気伝導度の増加により分散が

混入し非対称になっているが,常温における同強度の磁界のもの

と比較して幅霜よび形状ともに本質的な差異は認、められない.図

(C)は1順 10.o oe の口ーレンッ曲線によく一致する.図(a)と比

較して形状は変化せず,幅が 1.12 倍広くなっている.これは混

合状態に船ける内部磁界の分布の影瓣,すなわち試料が超伝導状

態に転移し九ことによる効釆と思われる

収曲線の形状の特長をよく表わし,われわれはこれを感度および

忠実度のテ久卜試料として用いた.スチレンで架橋しナこ不飽和ボリエ

ステ】レのづロトン共鳴は,無定形状態において広幅成分と狭幅成分

の分離されナこ新しい例と考えられる.また金属Nbは常温および

液体へりウム温度ともに口ーレンッ形の吸収曲線を示し,混合状態に

船いて内部磁界の分布によると思われる幅の増加を検出すること

ができた.

核磁気共鳴吸収曲線は試料の種類および状態によりきわめて異

なった特色ある形状を示す.これの解析結果から,結晶構造.内

部運動あるいは電子状態につぃての情報を得,それぞれの物質を

基にした新しい材料開発に際して有用な測定法となることが期待

される.

終わりに,広幅核磁気共鳴の実験法についていろし、ろ郭教えを

いただいた阪大産業科学研究所桐山教授ならびに桐山助教授に深

く謝意を表わしたい.まナこ,高分子については当所柴山博士,電

磁石船よびラローづの設計につぃては高部課長以下に負うととろ

カ:多大であり,川」記して郭礼申し上げる.(昭如・9-2 受付)

愃1体貳料に船ける核磁気共鳴偏号を蜆測するために,広幅核磁

気共鳴装置を製作した.信号検出邪は Robinson 形など3種の発

振検波器の組み合わせにより十分な発振レべjレの変化範囲をカパー

することができ,測定温度は液体へりウム温度船よび液体窒素温度

から十20O Cである.磁界強度は最大 16,0船oe,一様性 I×10-0

安定度 3×10-6 を得ナC

応用例として,せっこうの結晶水郭よび不飽和ボリエステルのラ0

トン共鳴船よび金属 Nb に%ける Nb船核共鳴吸収曲線の幅船よ

び形状について述べナC.せっこうの結晶水は2ーラロトン系の共鳴吸

4.むすび
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TI〕cre are many caseS 訊,here temperature con比olis needed for tl〕e increase of tl〕e capacity of electric apparatus and tl〕e

ilnproYement of tl〕e stal]Ⅱity.1n giving lanperature contro】 to t11e coo]ing water o{ appaTalus, tl〕e transfer funC60n of a water

1〕eι虻er poses pr01〕1ems.1n t】〕is article 6rst dynamic cl)aracteristics of t]1e water l〕eater are analyzed, and tl]en tl〕e (1eslgn of a

Control systeln ls n〕ade easy l〕y 訊,orldng out approximation to t]〕e transfer {unC60n. Next tl〕is result is appHed to the cooling

System of sakuma FTequency conveTtor station so as to design it. TI)us good water temperature conttolis success{U11〕y means
Of tl〕e watet heater and a 3・way valve control system

Temperature contr01 0f vx/ater coolin又 Systems

1.まえがき

最近電気機器の容畢の増加,安定性の向上のために機器の冷却

が行なわれる

機器の冷却には,発熱量が火きい場合,水加梨帰号,再冷器, で二才

b介などの直列回路が使用されるが,水加熱器の動1割生は分布定

效糸であり,これを制御系の設計に使刑げd杉に近似する必要があ

る

冷却水系の温度制御

Central Research Laboratory EiZδ YAMASAKI

Itami vvorks ShδZδ TSUKAMOTO ・ Masao YANO

この稿ではまず水加熱瓣の動特牲を解析し,その近似伝逹関数

左求める.次に電源開発株式会朴佐久間周波数変換所に設1碓され

た水銀帖流器の純水冷却系に適用し,水加熱器制御系,三方介制

御系により良好な水温制御を行なうことができたのでその大要を

縦告する.

UDC 536.58:66.住15:621.64

2.水加熱器の伝達関数

2.1 水加熱器の動特性

熱交換装置の列件割生老察に際しては,考察してぃる沸分に流入

する熱赴,流出する熱殿およびその部分の温度上打・あるいは状態

変化に用いられる熱殿や発熱最の問の熱平衡を考え,装羅各部の

i}'度変化の模様とこれに及ぼす諸因子との問の桐互鬨係を求めれ

ほよし、

加梨§原からケえられる轍位長さ当たりの熱吊1を R (kcaysec・

m),貫流水の比埀をγ,比熱を C.,流量を 0 (Rg1記の,貫流

管の断面枯を f(m9)f貫流水の温度を●.(゜C)主すれぱ,加熱

源から与えられた熱最 R は流水の器1度コウ配とその位冠の都分

の温度上昇にたるので

図2.1のごとき水加熱器の動特性を解析す、るにあたり,次

の仮定をおく

仮定1.於流水の比玉,比熱は岡題にする11'度範囲ではa山鄭こ

無関係である

仮定2.呉流水は沸磁しない

仮定3.流敬は管内で一定とする

仮定・1.長さ方向の加1熱分和は一様加梨辻する'

仮定5、管壁の熱抵抗を無視する

ノ、
、ノ,

となる

とこで平衡状態からの徹小変動を考え,

R=flc.ニーざー+0

とおく.θ即は長さ方向の距誹之のみの関数であり,また R。,

Ω。はノ'準平衡状態の値を示す定数である

ことで平衡状態からの偏差に対する温度変化を求めるため,式

(2.のを式(2.D に代入すると次式になる

3田、

S 0之

ノ

(王IC]」{ム)

/

図2.1 加熱器モデル

Fig.2.1 Heat exchangeT mode]
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R。(1十ハ=乃ゞC.ー」一十 P。(1+q)Cゞヨー左0二一S-

8θ
=j'フ.C.ー・・" 十 0。Cゞーー」一十 P。C. q

3え

39如 ae
十々 C,ーーーS゜ 4-OC'q^9-
Sa'ぞε8血

(2.1)

式他.心はノ'礎となる偏微分方程式である

4)をラづラス変換によりι何U或から S 何辻鄭C変換司'ると,

R((S).=sf7ゞC'.(之, S)+ 0。C 、会イ之, S)ゞSδ ob、、il'τ

十R。η(S) (2.5)

Q(

ーカ,平倹"犬態では,

R。=O CS、,θ"RO=0OCS ・・・3i・

であり,まナC q《1 として式(2.3)右辺第5項を無祝すると,

(2.4)

山崎英蔵*・塚本昭三"・矢野昌

リJ
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J_

/t い,1立」り■、_ι)

ただし,

セ,2)

となる.

式他

((S)= 1 ι r(t)dι
ξ、(宮,S)= 1 ιθ.(之,t)dι

R。,'=f7'C.ーー'・+0。Cゞ_'一十R。q
'ヨι 5Bえ 0

(2.3)

..-Sι

カ(S)= 1 e q(ι)dι

(2.6)

艸
.[.

.
ト1

1R
=
一

θ

0

向

Ξ



ここでさらに価,S)領域から(P.S)領域へラララ久変換すれ

ぱ,

゜=/ツ.C.S入.(P. S)+0。C.つ入.(つ. S)十

-0。C.ξ'(0. S)

となる.

ナこだし,

-PI

入.(つ.S)=j e ξ.(彫,s d

~ψ・■*〔,-000.',(0,釣〕0。0.,-j.0β

*〔子一ーフヌ、J〕ブネえ丁゛、ー、ヌ1S-'・(0'釣
Q9 Q。

ゆえに,

となる.

ここでψ.S)領域から(エ,S)領域へ逆変換すれぱ,

ξ(エ,S)=e Q。能ξ.(0,S)+ 0 (1-e Q。S')

0η(1-e一仏'S')

より工=しにおけるξ(ι, S)は

=で=流体の流速

R力

,

で表現される.

した力:つて式(2.21)の Bode 線図のゼン(漸)近線は,

ω《1 の場合は,

=KT JωTι2=KrTι一ι Kr

ここで Gr(Jω)カ:,

, KT三Gラ・(Jω)= Z-1+Jωr

と1次船くれで近似できるものとし, T 船よび K を求める.

G'r(Jω)はω《1 に対して,

G'r(Jω)=κ7ι一JωκTιr

となるから,式(2.18),式(2.19)から,

κ=Kr

フ=Tι々

すなわち,

KrTι
Gr(S)主テ

(2.フ)

式(2.1の

Q。
乃.

であるから,

ツ'ι=Tι(通過時間)

とおけぱ,

-rιSR。ζ(S)-rιS
ξ(Z,,S)-e ξ(0.S)十 (1-e )

f7.C.S

R0η(S)(1_e-rιS
f73C3S

で表わされる.

以上の結果から,

(A)入口温度変化に対する伝達関数 Ge(S)は,

Ge(S)=e-1ιS

(B)加熱量変化に対する伝達関数 Gr(S)は,

Gr(S)- f .C. S (1一ι一ι)
(C)流量変動に対する伝達関数 Gq(S)は,

2S

(2.25)G ω=e .

ωノ

22

の Bode 線図を求めると図2.3 のごとくなる.

した力:つて Gr(S)を式(2.20)のごとく 1次粘くれ近似した

のでは位相関係が合わないので安定性の判断には危険である.そ

こで次に(1次船くれ)+(むだ時間)で近似してみよう.

今,その近似式を G"(S)とし,

・υ血("ヂ)

血("P)

(2.12)

(2.13)

G(Jω)'.KrTι

ιG=0

ωrι

2

ω》1 の場合には,とくに Sin (ωrι2

(2.14)

で近似できる.

2.3 伝達関數の近似〔11〕

式(2.17)は Euler の公式から,

G(Jω)- r (1-e-J"rι)

rι 7乙
^r εJω一巨一-e-J'2

したがって式(2.2D の利得に対するゼン近線は図 2.2 のごと

くなる.

一方 Sin(ωTι2)は

ωTι=2ππで Sln(ωTι/2)=0

ー・ーーー・+ (2.24)

ω7ι=π(3+4π)て、sln(ωTι/2)=-1

ただしπ=0,1,2

である.

ここでωrι=ω'とオすいて,

419

(2.18)

(2.1の

1+ιS

ωノ

(2.2D

(2.19)

となる.

以上,水加熱器の動特性を論じ伝達関数を求めたが,式(2.13)

式(2.14)の形では制御系の安定性を論じにくい.そこで以下設計

に便利な形に近似することを考えよう.

2.2 伝達関数 GKS), Gq(S)の近似〔1〕

Gr(S)=(1-e-rιS) (2.15)

Kr- j'363 (2.16)

で表現する.式(2.14)は,

G -Kr l_-JωrιGr(Jω)= r (1-e-J"rι) (2.17)

であるから,ω《1 とすれぱ

Gf(Jω).L Kr 〔JωTι一 JωTι-T.1ω 2

冷却水系の温度制御・山崎・塚本・矢野

Sln

Kr

Jω

(2.1D

J'1^
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図 2.2 利得一周波数特性のゼン(漸)近線
Fig.2.2 Straight Hne approximation of

gain・frequency characteristics
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で近似し,安定性を論ずることにする.

3.佐久問周波数変換所冷却水系の制御系

3.1 制御系の概要

以下に述べる冷却水系は,電源開発株式会社佐久間周波数変換

所に設置された水銀整流器の冷却系で,主水系は図3.1 のビと

くボンラ水ソウ(槽),水冷式再冷器,電動三方弁,水加熱器,イ

オン交換器などよりなる.

水ソウは,水銀整流器の負荷電流によって発生する循還水温の

変動を大幅に緩和し,制御を容易にするためのもので,本系では

2,5001 の水ソウを用い,最大発熱量 130kW のステッづ状温度変

動を 0.8゜cmin.程度に緩和する.

3.2 水加熱器制御系

水加熱制御系は前節の近似結果を用いると図3.2 のづ口.汐線

図で表示され,水加熱器出口温度を検出して設定源との比較を行

ない,その差により加熱源熱量を制御する.

この系では精密温度制御を三方弁制御(後述)に課し,水加熱

器制御の役割として比較的時間の長い温度変動一元とえぱ周囲温

度変動,冷却水の熱損失などーの補償を目的とした.したがって

この制御系はP動作で十分である.1次%くれ一無駄時間系のP

動作時の発振利得 KU,振動周期 r1ιは,無駄時間をし,時定

数を r とすれぱ,一般に,

ι/r》1 のとき

、、、
、 IG I

とG'＼

＼

、

＼＼・ノ

＼、ソ

200

図 2.3

＼

G(Jω)=e 9

、

-J^

G(Jω)=e 2Fig.2.3 Bode diagram of

30

60゜

90゜

120'

150゜

180゜

＼＼"「
＼ノω
＼

＼
粂

G"(S')=

と船く.そのとき式(2.26)のω'による位相変化は,

Sln

.

であり,また式(2.25)の位相変化は,

一ιGガ=tan-1(ω')十Tιガω,

の Bode 線

1

、
＼

e-rιhs'

になる.ここで,式(2

相が1ラジアンになる〆

1
Gr(S):T

＼
＼

Sln

ωJ

2

.

ωJ

2

となる. S=TιS であるから,

rι6

Gr(S)= e

27)および式(2.28)

でア'しを決めると

ー。S,

(2.26)

と GバS)は近似できる.

以上の結果から,以下水加熱器の伝達関数を,

Ge(S)=e-1ιS

S

Gr(S)= h e
1+ S

R。TZK-
fγ3C3

S --KhGq(S)=- h
1十ιS

ιT《1のとき

で近似できる.

e

(2.28)

にて,それぞれの位

(2.27)

KU=1

T1ι~2ι

整牛器タ'

(2.29)

ノぐスハリしワ

420

Q。C けこだしWは総合加熱量)
S

e'(ただし流量変動は微小)

1ど_

(3.1)

循環水ポソプ

(2.30)

図

Fig.3.1 System

外乱ホ加ヰ堺
通過時問

(3.2)

J レー水加;嬬

水ソウ

i斐疋

(500

品度検出器三方汁

3.1 主水系系統

diagram of the main co0Ⅱng system.

出口温度
皿X 水加畝器出口よη

温度検出器+

温度
検出器
71K
加
圭乢

器

図 3.2 水加熱器制御系構成図
Fig.3.2 Schema of heat exchanger controlsystem.

出口温度

(2.31)

1 3e-00.S

1 +2S

Fig 3.3

1+143S
03'C

図 3.3 水加熱器制御系づロウク線図

Block diagram of heat exchanger control system.
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外乱

会^

図 3.4 三方弁制御系構成
F喰.3.4 Schema of 3・way valve control system.
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200
κ 0-S

S0十T"

T=4

外乱

KI

1<1e-S
ルーラ系のオーバシュート図 3.5 S(1+rs)
^ι一S

S(1+rs) close loop systemOver shootFi宮.3.5

一方,水加熱器の乙 r~05 であるからルーづゲインκつ'.K群2

=1.5 程度となる.この系では系のオつセ.ワトを減司'るため,温度

検出器の時定数を考慮して図3.3 のビとく位相船くれ要素を付

加し,ルーづゲインを4程度にするとともに,ヒータの寿命保護の点

より 0.3゜C の不感帯を設けて運転を行なっている.

3.3 三方弁制御系

冷却水の冷却は図3.1 のごとく三方弁出口温度を検出し,再

冷器およびパイバス流量を加減して行なう.この場合のづ0ツク線

図は図3.4 で示される.

出口温度

72

図 3.6 三方弁制御系づ口.,ク線図
Fig.3.6 Block diagram of 3【Way valve control system.

三方弁制御系は無駄時間系であり,精密制御が要求されるこの

系には積分系が適している.

図3.4 のごとく温度検出器の時定数が無視できない場合,む

だ時問一積分系のス予ゾづ状設定変更に対する過渡最大偏差工机は

図 3.5 のようになる.

この系の場合,三方弁の全ストローク変化により 10゜C温度が変

化し,その所要時間は40秒である.κ1の設定は,弁の速度飽和,

外乱の時間的変化量郭よび図3.6 により適当に決められるべき

もので,この系では図3.6 のごとく系のゲインを 0.14 にし,

水ソウによりなまされた外乱に対して 0.1゜C 以下の速度誤差で追

従するようにした.

以上の各制御回路を完全ソリッドステート化し,現在 32゜C士0.5゜C

以下の精度で運転が行なわれている.

4.むすび

以上水加熱器の動特性を解析し,近似伝達関数を求めて設計を

容易にした.淡にその結果を佐久間周波数変換所の純冷却系の水

温制御系に適用し,良好な制御結果が得られ九.

("召 40-9 -10 受付)
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T=0

e
、コ、S
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Electric blankets of a new type have been developed. They aTe provided with a special circuit to prevent the overheating

With transistors, being introduced to the market in the name of the so ca11ed 血ermoless blanket to signHy no thermostat in use.

For the present there are thermoless blanket devised by General Electric. They operate on the characteTistic of nylon group

resin as sensing elements, whereas Mitsubishi electronic thermoless blankets woTk on an entirely di丘erent principle from those

Of G. E. products. The most salient feature the Mitsubishi product is that the heating element is made of electric copper wires,
Which enables the wotk 加 be of the even quality to the best advantage of the users.

Electric Blankets provided Ⅷth Electronic protectors

Ware ReS舶rch Laboratory Eiichl oHARA . shinichi NAKAMURA

Gunma works Tomiie NAKAMURA

1.まえがき

電気毛布の歴史は古く,初めて国内で生産されてからすでに十

数年をへている.当社に船いても電気毛布はSB-1形が発売され

てから数多くの形の製品を世に送り,その性能も漸次向上の一路

をたどってきた.性能面ではコント0ーラの制御性の改良が最も目

だち,使用中の室温の変化に順応して通電率が変化し,いつでも

ここちょい温度にた、つパイメタルスィ,りチの開発や大きな使いよい

温度調節凌イ卞ルの採用,また寿命の長い接点材料の選択などがな

されてきている.一方,毛布本体でも感触のよい生地の使用や保

護用サーモスタヅトの小形化による使用上の異物感の軽減がなされ

たが,とくに発熱体を構成する発熱線と耐熱性e二ー】レの研究は屈

曲に強いものにするととに成功し,実用性能を向上した.これら

は電気毛布の信頼性を大いに高め,安心して使うことができ,使

いよい電気品としてきたのである.

さらに家庭の電化が進み,また家庭の暖房に対する考え方の発

達が就寝中も暖をとろうとする要求を生み,その需要も増加し現

在では冬物商品の花形にまで発展してきたのである.

このような需要の増加は生産台数の増加をうながし,これが生

産原価を低下させて,さらに需要数量を増加させる傾向にある.

また,使用中の要求度の高度化は電気毛布の改良をさらに一段と

進め,とくに使用中の感触に影響する保護用サーモスタワトをなくす

るととや,毛布の過熱をできるだけなくすることに注目しはじめ

た

電子式サーモレス毛布
小原英一*.中村新一*.中村富家**

UDC 67フ.62:621.365

つナこのである.

事実この発熱線は非常なくふうをこらしてあり図 2.1 のよう

な構造となっている.しかし外見上は従来のものとまったく変わ

りなく,外径寸法も同一である.構造は最も内部の発熱線を巻く

心線けイロン糸)と,その外部に巻かれた発熱線については変りな

く,銅ハク線カミ使われているようである.発熱線の外側に絶縁層

信号線と名づけた銅ハク線と,最外部のぜ二ール絶縁層とで全体力:

構成されているのは図 2.1 でわかる.このように従来の亀のに

比べると,信号線とその内側の感熱層とよぱれる絶縁層が大きく

異なる点である.ここに「非常なくふう」があるが,感熱層は高

分子材料であって可挑性に富み,毛布発熱線として十分な機械的

性質をもたせている.感熱層の電気的特性は,直流に対して大き

な負の温度係数をもつ.す'なわち常温にあっては,非常に高い電

気絶縁性をもつが温度が上昇するにしたがい絶縁性は低下する.

このような情勢のときにアメリカのGE社はサーモレス毛布を国内

に持込んだのであったが,これに刺激され当社に船いても独自の

方式によって毛布本体の中にサーモスタットのないものを緊急開発

し,これの製品化に成功した.

以下当社の電子式安全装置付き電気毛布につぃて述べる.

2.開発の経緯

2.1 GE社サーモレス毛布の出現

さきに述べたようにGE社は早くからこのような研究に着手し,

それを製品化して日本国内に販売を開始しはじめた.

この製品の発熱線は特殊なものであり,発熱線全体が無数のサ

ーモスタヅトの連続であると宣伝し,安全性にすぐれていると,うた

422 *商品研究所**群馬製作所

◆曹店n

ビニールタト被

信号,泉(銅ハク線)

感執層(ナイロン系高分子新'1)

発熱線(銅ハク*泉)

心線(テトロン系)

(a) GE

ビニールタト枝

発,U泉G同ハク線)

心線(ガラス黒)

(b)三菱

図 2.1 毛布用発電機
Fi宮.2.1 Blanket heater.
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実際に電気毛布が過熱した場合には,ある条件では数十牛ロオーム

にまで低下する.とのとき温度をもとに、どせぱ,ふナこたび電気

絶縁性は回復し,はじめの状態にもどる.

この高分子材料を用いて,保護回路は九くみに組み立てられて

いる.簡単な表現で説明すれぱ,回路はダイオードで整流され,信

号線を経てりレーに接続されるが,温度が上昇して感熱層の絶縁

性がさがると信号線から発熱線へのりーケーリが増加しがルーの端

子電圧はさがってりレーが落ちて電源を断ち,保護するようにな

つている.りレーは自己保持りレーであるので使いはじめるとき,

ONのポタンを押してやる必要がある.この回路は保護のみであっ

て,毛布の温度の制御は従来と同様にパイメタル式のサーモスタ,,トカミ

通電率を変えることによって行なっている

GE社はこのサーモレス毛布について数多くの特許を日本にも出

願して船り,とくに高分子材料でできた感熱層については基本的

な特許をもち,感熱層が高分子材料であるかぎりすべて抵触する

羚それがある.高分子材料が直流で温度係数をもつととはすでに

知られていたが, GE社の毛布で使用しているナイロン系の材料は,

この性質が最も大きく,塩化e二ールや酢酸セ1レローズなどの比では

なく,非常に上手な応用といえるものである.

しかしながら一般に高分子材料は熱に弱いことは常識的であ

り,たとえその過熱度が少なくと亀長期問の繰返しでは疑問が残

るが,実際の使用状態で過熱が起るような使い方はあまりないと

仮定すれば,実用上とくに心配する必要がないと思われる.

2.2 サーモレス毛布の特長

サーモレス毛布は毛布の本体内にサーモスタ,介がないことで使用上

の肌ざわりはほとんど普通毛布と変りなく用いることができるの

はいうまでもないが,パイメタル式サーモスタットカ:ないために,この

端子と発熱線との接合部分もないととが利点である.すなわち,

就寝時,毛布に折れ曲りや引張りの力がかかる.毛布にこのよう

な力がかかることは発熱線についてもいえることで,接合部分が

多いことは断線事故に対しては不利である.これは現在サーモスタッ

ト式の毛布ではあまり事故の原因として多くはないが,サーモレス毛

布にすれぱ断線事故に有利で皆無にすることさえできるのではな

いだろうか.現実にはこの可能性が大であり,これによって毛布

の寿命は伸びるのである.

この反面,保護回路としての複雑な回路が必要であり,またGE

社のような発熱線を用いるとすれぱ,製造原価は材料面と工作面,

船よび品質管理などの手間によって上昇することが考えられる.

したがって販売上は普通の毛布より高価にならざるをえないこと

になり不利な事態をまねく船それがある.

2.3 各社の情勢および当社の開発方針

このようなことで国内各社もそれぞれ苦慮していると思われ

る.すなわち,サーモレス毛布として(1)性能は優秀であり,(2)

製造原価は高価でなく現在の常識的な販売価格に船さまり,さら

に(3)GE社船よび各社の特許などに抵触しない独自の、のの開

発を目標として研究を進めてきたと思われる.特許公報を調査し

てみると数多くの出願がなされている.たとえば, GE社の高分

子材邪Hこ対して無機物でおきかえた、の,サーミスタとして知られ

るチタン酸パリウムを用いたものがある.しかし開発にあたっては

基本的な方針として上記の三つの条件を満たすことが必要である

が,とくに(1)については,電気毛布としての各種の使用条件,

たとえぱ,異物感・'可燒性・長期の使用について経年変化・耐久

性などを満たすことがたいせつである.まナこ,(2)については,

電十式サーモレス毛布・小原・中村(新)・中村(富)

製造上のトラづルがない.たとえば,同一の特性の発熱線が得られ

る.組立後の調整が容易である.部品として検査ができる.など

カ:重要である.

このような多くの点を検討して,開発の基本設計にはいっ元の

であるが,結果として最も簡単な発熱線自身の温度係数を使用す

ることにした.発熱線は銅ハク線であるから銅としての温度係数

をもつことはまち力:いないことである.この特性力:長期に安定で

あり入着品間のパラッキを少なく船さえることができれぱ,製造の

工程はほとんど従来と同じであって,問題も少なくできる.経年

変化を極力船さえるためには銅線中の不純物が少なく,素材の純

度の高い必要がある.またできるだけ同一の素材が入手できると

との必要から発熱線として電気銅を用いることにしナこ.電気銅で

あれば純度は 99.999%と高く,入手もしやすく,温度係数、長

期に安定であることの確証がつかめ九のである.

温度系数を利用するのであるから毛布の過熱度を知ることは,

毛布の電流値の監視にほかならない.しかし毛布を流れる電流値

は電源電圧によって変るものであるために,電源電圧が変動して

も過熱温度を正しく知ることが必要となる.このナこめ,差動変圧

器を用い,温度係数のない回路の電流との比較をし,過熱により

毛布発熱線の抵抗値に変化があれぱ,差動変圧器の出力側に差と

して検出する方法を採用して解決し九.これで,毛布が普通に使

用されているときは電圧が高くても,低くても支障なく保護の目

的を達す、ること力:できるようになった.

当社のサーモレス毛布,およびその動作については,章をあらナこ

めて詳しく述べるが,このような方式によって多くの特長を、つ

ことができたのである

3.回路

前章に述べ九経過をへて,安全装置用りレーに交流リしーを使用

したもの,および直流りレーを使用したものの二つの回路が考え

られた.双方とも部品数・回路ともほとんど同じで,開発を進め

るにあたってどちらを採用するかについては,動作特性の良否を

重点に考え,交流りレーの場合には安全装置動作時に振動音を発

生する可能性があること,,ルーの価格が幾分高いことなどの理由

で直流りレーの回路で進めることにして,動作特性の改善をはか

りながら,回路の検討を進めた.安全装置の特性上,間題となっ

たのは電源の電圧変動に対する安全動作温度の変動で,この変動

を押えることを問題にすると同時に動作の安定性,回路故障のと

きの安全性について極力注意し,最終的に図 3.1 の回路を決定

した.この安全装置の回路は,毛布の温度調節用コント0ーラの中

に納めなけれぱならないので,部品数をできるだけ少なくし,各

部品ともできるかぎり小さなもので価格的にも安価な、のをえら

んだ,

以下,回路図中のそれぞれの部品についてその概略と役割を述

べてみる. Tn は毛布温度調節用パイメタルタイマで,,イヤルによっ

て段階的に調節することができる. Rt はパイメタルタイマを熱する

ための傍熱ヒータで,約 2,3W. RL は毛布発熱体である.この

回路は差動トランスの一次巻線 L,をとおる毛布の暖房用主回路で

あって,従来の電気毛布では発熱線の中間に,数個のサーモスタット

を結線して過熱保護を行なっていた. T1 は差動トランスで, LI・

L全はその1次巻線である.この差動トランスT1は毛布の過熱によ

る発熱線抵抗の変化率を増幅するために使用したもので,発熱線

抵抗値のわずかな変化でも差動トランスの二次巻線L3に,大きな
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図 3.1 三菱電子式サーモレス毛布の回路
Fig.3.1 Circuit Mitsubishi blanket with

electronic protector.

変化率をもった出力をとりだすことができる.したがって電源電

圧の変動による安全装置の動作温度の変動は小さく押えることが

できる. RI・ R2 は差動トランスの一次巻線L2 に流れる電流を限定

する抵抗で,この電流と L2 の巻数によって定まる起磁力と,毛

布の発熱線に流れる電流によって定まる差動トランスの一汰巻線LI

の起磁力との差によって,トランスの二次巻線 L3 に出カカ:でる'

整流器 S1 はトランス出力を整流するもので,整流効率,差動トラ

ンスの小形化を考慮して全波整流とした.コンゞンサC.は整流器 S,

によって整流されたトランスの出力を平滑するもので,ここで平滑

された出力電圧は,トランジスタTrの弌ース,エミ,ワタ間に印加される.

トランづスタT,は毛布力:過熱したときに,差動トランスの二次出カカ:

減少すると導通し自己保持りレーRιを短絡,落下させるものであ

る.このときの短絡電流・通電中の逆耐圧などの特性を考慮して

高級なトランジスタを使用しナこ. RB はトランジスタ Tt に自己正パイア

スを与えるための抵抗であって,これを変化することによって安

全装置の動作温度を変えること力:できる.抵抗R,・&と直列に

接続された整流器S2はりレーR工に与える電力を整流するナこめの

もので,コンゞンサ C2 ほこれを平滑しりレーR工とトランジンタ Tr に

印加する.りレーR工は接点 CR をもつ直流りレーで,小形でスィッ

チンづ特性のすぐれている立石電機製のものを改造して使用した.

各部品を毛布のコントローラ内で組込むにあたって,できるだけ

小形化をはかることと,半導体を使用している関係で,パイメタルタ

イマ用傍熱ヒータや抵抗類の発熱によって,トランジスタ,整流器など

が温度破壊されることがないよう十分注意して図 3.2 のように

各部品を配置した.すなわち,抵抗類を片側に配置し,下部にり

レーRιを固定した.中央に温度調節用パイメタルタイマ船よび傍熱ヒ

ータ,これを熱シャヘイ板を隔てて,トランジスタ・整流器の半導体類・

コンゞンサを固定しナこ.このことにより熱空気の半導体方向への対

流を阻止し放射を断つので半導体温度が使用許容温度を越える危

険はまったくなくなった.さらに安全性の面で通電率を変えるタ

イマ用パイメタルと傍熱ヒータとの位置関係は,コントローラの正常位置

に船いて,パイメタルの上部にも傍熱ヒータが取付けてあるので,主

として傍熱ヒータの放射を受けて温度調節動作をする.この九め

コントローラが横転あるいは逆転した場合でも正常位置と変りない

が,毛布温度はやや下り気味で危険性がないようになってぃる.

また安全装置は機械的ショ.,クに対しても十分に耐え,断線など

の故障がないようづりント配線とし,信頼度を高めてある.

ノ

一「

Tr Rn

SI

C,

R,

」_」

(a)づりント基板裏面 (b)づりント基板表面

図 3.2 三菱電子式サーモレス毛布のコント0ーラ内部
Fig.3.2 Circuit construction of Mitsublshi

blankets's contr011er
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3.1 回路の故障と安全性

つぎに回路素子の故障について安全装置の過熱保護動作に対す

る安全性を検討してみる.

3.1.1 毛布発熱線トランスー次巻線 L2 の断線

毛布発熱体回路とりレー回路とが並列に接続されているので,

リレー回路には通電されるが,平常使用時に温度調節用パイメタルタイ

マが開いたときと同様な状態で,発熱体は通電されることなく,

発熱しないので安全である.

3.1.2 抵抗 RI・ R2 リレー巻線,トランスー次巻線L2 の断線

いずれの断線の場合でもりレーへの電流回路は断ナこれるから,リ

レーは吸引することなく発熱体へは通電されないので危険はない.

3.1.3 トランスニ次巻線 L3 の断線

この回路はトランジスタを非導通状態にクランづして船くために逆

パイアスを供給する回路であるから,この回路が断線すると逆パイア

スはゼロとなり,トランジスタはりレーを短絡してその接点を開くの

で,発熱体への通電は停止し,毛布温度は下り危険はない.

3.1.4 その他の部品の故障

その他の部品については,定格内で使用しているかぎりその故

障率は非常に少なく,ま・ず故障は考えられない.

毛布発熱線には抵抗温度係数が比較的大きく,経年変化のない

電気軟銅線を使用しているので機械的・電気的に安定してぃる.

図 3.3 に電気數銅線の抵抗温度特性曲線を示したので参照され

たい.この図から平常使用の範囲に船いては,毛布発熱線の初期

抵抗値を 83Ωとすると,発熱線の温度上昇 3゜C に対してほぼ

In 抵抗が増加する.

3.3 銅ハク線の温度抵抗特性
Characteristic of resistance・temperature
0{ blanket heater

50

ξ同ハク縛U品度('C)
]00
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4.回路の作

つぎにこの回路の過熱保護動作についてその原理を述べる.

毛布発熱線は初期抵抗値を83Ωにセットしてあるので,毛布表

三菱電機技報. V01.40. NO.2.1966
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面温度 60C 程度の平常使用時における毛布発熱線抵抗値は,そ

の温度係数から考えて,95~10on 程度となる.この値は温度調

節用パイメタjレタイマを最高温度位置に設定した場合の平常使用状態

における発熱線抵抗値であり,過熱保護動作温度はこの値以上の

点に設定し,平常使用時に保護動作をして,電源を切ることのな

いようにしなけれぱならない

図 3.1 において,差動トランスT の一次巻線 L1は毛布発熱線

と直列に結ぱれて船り,発熱線を流れる電流と巻線 L,の巻数に

よって定まる起磁力を生・ずる.また他方の差動トランスー次巻線L2

には,固定抵抗R,・RがルーR工の巻線抵抗などによって定まる

電流が流れており,この電流と巻線 L乞によって一定の起磁力を

生じている.両者はたがいにその極性を異にし,相互に磁束を打

消しあうように設定されている.毛布の平常使用時においては,

発熱線を流れる電流とトランスー次巻線L,によって生ずる起磁力

の抵うが大きいように設定されているので,トランスニ次巻線L3に

は両者の起磁力の差によって起電力が誘起される.これは整流器

S,によって整流され,平滑コンゞンサ C1を経て,トランジスタ Tr の

ペース・エミ.ワタ間に,常に逆パイア久として印加されている.このた

めトランジスタTrが導通するのをさまたげる働きをしている.実際

のトランづスタ T,のバイアスは,ペース抵抗 RB によって定まる自己

正パイアスカ:あるので,差動トランスの二次出力による逆パイアスと,

自己正パイアスとの差電圧がパイアス電圧として働くことになる

ペース抵抗 R.を変えることにより,自己正パイア久の値を任意に

変えることができるので,実際にトランづスタ T,のパイアス電圧と

して働く差動トランスニ次出力と自己正パイアスとの差電圧は, RB

の可変範囲に船いて任意に選択できる.このことは保護動作温度

の調節ができることを意味し,より安全性を高めることができる.

つぎに実際の安全装置の動作について順次述べると,平常状熊

に船いて毛布発熱線の抵抗値は,安全装置が動作をする抵抗値よ

り低く設定してあるので,差動トラン久の一次巻線工1のもつ起磁

力は,他方の一次巻線 L.のもつ起磁力よりも大きく,両者の差

によって二次巻線 L3 に誘起されナこ電圧がトランづスタの逆パイアス

として働き, RB によって与えられる自己正パイアスを打消してい

る.したがってトランジスタは導通することなく,りレー Rιは保持

されている.この正常な通電状態から何らかの原因で毛布が過熱

し,発熱線抵抗値が高くなってゆくと,発熱線を流れる電流はそ

れにつれて次第に減少する.したがって発熱線に流れる電流によ

つて定まる差動トランスの一次巻線のもつ起磁力は,発熱線電流

の減少にともなって小さくなる.このことは固定抵抗 R,・ R.を

流れる電流と差動トランスー次巻線L2 によって生・ずる起磁力と,

巻線L1のもつ起磁力がパランスしてゆき,差の起磁力が小さくな

つてゆくことであり,逆パイアスは徐々に減少する.こうしてトン

ラジスタのパイアス電圧が自己正パイアスによって次第に正方向に移

動してゆき,トランづスタの特性によって定まる一定のパイアス電圧

に達すると,トランジスタ Tr は導通し,コレクタ電流は急激に増加す

る.この結果トランづスタ船よびりレー RI,の端子電圧は低下してり

レーR工は落ち,その自己保持接点CR を落下させる.これが安全

装置の動作であって,りレー落下後はふたたび電源スイ.,チ 0N を

押さないかぎり毛布発熱線回路に通電されることはない.

つぎに前述の安全装置の動作温度は,かりに毛布が過熱したと

きでも,高い温度になるまで電源が切れず,人体に危険を船よぼ

すことのないよう十分注意し適当な温度に選定しなけれぱなら

ない.さらに平常使用状熊に船いては,危険温度に達していない

電子式サーモレス毛布・小原・中村(新)・中村(富)

(a) Rh:800

(b) Rh:90n

(d) Rh 110n

(e)サーモスタ.,トが開いナことき

にもかかわらず,誤って保護動作をすることのないよう両者の関

係から毛布表面温度で 85゜C に設定した.この動作保護温度は実

際に毛布の使用状態で多少異なるカミ,いずれの場合でも100゜C以

内で保護動作をする.

つぎに毛布発熱線抵抗値の上昇に対するトランジスタ Trのパイア久

電圧の変化をメモリスコーづで観察しナこのでその波形を図4.1 に示

す.電源電圧は 10OV,波形の電圧軸のレンづは IV/omである.

発熱線抵抗値がⅡonに達して安全装置が動作するときのトランジ

スタのパイア久の正確な値は,メモリスコーづで観察することはできな

い力:,ほぼ 0.2V 程度と考えられる.

(C) Rh.10on

図4.!1 各発熱線抵抗体に船け
る出力電圧波形

(sweeP 2ms div volt 2V div)
Fig.4.1 工πlave form of output
Voltage.

(sweeP 2ms div volt 2V div)

5.動作温度特性

5.1 毛布の使用状態による影響

安全装置が確実に,しかも安全な温度で動作するかどうかの試

験をするために,実際の状態をかりに作ってみても実情にそうか

どうかわからないので,典形的な形を設定しナこり,アンカ・コタツな

ど抵かの暖房器具との組合わせで使用し九状態を設定して試験を

行なうことにした.

5.1.1 試験の状態

(1)平常状態

電気毛布の普通の使用状態を仮定し九試験であり,これが基準

の線となる.すなわち,厚さ約 5Cm の普通の布団(以下,布団

とよぶ)にいっぱいに広げて使用した状態.(図 5.1-1)

(2)二つ折りの状態

(a)毛布を真中から二つ折りにして布団の中へ入れた状態.

(図 5.1-2)

(b)毛布の約半分を二つ折りにして布団の中へ入れた状態.

(図 5.1-3)

(3)四つ折りの状態

毛布を真中から二つに折り,さらにそれをーつに折って四つ折

りにしたものを布団の中へ入れた状態.(図 5.1-4)
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図 5.1 試験状態図
Fig.5.1 Temperatule test of blanket

(4)八つ折りの状態

上記の四つ折りのものを,さらに二つに折って八つ折りとして

布団の中へ入れた状態.(図 5.1-5)

(5)丸めた状態

仏)毛布を長い方向に直径約 150m の太さに巻いて布団の中

へ入れた状態.(図 5.1一の

(b)毛布を長い方向に半分だけ巻き,その部分を布団の中へ

入れ,あとの半分を布団の外へ出してある状態.(図 5.1-フ)

(0)毛布を長い方向に直径約 150m の太さに巻き,その半分

に布団をかけ,あとの半分は保温していない状態.(図5.1-8)

(6)アンカと一緒に使用した状態

毛布を平常の使用状態にし,毛布の下に三菱平形アンカ K-402

形(10OV,40W',180m/mX260m/m)を入れ,サーモスタ.介のツ

マミを高(保証温度 7影C)にし,両者に 10OV を印加した状態.

(図 5.1-9)

(フ)ホームコタッに掛けて使用した状熊

温度ヒューズ船よびサーモスタットを短絡しナこホームコタッ(10OV,

50OW)の下掛けの代わりにこの電気毛布を使い,ともに 10OV

を印加した状態.(図 5.1-1の

5.1.2 試験の条件

(1) 10OV 500/.を印加する.

(2)毛布のコントローラのツマミを高にし,100%の通電率に設

定する.

(3)試験室の室温は 15゜C とする.

(4)温度は毛布の表面上部で中央を含む5個所とする.

5.1.3 試験の結果

試験の結果を表 5.1に示す.他社品と比較のためG社のサーモ

レス毛布の試験ゞータをあわせて記載した.

な船,この項の平常状態を除いて,すべて禁止されている使用

状態であるので注意されたい.

3 4 5

電圧(V)

表 5.2 三菱電子式サーモレス毛布の電圧特性

90

注 1.)動作の有無は安全装価が動作した場合「有」で,動作しない場合は「無」と
表わしている.

2.)表面温度は測定個所5個所の平均温座で示した

動作温度(゜C)

5.2 電圧変動による影響

電源電圧を 90・100・110V としたときの安全装置の動作温度

船よび動作時間を表 5.2 に示す.毛布の状態は八つ折りの状態

であるが,先に述べたように安全装置は差動トランスを用いて電圧

の影響のないように設計してあるのでほとんど無視してさしっか

えない.

5.3 周波数による影響

電源電圧を 10OV とし,周波数を 50C/S と 60C/S で試験をし

た.この結果は 60C/S の場合は 50C/S の場合に比べると 2~3゜C

高く動作した.な船,この試験は毛布を八つ折りの状態にし九と

きである

周波数の影響は他社品に比べて少なくなっていて,この点でも

三菱電子式サーモレス毛布はすぐれている.

84

動作時問(min)

75

37

27

6.三菱電子安全装置付電気毛布の特長

以上述べてきたように,試験の結果から亀比較的低い温度で安

全装置が保護動作をし,いろいろな状態に対してもほぼ同様確実

に保護動作をするほか,回路の設計にあたっても,いわゆるワエイ

ルセイつの回路を採用しているため,万一回路に故障が起って亀常

に安全但Ⅲこなるので過熱しつづけるような心配がない.つぎに,

この毛布の特長を列挙してみる

6.1 一般的な特長

6.1.1 毛布発熱線全体が安全装置てある

電子安全装置は発熱線全域にサーモスタ.ワトを取付けたのと同じ

効果をあげるもので,毛布のどの部分に異常があっても確実に保

護動作をし,電源を切り使用者の安全を保証することができる.

6.1.2 サーモスタットが毛布の中にない

毛布本体からサーモスタットをなくすることができたので,使用中

は普通の毛布とまったく同じ肌ざわりとなり,感触は最高のもの

とすること力:できた.

6.1.3 故・を起す個所がなくなった

毛布本体に従来のようにサーモスタットとの接続点がなくなった

ので,断線を起すおそれのある部分がまったくなくなっナこ.この

ため使用にあたっても自由に,電気毛布であることを意識せずに

使うことができる.

また,コントローラの内部の安全装置の回路はすべてシjント配線

としているので,この部分での故障の心配もなくなった.さらに

万一回路の故障・断線・接触不良があっても,フェイルセイつ回路で

あるため過熱などの危険はなく信頼度は高い

6.1.4 コントローラに騒音発生源がない

コント0ーラは就寝中に枕もとに置くので少しの騒音も気になる

ものであるが,コントローラ内のサーモスタットは永久磁石つきのパイメ

タルタイマとしたので電源開閉動作が早く,接点がON となるとき

のパウンシンづも防止している.このため,音の発生時間もきわめ

三菱電機技報・ V01.40. NO.2.1966

表 5.1

試

三菱電子式サーモレス毛布と他社サーモレス毛布の
温度特性比較

験

平常温度試験

項

二つ折りの状態(1)

目

異

三菱電子式他社サーモレス方式状態図

二つ折りの状態(2)

四つ折りの状熊

艇匙゜0剛如楠艇敢゜0剛め榔"0

常
八つ折りの状態

試

丸めた状鮨(1)

験

丸めた状態(2)

丸めた状態(3)

丁γ力併用

ホームコタツ併用
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て短かく,接点の荒れもなく寿命も長い.

また安全装置の回路は完全な直流としたのでりレーのうなりも

なく,静かに動作することができる

6.1.5 発熱線は従来のものと変りない

三菱電子式安全装置は電気毛布には従来のものと同じ構造の発

熱線を用いてある.この元め発熱線内部はコイル状に巻かれ元軟

銅線でできた発熱線が1本あるだけの簡単な柵造であり,可燒性

に富みやわらかく肌ざわりがよい.

6.1.6 温度の制御範囲が広い

毛布の温度を制御するコント0ーラのパイメタルタイマは大形のパイメ

タ】レを使用し,調節ツマミと連接する部分を従来のものと変えてい

るので温度調節範囲が広く,ツマミの回転角度も大きく,キメの細

かい調節ができ,任意に直線的に温度調節ができるようになっナこ.

6.1.フコントローラの位置が変っても安全てある

コントローラは就寝中いろいろな力がかかって位置を変えやすい.

すなわち獣転したり逆転したりすることがある.このことを考慮

して,内部の傍熱ヒータの位置にくふうをしナこので横転・逆転で

通電率が伸ぴて,毛布の温度が上ったり,過熱したりすることは

まったくないので安全である

6.1.8 寿命が長い

毛布発熱線に用いられている銅線は固有の抵抗温度係数をもち

抵抗温度特性の経年変化や過熱によっての変化はなく,永久に同

ーの特性を維持できるのできわめて安定で長寿命である.

発熱線の銅線はとくにこの点に留意して,きわめて純度の高い

電気銅線を選んである

6.2 ほかのサーモレス毛布との比較

このように数々の特長をもった三菱電子式安全装置付き電気毛

布は,ほぽ理想的な性能をもつといえるものであるが,抵かの

サーモレス毛布の方式と較べるとつぎの利点をもつ

6.2.1 保護装置の制御の方式

当社のものは発熱線自体の温度係数を利用したものであるが,

他社のものでは高分子材料を絶縁層に用い,この層での漏洩電流

を利用するものであるから,過熱の繰返しによって層の特性が変

化する船それがないでもなく,耐久性も劣ると思われる

6.2.2 発熱体の構造

当社の発熱体は発熱線を一重だけしか用いていないが,他社の

ものでは高分子絶縁層を介して二重に線を巻いているので可撲性

亀悪くなり,また二重の線の間の接触も考えられ故障の原因個所

がーつ多いといえる.

6.2.3 安全装置の動作温度

当社のものは発熱線の温度係数を利用するが,この抵抗変化は

温度に直線的であるので安全装置の動作温度は任意に選べる.試

験の結果によれぱ,どんな状態でも毛布表面温度85~10OCの範

囲で動作する.一方他社の、のは高分子材料の特性を利用するた

め,温度に対して直線的でなく,任意に動作温度を定めることが

~＼~~~~＼

表 6.1

安全装置の制御方式

三菱電子式サーモレス毛布と他社サーモレス

毛布の性能比較

発熱体の構造

発熱体の耐久性

爰全装置の動作温産

菱電子式

発熱線自休の抵抗変化利用

周波叡による動作温度

のバラツキ(50~60C/S)

発熱線一重巻

電源電圧の変動に対す

る動作温度のバラツキ

経年変化たし

(電気用軟痢ハク線)

安全装匠の結線

100゜C 以下

他社サーモレス方式

コードおよぴコード

コネクタの彬成

ナイロソ絶縁眉の艶縁抵

抗変化

ほとんどなし

発熟線と信号線の二重巻

ほとんだなし

できないようであり,実際に 120~150C で動作していると思わ

れる.この温度では実際の使用者にとっては高温でありすぎると

思われる.

6.2.4 周波数による動作温度のバラツキ

当社のものでは50C太と60C/S についての劉」作温度の差は少な

いが,他社のものについては,半波整流器を使用していること,

船よび高分子材料の温度に対する負のインビーダンス温度係数を利

用しているととで,周波数に影轡され60dSの場合には50d.の

場合より耐」作温度が高くなっているようである.

極度の過熱で変質亀あり

5る

プリγ卜配線

115~1?5゜C

コード:2心、

コードコネクク

50C/S から 60C/S 捻

約 20゜C 高い

ほとんどなし

2極

つたぎ配線

コード:4,L、

コードコネクタ

フ.むすび

上記のような特殊性を亀つ三菱電子式安全装置は電気毛布はす

ぐれた性能をもつものであるが,なかでも最亀よいことは,発熱

線素線が電気銅線であり常に特性のそろったものが入手できるこ

とである.このことは製品に,いわゆるあたりはずれということ

がないので安心して買って頂けるし,まナこ安心して使って頂ける

ものである

しかし,いかに安全であるとはいえ,この装置のあることを過

信し,無理な使用方法はし元くないものである.無理な使い方は

毛布繊維を痛め,同時に製品の寿命を短かくする原因となるから

である.立ナこ一般に電気毛布は,折りナこたんだり・巻い九り・,L

めたりして使わないことは常識となっているが,なかでもとくに

注意したいことは,乳児・幼児などに巻いたり・折りたたんだり

して使用しないことである.このような状熊では放熱が少なくな

り,毛布の温度が上昇することは当然である.三菱電子式安全装

置付き電気毛布は,このような状態でも確実に保護動作するもの

の,使用者に必要以上の高い温度を与えるようなことはし九くな

いものである

4極

電子式サーモレス毛布・小原・中村(新)・中村(富) 427
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1.まえがき

ホール効果はいまから約 100年抵ど前に発見され,荷電体が磁

場の中を動くときに,その速度方向と磁場方向とに直角な方向に

力を受け,起電力を生ずる現象で,発見者E.H. Ha11の名を冠し

て呼ぱれてぃる.ホール効果を応用した素子は半導体の開発によ

つて実用化され,多くの応用が考えられているが,ここではホー

ル素子の概念とその応用について述べる.

技柿i解説

ホール素子とその応用

竹田俊幸*.梶原康也**.植田親広**

InAS などのⅢ一V族化合物半導体が使われ,船の船の特長をもっ

てぃる.六二とえぱ,1nsb や lnAS の素子は内部抵抗力:低く,電

力をとるのにつごうがよいが,ホール電圧の磁場に対する直線性

は最適負荷をつないでも Siや Ge の素子より劣る.一方 Siや

G.の素子は内部抵抗は高いが入力電力対出力電圧の効率はよ

いので,チョウパや演算器へ使うのに適している.表2.1に種々の

ホール素子の特性を示す.

実際にホー}レ素子を使う場合いろいろな問題がある.第1に,

電極の不平衡によって磁場をかけないときに生ずる制御電流 1。

に比例した電圧を,残留電圧という.まナこそれに対応する抵抗を

残留抵抗という.この電圧は図 2.2 のようにして補償できる.

第2に,ホール素子定数や内部抵抗の温度係数であるが,使用温度

範囲では,ホール素子定数の温度係数は 0.10O C 程度以下であ

る.内部抵抗の温度係数は 0.5~10O C にもなるので,制御電流

電源には内部インビー4ンスの高い電源を使う必要がある.ホール電

圧の温度補償は,図2.3のようにサーミ久夕を使って行なうことが

できる.第3にSiやGe の素子ではほとんど問題にならないが,

Insb や lnAS の素子では磁気抵抗効果のために,磁場をかける

と内部抵抗が増加する.この補償は素子の電極を適当にして,最

適負荷抵抗をつなぐことで行なっている

そのほか,向己加熱による熱起電力・交流磁場による誘導電圧・

ヒズミによるパラン久のくずれなどの電圧が発生する場合があるか

ら取り扱い忙注意する必要がある

2.2 ホール素子のマトリックス表示

表 2.1 ホール素十の特忰

UDC 621.382:538.632

2.1 ホール素子とその特性

ホール業子は'ド導体の薄片に,図 2.1 にボすように2対の電極

をつけたもので,その 1対の電極に制御電流 1。を流して船き,

面に直角な方向に磁場 B を加えると,電流と磁場に直角な方向,

すなわちほかの1対の電極に電圧を発生するものである.その発

生電圧をホー」レ電圧と呼び,式(2.1)で示されるように制御電流

の大きさ 1。と磁場の大きさ B の積に比例する.

(2.1)Va=KιB

ここで K はホール素子定数といい,ホール素子の感度を表わす

ものである.しかし,ホー】レ電圧はκのほかにしをどれだけ流

せるかということが問題である.すなわち素子で消費される電力

による温度上男・から素子に流せる最大電流が決ってくる.この電

流は素子の入力抵抗 R.カ:小さい抵ど大きくとれる.まナこ素子の

大きさや使用状見凱こよって異なる.ホール電圧によって電力をと

る場合は,出力抵抗 R。も問題Kなる

ホール素子の材料としては, si, Ge などのⅣ族半導体や,1nsb,

図 1.1 ホ }レ素子

ル素子

41

特竹

人ノ」抵抗(Ω)

出力抵抗(Ω)

定怖制御電流(mA)

ホール素子定数
(mv/1nA・kG)

残留抵抗(Ω)

使用温度範囲(゜C)

内部抵抗温度係数
(%/゜C)

ホール素子定數温度
係数(%/゜C)

最適負荷抵抗(Ω)

形名

(キす木、D

.
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図 2.1 ホール素子の構造
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図 2.4 Z マトリ.ワクス 図 2.5 ホール素子の等価回路

ホール素子を Z マトリック久で表示すれば,図2.4から次のよう

になる

このマト小,クスの各要素はホール素子の特性を示す定数を使っ

て汰のように表わされる.

ZⅡ=R.(1十γIB2) (2.3)
^

Z胞=K'B (2.4)
^

Z幻=KB+r。 (2.5)

Z22=-R。(1+ツ9B2) (2.6)

ここで矢印は電流・電圧・磁場などの方向を示しその演算則は,
^ ^ 4- ゛ー ^ー,ーーー→一,ξ一 4-^゛^

A=-A, A ・ B=A ・ B=(AB), A . B=A .召=(AB)である.

7は磁気抵抗係数で,材料船よび形状によって決まり,内部抵抗

が磁場のないときの(1十入B2)倍になる.

普通の使用状態では,熱起電力・誘違電圧などは無視でき,残

留電圧亀外部補償力:でき,γも SiやGe のホール素子では小さく,

V9 にも外部から残留電圧を補償する電圧以上の電圧を与えない

のでZ稔はたかだか 7B皀であるから,ホール素子の Zマトリックスは

次のように簡単になる

R
ー、ー

偽)・(に1;)(1)・・- Cの
^

Knム
^^

゛^ー

これに基づき等価回路をかけば図2.5のようになる

Insb や lnAS を使ったホール素子では,γが無視できなくなる

から,ホール素子定数が K=K。(1+δB9)の特性をもつように,素

子をさいくし,出力端子に最適負荷抵抗Rιをつなぎ,出力電圧

が磁場に対して直線的になるようにする.最適負荷抵抗は次の式,

κ。(1+δB2)BI。={R。(1+79B2)十Rι}19 (2.14)

の 12 が B に関係しないようにする条件から,

Rι=R。(γ2 δ一1) (2.15)

^

_ー^
被劇定電流

図 3.3 電流計

ヨーク

となる

図 3.4 2個の素子を使った
電流引

ホール素子はZマトリックスで表示すれぱ,その各要素の意味はわ

かりやすいが,実際に計算を行なう場合には不便である.とくに

ホール素子の出力で,もうひとつのホール素子を働かせたりトラン

ジスタ回路にホール素子の出力信号を入れる場合などには, F マト

り・ワクスのほうが計算に便利であるから,ホール素子を Fマト小ワクス

で表示すれぱ,

3.ホール素子の応用(り,舵),G)

3.1 ホール素子に流す制御電流を一定にしておき,磁場に

比例する出力電圧を利用するもの

3.1.1 磁束計

ホー】レ素子の1。を一定にしておけぱ,出力電圧は磁束密度Bに

比例するから,磁束密度を測定することができる.この種の磁束

計はすでに各所で使用されており,とくに受感部分が小さいので,

Imm 程度のギャッラの磁束密度や,磁束分布の測定(4jが簡単.にで

きる.また 10-1旦SeC 程度までの速い変化にも応答するので,ナこ

とえぱ,モータ内部の過渡的な磁界変化なども観測できる特長をも

昂ール素子

....

.

(1{} 1;;)・(11,_ニ。)・・・・・・・・・・

.

になる,この式を使って無負荷出力電圧対入力電力の比を計算す

れぱ,入力電力を W'とし,無負荷出力電圧を Vυとして,式

(2.1ののようになる

.

()・('・"、)・・・々・"

また負荷

すれぱ,

Vθ耳アi=KB RiV2 (2.1の

Rιをつなぎ, R=R。としたときの出力電力を WZ と

^

になる.

2.3 ホール素子の等価回路

式(2.フ)を普通の式になおせぱ次のようになる.
^ ー,

VI=Rilc
^^^^^^

V9 KBIC-R。五=V三一R。五

........

ホール素子とその応用・竹田・梶原・植田

Πノι W.=(KB/R。)2/4Rι

^

図 3.1 カウスメータ

. .
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図 3.2 弱磁場の測定

(2.11)

亀

(2.12)

(2.13)
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被測定電流

ミ
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つている.まナこ,図 3.2 のように,高透磁率のメタ】レにはさめば

非常に弱い磁場の測定ができる.御これを用いると,地球磁場の

変化や磁性体の接近などが検出でき,コンバス⑥としての応用も、

つている.

3.1.2 電流計

電流が流れると,そのまわりに電流に比例した磁場を発生する

ことを利用し,電流を測定するもので,その構造は図 3.3 のよ

うになって船り,電流路を切断せずに測定でき,とくに大電流の

測定(フ)に適している.図 3.4 のように,感度のそろっ六二2個の

ホール素子を用いれば,外部磁場・帰線の位置・近接した磁性体

などの影響を除くこともできる.ま六二,この方法でイオン電流や

電子電流の測定も可能である.

3.2 変位一電圧変換器を利用するもの⑧

磁場とホー}レ素子との相対的位置関係によってホーjレ素子の出

力電圧が決定される場合に,変位をホーjレ素子の出力電圧に変換

できる.図 3.5 のようにして磁場に一定のコウ配をつけておけ

ば,ホール素子の制御電流を一定にして船くことにより,ホール素

子の出力電圧は変位に比例する.まナこ,図 3.6 のように一様な

磁場の中でホーjレ素子と磁場のなす角をθとすれぱ出力電圧は,

KI。Bsinθで表わされる.

3.2.1 超低周波発振器

ホール素子を一様な磁場の中で回転させれぱ,その出力電圧は

KιBsinωιとなり,その大きさは回転数に関係しないことが特

長である

3.2.2 関数発電器(0)

一様な磁場の中で,1個のホール素子を回転させることによっ

て Slne,cose,などの関数を得られるばかりでなく,2個以上の

ホール素子を組み合わせて用いれば, sin2θ, sin2θ, COS2θなどの

関数を簡畄.に得ることができる.

●●●●●●●●●^ ^●●●●●●●●●技術解説

3.2.3 ホールシンクロ(1の,(1D

図 3.7 はホールシンク0 を使っナこサーポシステムである力:,トランスミ.,タ

の出力電圧は VI=Kcose, V2=Ksinθである.この電圧でレシー

パの制御電流を与えてやれば,ν3=K'sinecoSφ,V4=kcosesinφ

になるから, V3 と V4の差をとれば, V5=K'COS(θ一φ)となり,

これでサーポモータを騒動させればΦをθの位買に船くこと力:で

きる

3.2.4 直流モータa2)

図 3.8 のようにづラシ,ワイバ,整流子などをホール素子におき

かえることにより,直流モータを小形化し,信頼度を高め,寿命

を長くすることができる.

ここで問題になるのはホール素子のパワ一効率が小さいことで

ある力:,トランづスタアンづとスイ.,チンづ回路を入れることにより,パ

ワ一を能率的に与えることができる.

3.3 乗算器を利用するものU3),(14),(15),0の

乗算器の基本原理は図3.9に示すようなもので,磁場をコア巻

線に流す電流によって作ると,この電流による磁場はコイル電流

乙リに比例する.したがって,ホール素子の出力電圧は制御電流 1。

とコイル電流ム,の積に比例する.これはコアの材質を適当に選

べぱ, DC からメガサイクルオーダの高周波まで使用できる.

図 3.10 はっエライトコアを使って製作した乗算器の回路図でそ

の特性を,図 3.11,3.12,3.13,3.14 に示,".

乗算器でとくに注意すべきことは,コアのヒステリシス特性・コア

の飽和特性・制御電流によるホール素十の温度上男・・ホール素子の

出力側に生ずる誘導電圧である

3.3.1 電力計(Ⅱ),08)

ホール素子に負荷の電流(または電圧)に比例した制御電流を流

し,コア巻線に負荷の電圧(または電流)に比例し元電流を流せぱ,

ホーjレ電圧が電流と電圧の積,すなわち電力に比例することを利用

ホール素子

.

ー^^戸一声

図 3.6 角変位・電圧変換

図3.5 変位・電圧変換器

1 汁_/_ト Z-
乃

ー/,'

,イ■"

r七・履'乙二・N

影々^琵̂
冒冒

^、^

Vユ

θ

.
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巻線

RJO=185Ω

R34=165Ω

R56=0.65Ω

ι1、ι=1.24H

ホール素子

Rι 300Ω

R。ー.170Ω

K 4.6 mV μA . kG

3.フ

.

1 1
Bコ

ホールシンクロ

.. .

2.1966

ψ

V

■ータ

サーホ
モータ

/

ホール柔子

尋亘,岡
今血'ー
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..

V'

図 3.8 直流モ

ステータ

曽幅器
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サーポ装置 図 3.10 乗算器
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図 3.11 乗算特性 DCXDC
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図 3.15

20mA AC60C会

0

図 3.12

ノノ

ホール黒子

10 15

巾111卸?皀刎、 1'

釆算特性

ヘ'

〆イ

、

図 3.1フマイク0 波用電力剥

20 25

(m八) DC

DCXAC

したもので,図3.15 にその同路を示す.

ここで

.

0

'^

共on胸

1.ν=AV。sin ωι

1。=B1ι Sin (ωt十φ)

とすれぱ,ホール素子の出力電圧は次のようになる

VガーABKV。1ιSin ωιSln (ωt十φ)

5

^

30 3510 15 ?0

励碓電'气 1,(mA) AC609.

図 3.13 乗算特性 ACXAC

1'= 15rnA. AC60C、 S

1、りノプ回1各

30

図 3.16 大電流電力計

これより,

40

30 ・

20

10

VU此ν。1ι COSφ一V。1ι COS(2 ωι十φ) (3.4)

となり,ホール電圧の直流分が実効電力に比例する

とくに大電流を流す負荷の場合,たとえぱ電気溶接や金属の電

気精錬などの場合には,図3.16 のようにして電力が測定できる.

また,図 3.17 のようにホール素子を導波管の中に置いて,マイク

口波電力の測定もできる.a9),四0),(2D.(29)

3.3.2.直流モータのトルク測定巴3)

直流モータの内部トルクMiは,軸の摩擦や電機子反作用の損

失を考えれぱ,電機子電流厶と界磁磁束φιの積に比例する

図 3.18 のように,ホール素子の制御電流として厶に比例した

電流を流し,ホール素子を界磁の中に入れてやれぱ,その出力電圧

は Z4 とφιの積に比例するから"レクの測定ができる.また,

●●●●●^...

ホー】レ素子とその応用・竹田・梶原・植田
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図 3.18 トルク脚1定同路

図 3.14

5

?¥゜

60C

10 15

励磁

周波数を

ら

5

シャン1

(3.1)

(3.2)

25 30 35 40

(mA) AC

バラメータにした乗算特性

上

有極差靭継電噐

図 3.19 インe-,ンスリレー回路

この出力でりレーを働かせれぱ,モータにつな力請1ナこ機械を過負荷

から保護することもできる.

3.3.3 インピーダンスリレー他4)

従来送電線の保護に用いられている誘導形インぜーダン知ルーは

電力に比例するトルクと,電圧の二乗に比例するト」レクの平衡が,

故障によるインeーダンスの変化でやぶれてがルーカ:働くものであ

るが,とこに述べるインビーダンスリレーは,図 3.19 に示すように,

3.3.1 項に述べたような,ホール素子を使った電力計で負荷の電

力に比例する電圧を出し,電圧の二乗は,半導体ダイオードの電圧

電流の二乗特性を利用して出し,ホーjレ素子の出力電圧と凌イオード

の出力電圧を平衡させておく.送電線に故障が発生すると,イン

eーダンスの変化でホール電圧が変化し,平衡がやぶれてりレーが働

くものである.

このインビーダン久りレーは可動部分をもたず,小形で安定性もよ

いので,電力系統の保護に十分適用できる

...........
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図 3.20 コアの方形磁化特1牛

コンゞンサで帰還させれぱ発振が起こる

3.3.フメモリ回路柁8)

電力増幅器で図3.22 のような回路にすれぱメモリができる

メモリのないとき,すなわち出力信号が0のときの状態は,パイア久

電圧三によってホール素子には,,イオードの逆方向に電圧がかか

るような微小電圧が出ている.そとに入カバルスがはいると磁場

方向が逆転し,ダイオードの順方向に電圧がかかり,二次側コイルに

電流が流れその磁場によるホー】レ電圧が正帰還され,コアの磁束

が飽和するところで落ち着く.この状態で入カバjレスが切れても出

力側には信号が出ていることになる.メモリをクリ卞する場合に

は,1。を切れぱよい.

3.3.8 論理回路(29)

乗算器のコアに方形磁化特性をもった材料を使って,1。,1Xを

ある一定値に決め,その符号だけが変わるとすれぱ,出力電圧

Vリの符号は表3.1のようになる.立た,図 3.23 のような結線

にす、れば,出力電圧は表3.2 のようになる.

3.3.9 演算回路

乗算器は乗算ばかりでなく,除算・開平算などに使用できる.

図3.24に除算回路Bのを示す.これより次の式がなりたつ.

IC=εG伽 (3.6)

ε=Ξ一VN (3.フ)

噌幅器のゲイン G肌を十分大きくとれぱε=0 であるから,

五=Vリ=K厶11。となり,1。は IN の逆数に比例する.

図 3.21 発

入カパルス

、工1

1、

図 3.22 メモリ回路

3.3.4 チョッハ(25),(26)

直流入力信号を交流に変換する場合,チ..,パが使われるが,ホー

ル素子を使った乗算器を利用して,チず,パを作ることができる

コアの励磁電流に一定の交流電流を流し,入力信号をホー】レ素子

の制御電流にすると,その出力電圧は入力信号の大きさに比例し

ナこ交流に変換される.この場合,励磁電流の変動が直接出力電圧

の変動になって現われるので励磁電流の安定性が問題になるが,

コアの材邪Wこ図 3.20 のような方形磁化特性をもつものを用いれ

ぱ,励磁電流の変動の影響をかなり1徐くことができる

3.3.5 電力増幅器柁7)

乗算器の 1。に直流を流して%き,ム1に入力信号電流を流すと,

ホール素子の出力例M、ら出力電流 1πがとれる.このとき負荷 R'

はホール素子の出力抵抗 R。に等しくする.コアに関しては,コイ

ル巻数 N・磁路長 1紅・コアの比透磁率μ'・コアのギャッづδ・コ

イルの抵抗 RN とし,入力電力は W.=RN1紅2・出力電力は W。

=vn?/4R。であるから,増幅率は次のようになる.

_μ。KNIC )9 1

振器

E

1'

.

出力
1皿f

表 3.1 論理回路信号(1)

1 ,0

-2(δ十IN/μ')jRNR。

InA.ホール素子を用いて,α=10 を得た報告もある.

3.3.6 発振器伐7)

3.3.3 項で述べナC電力増幅器で,図3.21 のように出力電力を

.........
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図 3.23 論理回路

表3.2 論理回路信号(2)

(3.5)

+1

IM

十1

十1

+1
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図 3.25 開平演算回路
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ホール素十の簡単な説明と,回路計算に便利なマト小ワクス表示を

行ない,さらにホー】レ素子の代表的な応用例をいくつかあげたが,

まだ着想のみにとどまっているものもある.今後半導体材料の開

発と,薄膜などのホール素子の製作技術が進めぱさらに実用化さ

れるものと思われる.
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三菱技術陣が開発した安心してご使用いただける画期的小形ア

イソレータである.

発振,増幅,ティ倍器の安定化,外来電波による送信機相互変

調軽減対策用などに好適である.

盟特長

(1)非常に小形,軽量である.

当社独特の内部構造により, VHF 帯でも手のひらに入る抵ど

小形になり,わずかのス弌ースにも収容できる.

(2)非常に経済的である.

小形,低廉をはかっているだけでなく,純国産低損失 YIG を

使用し,多量の需要に応ずることができる.

(3)広い温度範囲で使用可能である.

温度補償を施こしてあるので,広い温度範囲で使用できる.

(4)磁気の心迺三はない.

新製嵒缶召 ず、,雪

VHF, UHF 帯小形アイソレ

磁気シールドをほどこしてあるので,鉄架に取り付ても特性に

影縛はない.

(5)振動の点も心配ない.

耐振動構造になって,移動無線機に侯用しても問題ない.

(6)反射電力にも強い.

耐熱性,ミー0ードを採用してあるので,大きい反射電力でも心

配はない.

タ完成

ーーー

VHF, UHF 帯小形アイソレータ

高周波用電磁接触器として,はん用のM形およびN形電磁接

触器を改造し,高周波用電磁接触器シリーズ M・65H~M・305H,

N-602H, N-605H 形の開発を完 rした.

この接触器は周波数 1~10kC の回路開閉用として,高周波焼

入,鍛造,ロー付けなどのコンゞンサ開閉,タワづ切煥,電源発電機

回路の開閉用として適用できる.

盟特長

(1)動作が確実で,高周波用としてシイ,断通電特性を十分解

認・ずみで,開閉能力高く,信頼性が高い.

(2)電気的寿命も,10万回以上と長寿命である.

(3)はん用のM形と同一の取付寸法.小形怪呈で取り扱い容

易である.

( 4)種類として, M・65 H,105H,155H,305 H, N・602 H,

三菱電機技報. V01,40. NO.2 ・1966

波数

過電力

順方向摸失

性

(MC)

(W)

逆方向損失

(dB)

人

高周波用

力

"1

114

(例)

'乱皮範 1Ⅱ1

VSWR

域

170

0.フ

(MC) 1割゛

(0.5)

30

()け typica1 ν且Iue,*は 25゜C

1._上張掲.戒以外のj司'皮数の亀のでも要求に応じます
2.士厶掲依以外に玉既開発".がありますので連絡下さい.
3.グミーロード付のアイソレータ形とな0てい主すが,ダミーロードなし
のサーキュレータ形も亀ちろノν可能で,'.

413 1

0.フ

1.4

私

(0.5

(゜C)

Q.3)

磁接触器を開発

30

(cm)

680

0.6

1.4

(0.4)

1 (1.3)(1.3)

1

-10~+40 (ただし+60 まで使Π」可能)

(約 5 ×フ×3.3)

ML 形ラッチ式交流電磁接触器を完成し九.これは,従来のN

L 形に代わるもので, M形交流電磁接触器にラッチ機機を取り付

15

1,000

0.6

1.4

^ 1

(0.4)

10

N・605H 形と豊岳で,},1波数 1~10kc,電ル 40OV,80OV,

流 30~60OA まで,仙j「」同路の電圧,負荷,適用方法によって,

種々選択ができる.

(5)安仙である.

0.5

1.3

(0.35)

3

゛

(1.3)

1.3
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磁接触器シリ

け,投入コイjレで閉路後はラ,,チで機楸的に回路を保持し,停電

時に落下しない回路や,電磁石の消費電力の節約などに広く使用
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゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛戒→゛幾・新製

できる亀のである.

特長

(1)投入後は機械的に保持され,電圧変動や停電でも落下し

え女い.

(2)投入船よぴ引きはずしの瞬時のみ電磁石を励磁する自己

消磁形で常時の電磁石の消費電力が節約できる.

(3)宿己消磁形の九め電磁石部分の騒音がない.

(4)操作回路は交流のほか,コイjレ巻線仕様の変更のみで直

流操作もできる.

(5)取付eツチはM形電磁接触器と同じである.またTR形

熱動過電流継電器と組み合わせた, EMO・L形ラッチ式電磁開閉

機械工業の発展に伴い従来からの湿式電磁クラ・ワチとと、に,

潤滑が不要で簡単に使用できる乾式単板電磁クラッチの需要が多

くなってきてぃるが,今回新しく VK形乾式単板電磁クラ・ワチの

シリーズを開発した.

品紹介鴫焚岐・ト愚゛゛愚愚゛゛゛゛'ト

器、できる.

(6)種類が豊富で, M形の標準系列とほぼ同じで, ML・7か
ら ML.205 形まで,9種類 250V 20OA,60OV 150A まで負

荷定格によって,任意に選定できる.

VK形乾式単板電磁クラッチを開発

舎
ー'"

機械の急、停止あるいは定位置での保持用などとしての電磁づレ

ーキ付モート】レは,従来から三菱 AD 形づレー牛として製作され,

多方面で好評を博しているが,今回新たに鏥板っレームモートル用と

しての小形の電磁づレーキを開発した.

この電磁づレー千はレスボンスの速い交流電磁石をづレーキ機構に

巧みに組み合わせた円板形,スラリンづ制動式づレー牛で,最近とみ

に増加している電磁づレーキ付モートルの応用を,さらに拡大させ

るものと思われる.

特長

(1)コンパクトである.

全体に小形軽量で,かつきわめてスマートにまとめてある.

(2)長い寿命.

電磁石の合理的侯用により,構造が簡単で,動作に無理がなく,

その上ライニンづには厳選された材料を使用しているので,長期に

わたって安心して使用できる.

(3)動作が確実

ヤ1

ML 形ラッチ式交流電磁接触器

Race

VK形は高ひん度や,早い応答性を要求される用途に適し,主

として産業機械用に使用される.

特長

(1)応答速度が早い

(2)空転"レクがまっナこくない

(3)摩耗調整が不要である.

(4)高ひん度に使用できる.

(5)潤滑が不要で簡単に使用できる.

冒仕様VK形乾式単板電磁
クラ・ワチ

鋼板フレ

キ,A轟

"{^

虫

ムモ

形

静摩擦トルク

力入

トル用円板形電磁ブレ

名

(k宮・ m)

(W)

VK.1.2

1.2

13

交流電磁石を使用しているので動作がじん速で,また円板形づ
レーキであるので,安定しナこ制動ト}レクが得られる.

(4)手動開放力:可能.

簡単な操作で外部から容易に,づレー千開放ができる.

三菱 FP 形自吸式ボンづは,コンゞンサモー"レに自吸式ボンラを

一体に組み合わせた構造で,洗油,軽油,灯油船よびマシン油な

どの給ぢWこ適して船り,オイルクリーナ,化学機械などの用途に広く

使用される.

.

戒岐・ サ'
.

VK.2.5

2.5

15

キを完成

VK・5

電圧 DC24V

VK.10 VK、20

2010

4027

顧特長

(1)自吸式であり,そのつどの呼油が不要で,すぐれたボン

づ性能を発揮する.

(2)非常にコンパクトで,据付,保守などの取り扱いカミ容易で

・・岐・ト・1・岐・縄・'・戒・隆・捻・捻・・・,1-1◆1・子幾・^:'・'・'・・・・1・・:. ◆◆◆ .
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ワク番号

604.3

A 707

C 707

仕様

AD.60.1

AD、70.2

AD・70.4

制動トルク
(kg ・ m)

AD・70.2 電磁づレー牛付モート」レ

0.1

0.2

0.4

定擶
電圧
(V)

ン

迎続
声

サ汁クル

(S/C)

プ

200

削

,

50/60

富

成
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゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛岐"トト織・新製品

ある.

(3)過熱保護装置(オート・カット)付だからモートル焼損の心
配がない.

(4)全閉形で油滴や低こりに対して十分保護してぃる.

0

FP・30 形自吸式ボンづ

現在販売中の卓上用電気ぺルトサン凌(TB・75S・1形)より、小形

で,できるだけ据付面積を小さくし,どこでも簡単に据え付けて

容易に使用できる,小物部品研削用の卓上用電気ぺjレトサンダ(TB・

20S・1形)を開発した.

■特長

(1)小形で強力な三菱 E 種モートル使用

(2)全閉形であるため,研削粉の電動機内部への侵入がない.

(3)据付,取扱が容易である.

紹介鴫終畉・ト゛゛愚゛÷゛゛゛゛゛

(5)使用剖拓1ι土,すべて耐油性,耐食性にすぐれている.

(6)価格が低廉である.

盟仕様

形

卓上用電気べルトサンダを開発

モートノレ

ポソフ

名

÷÷÷゛÷÷÷゛÷・ト田

三菱電機技報. V01.40. NO.2.1966

製 品重

(注) FP・T 30 形,

FP,30, FP.31
単相コンデγサモートル2極

10O V

10 μF
Im

1.5m

15 mm

15 mm

3.2 kg

ト付

、.、

~＼

＼'

50 C S

55W

FP・T 31形捻,オートカッ

181/min

TB・20S・1形卓上用電気ぺルトサンダ

( 4 )

■仕

新しく発売した 19CK・650形は,19形 90 偏向カラーづラウン管

を用い大二19形コンソールタイづのカラーテレe で,数々のすぐれた自

動制御回路を完備し,豪華で格調の高い欧州調亨ザインのキャぜネウ

トを使った,性能ゞザインともに最高級を誇るゞラ.,クスカラーテレe
である.

顕特長

(1)迫力あふれる大形天然色画像

新しく開発された19形90゜偏向のカラーづラウン管を採用したの

で迫力ある大形カラー画像を楽しむことができ,またケイ光体に

は新ケイ光物質が用いてあるので赤色が美しく再現でき,明るさ

も従来のものに比べいっそう明るくなった.

(2)カラー電子頭脳 ALFC の採用

ALFC (自動局発微同調)を採用し九ので微調整の必要がなく

なり,どのチャネルに甥り換えても自動的にいつも安定しナこ鮮明
な色彩像が得られる.

(3)色むらをなくす自動消磁装置内蔵

従来のカラーテレe は据付時あるいは場所を移動させると地磁気

の影響で色むらを生・ずることがあったが,自動消磁装置(ADG)

゛ ゛
◆ ◆

●◆. ◆◆◆ ..◆ 捻'澪'サ'◆●◆●
◆
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広範囲な用途がある.

様

60CS

70W

形

221/mln

名 ^

ロロ

TB・20S・1

名

卓上用

葹気べ

容量
(mm)

菱カラ

ノしトサ

エンドレス

用途

金属・木材に限らず,硬質づム・合成樹脂・つアイパ・つエルト・ガ

ラス・陶磁器・人造石・天然石などの研削に使用でき,また据え

付け取り扱いなどが容易で,電源が単相であるから,中小企業・

家内工業的な客先でも無理なく使用できる.

(注)使用研摩べルトは JIS R能54 (36号)規格品を使用(市販品あり)

電

研摩べルト

寸法

ング

稀類電圧周波(W)'(m/(kg)

源

100×915

全負べルト
出力荷電速度重量

単相

交流

テレビ 19CK650 形新発売

50

60
200
4.4

4.1

500

付属品

600

エソドレ

ス研摩べ

ルト4種

類

を内蔵しているので自動的に磁気の影響を消しさり色むらを生ず

る心迺三がなくなっ六二.

(4)ステレオ並みのハイつアイ 音

高性能真空管を用いたづツシュラル音声回路の採用により定評あ

るダイヤトーンスe一力の性能とあいまってすぱらしく迫力あるハイつ

アイ音力:楽しめる.

(5)すぐれた安定性を保証する高級自動制御回路

ALFC, ADG のほかに三菱の技術の粋を集めた数々の高級自

動制御回路が完備されているので,調整はきわめて簡単でしかも

画面はいつ、安定している.

(田気品あふれる豪華なゞザイン

豪華で格調高い欧州調コンソー】レ形のデザインは,最高級調度品

として和室洋室いずれにもよくマウチし,へや中にゞラ.,クスなふ

ん囲気をかもし出している.

(フ)見やすいダークつイルタガラスの採用

づラウン管の前面にはづークフィルタガラスを取り付けているので画像

のコントラストがよくつき,長時問の視聴にも眼が疲れず見やすさ

がいっそう向上しナこ.

30

各1枚
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゛゛、ト゛゛゛゛.ト÷゛戒→畉岐幾新製品 紹介

里仕様

重受信方式

電源

消費電力

受信周波数

づラウン管

NTSC 方式(白黒カラー両用)

10OV 110V 50/60 サイクル(タッラ切換式)

340W

1 ~12 チャネ}レ

490JB22 (新ケイ光体) 90゜偏向 19 形シャドゥ

マスク式

31球(づラウン管を除く)

弼石

づツシュづル方式 3.2訊1 (無ヒズミ)

2 スぜーカウーファ 20cmメL形 1佃

トゥイータ 5CmメL形 1佃

ALFC (肉動局発微同調)

ACC 仙動クロマ制樹D

牛ード AGC (1斗動利得制御)

AFC (〔唖加K平周波数調魅)

ADG (由動消磁回路)

AFPC 雄ば功色安定回路)

AHC 納動垂直振幅袖償回路)

真空乍ヤ

半導休

斉声出力

スeーカ

自動同路

畿焚畉一÷゛゛催0 ÷゛゛戒・÷゛

幅 710X高さ U卿とみ) 890X奥行 470 (mm)

50kg

外形寸法

当社では,ぢ粋鄭こ便利で,瓢偶こでも簡単に録音できるボータづル

テーづレコーダとして,オー」レトランジスタ方式を採用した乾電池式の T、

210 形三菱テーづレコーダー愛称《メモリオー1、》を新発売い元します

困特長

(1)電子頭脳(ALC 方式)で適正録音

音呈を自動的に調整する ALC 方式{オートマチック・レペ}レ.コント

ロー1レ)を採用,録音の際,急に小さな音や大きな音が入ってきて

、,電子頭脳がレペ}レを自耐珀りにコントロールするので,哥越こでも

簡単に,すばらしい録音ができます.

(2)どとで、使える電池電源方式

電池式ですから屋外で、録音,再生ができます.

( 3 )りモートコントロールスィ,ワチイ寸き

マイクロホンにりモートコントロール用スィッチがつけてありますから,

マイクを使いながら離れナこ所からも,テーづの走行,停止ガ消由に

できます.歩きながらの録音やインタぜユーなどに最適です.

(4)イ卞ホーンモニタ方式

イ卞ホーンモニタ方式ですから,録音中の音楽や声をそのままイヤホ

ーンで、開けます

(5)簡単で確実な eアノ式スィ哩チ採用

特別に設計したぜアノ式スィッチを採用していますから,ワンタリ

チですべての操作が簡単にでき,誤りがありません

(6) AC アダづ夕接続可能

屋内で使用するときは, ACアダづ夕をつけれぱ,電灯線から、

自由に使用できます.

(フ)豊かな音量

出力は,80omW とこのクラス最高です.

どこで、使える電池電源式

三菱テープレコーダー T-210 形《メモリーオート》新発冗
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19 CK・650 Jf,・・'菱カラーテレ"
現金正価 Y 198,000
打賦正価i Y 212,0(川

畳仕 様

源

使用リール

録音方式

消却方式

使用トランづスタ

トラヅク方式

テーラ速度

出力

スビーカ

外形寸法

DC9V (激・一形,乾電池6本)

交流アダづタ(AD・9U 形)接続可能

3号(85mm 形)リール

交流パイアス方式

直流パイアス方式

7 王1

2 トラックモノレラ】レ

2 スe_ド 9.5 CmlseC→30 min,4.8 Cm./seC→1]〕

最大出力 0.8W

フ.7 Cm jL形ダイナミ,,クスEーカ

23.5 (φ勵 X23,4 (奥行)×10.1 (高さ) cm

約 2.5 kg

ダイナ三ツクマイクロホン,=菱テーづ,一菱リール付属品

【二1_

_」11.

.
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T-210 形三菱テーづレコーダー
《メモリーオート》
現金正価¥13,500
月賦正仙i Y 14,500
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■台湾電力楼樹発電所納め 2.70okW 三相誘導

発電機完成

短日時で鋭意製作した台湾電力樒樹発電所納め 270okW 三相

誘導発電機を40年Ⅱ月好成纏をもって工場試験を完了し九.こ

の発電機は NEMA 規格に準処した力づ形開放管通風形,キンづス

ぐり一式軸受を持つ二床式立テ形機である.

本機は三菱重工業製の力づラン水車に直結され,無拘束速度が定

格速度 405rpm の 260%まで上昇するので,この速度に船ける

軸振動,ロータ部分の機械的強度は十分精確なチェ.ワクがなされて

いる.また圧力上昇率30%,速度上昇率30%以下に押えるため

GD234t・m2 が要求されたので,14t・m2 に相当するワライホールを

備えている.

他の付属品船よびジャウキをかねるオイルづレー千などの保護装置

はすべて水車発電機と同一であり無人発電所に据え付けられる.

船もな定格事項は次のとおりである.

出力 2,70okw

電圧 3,40OV

電流 520A

力率 90%

効率 95%

周波数 60 C S

極数 18

回転数 405tpm

無拘束速度 1,045rpm

関西電力姫路第二発電所納め 510MVA

変圧器受注

電力用変圧器の単器容量記録は年々書き変えられつつあるが,

当社では,このたび,記録的大容最器として,関西電力姫路第二

発電所納め4号ユニリト用 510MVA用変圧器1台を受注した.こ

の変圧器は 450MW火力発電づラントに直結されるが,この発電

づラントは,超臨界圧を使用した最新鋭のもので,発電機船よびタ

-eンは Westinghouse 社から輸入され,これが完成すると同発

電所の出力は,既設 1~3 号機と合わせて 1β50MW と,関西

電力最大の発電所となる.なお,この変圧器には, MRF 形負荷

時タ,,づ切換器がジカ付けされるが,これは,国内火力発電所用

大容量変圧器として初めてであり,また負荷時タワラ切換変圧器

としては,国産最大容量の記録品となるものである.この変圧器

は,41年末に完成の予定でおもな定格は次のと粉りである.

三相 60CS 送油風冷式負荷時タッづ切換器付

容量 510MVA

電圧一次 19kv

二次 262.5kV土25kv

冒冷間圧延設備電源駆動用大形同期電動機完成

かねて日本鋼管福山製鉄所納めとして,冷間圧延設備一式を受

注し鋭意製作中であったが,電源DCG群駆動用の大形同期電動

機が当社長崎製作所であいついで完成し現地に発送された.

おもな仕様は

12,ooo k工刃出力 2A

11,00O V電圧

周波数 60 C S

極数

回転数

438

2,70okW 三相誘導発電機
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514 rpm

0.8 進

連続

完全B種高圧用ダイ卞レジン使用

リアクタ起動

開放管他力通風形,ダンバ付同転子
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その他の仕様は 12,oookW 機と同一である.

おもな特長としては

(1)瞬時過負荷に対して電気的にも機械的に、十分な耐力を

持ナこせている.

(2)起動巻線兼制動巻線に耐熱性の特殊銅合金技術を使用し

豊富な経験と完全な設計管理のもと製作され,,ンバ折損などの事

故の恐れはまったくない.

(3)自動力率調整装置をそなえ,あらゆる負荷変化に対して

一定の進相 kvA を取るように制御されている.

(4)絶縁などの信頼性にはとくに留意し,その他にも当社の

製鉄用大形同期電動機の豊富な製作経験を各所に反映させ,非常

に信頼度の高い同期電動機となっている.

固定子コイjレの端部はとくにがんじょうな構造を採用しナこ.

(5)トランジスタサイバックを使用したスタテックス小,づシンを採用し

最適速度,位相で同期投入を行なうようになっている.

(田脱調などの保護、スタ予,クス小,ラシンで行ない完全な保護

を行なっている.

^

.

犠

スフフ ;ノンノユ

日本鍋管納め 4,50okW 同期電動機

焼結ブロワ駆動用同期電動機完成

0

富士製鉄広畑製鉄所向けとして当社長崎製作所で焼結づ口ワ駆

動用としてはわが国最大級の 4,50okW 同期電動機を完成し,立

会試験も好成績で完了し現地に発送した.%もな仕様は

出力 4,50okw

電圧Ⅱρ0OV

周波数 60 C S

極数 8

回転数 900即m

力率 1.0

定格連続

絶縁 B種ダイ卞レンづ絶縁使用

起動 1段切換単巻変圧器起動

形式全閉管他力通風形,づンパレス形回転子

おもな特長は下記のと%リ

(1)加速 GD9 力沫勺 62t・m?以上もあるので,ンパレス(ソリ'ワ

ド)形回転子を採用している.

(2)ダンバレス形回転子を採用し,しかも 11ρ0OV の高圧機

で 97%をこえるという高効率をも有する電動機となっている.

(3)回転子には低抵抗のエンドリづを付け強力な加速トルクを

得るとともにト】レクの脈動分を減少させている.

(3)高圧絶縁にはとくに留意し,起電時のショックも考慮して

魚

図 1 焼結づ0ワ駆動用 4,50okW 同期電動機外観

図 2 4,50okW 同期電動機ダンバレス形回転子

■ 3 次元レーダ完成

当社レーダ部門で鋭意開発を続けて来た3次元レーダ装置一式が

このほど完成した.

同機は,国際電々の宇宙通信地上装置・気狸庁の富士山レーダな

ど多くの記録品を生んだ当社レー,部門が38年以来最大の努力を

傾けて試作開発を続けてきた新鋭機で,わが国既存のいかなるレ

ーダと比べて、最大級の規模を備え,基本原理から情報処理能力

に到るまで幾多の新機軸を織り込んだ画期的製品である.

3次元レーダとは,従来のレーダが距離と方位だけだっナこのに加

えて仰角も同時にわかるレーダのことで,空間の多数目標に関し

て3次元情報を連続して測定することができ,対空ショウ(哨)戒

・航空管制などに非常に応用が広い.数年前'からアメリカ,イギリス,

つランスなどで種々の方式が開発されてきたが決定版がなく,今回

まったく新しい当社独自の純国産方式が採用されて空前の開発規

模で鋭意試作が続けられ,このほど完成の運びとなったものであ

る.

試作機は引き続き当社敷地内で種々の総合試験が行なわれる予

定で,各方面の注Πを集めている.
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■簡易中継装置が山岳中継に威力を発揮

宮崎県企業局に40OMC帯多重中継回線を納入

40OM0 帯全固体多重通信装置は,小形,低消費電力,高信頼

度などの特長力:認められて,すでに25局,52台の納入を完了し,

引き続いて昭和41年3月までに8局,14台の工事が完了する予

定である.

このたび,宮崎県企業局に納入を完了した回線は図 2 に示す

系統で,直接見通し不能の石河内~渡川間の弓木局に,注目の直

接増幅方式の簡易中継装置が採用された.この装置は,当社が新

幹線列車無線電話設備のトンネjレ対策ならびに弱電界対策を完成

^ ^フラッ シ ^

した技術を生かして製作したもので,両方向むけのバラポラ空中

線と組み合わせて構成し,電源は太陽電池である.

装置は両局をさえぎる山岳のりウヨ(稜)線に設備されてぃるが,

局舎はもちろん,特牙1けP卜屋もなく,アンテナをとう載するH形バ

ンザマス1'の中段ぺランダに取り付けたままで,工事完了以来無障害
で安定に動作してぃる.

宮崎局は県庁舎にあって,比較的都市雑音の多い地区であるが,

全回線4スパンを総合したSNは約50dB が得られ,中継装置を

使用したために SN が低下しているというような心晒己ままっ九
くない.

この中継装置は,引き続いて北海道電力に納入の予定で,気象

条件のきびしい地区での試練を受けることになるが,そのほか各

方面から多大の期待と引合をいただいてぃる.

図 1 弓木局簡易中継装置の設備(対渡川局)を示す

うのっくろ局

図 2 宮崎県企業局 40OMC 帯多重回線系統図

◎捌末局

0 中堆局

●簡易中継局

呂山奇局9
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年月日

39-11-12

39-11-12

39-11-12

39-11-12

39-11-12

39-11-12

39-11-12

39-11-12

~14

39-11-12

~14

39-11-13

39-11-13

39-11-13

主催または開催場所

電気通信学会

電気通信学会

電気通信学会

電気通信学会

電気通信学会

電気通信学会

電気通信学会

東京電気大学

題演

電子銃の加速領域の磁界分布の影響
50GC 帯モードラダートロン

パタン認、識系の遂次近似的な復構成法

Ga (AS,-XPX)レーザダイオード

方向性電力分配回路とその応用

450M0 帯ストリッづ線路 Y サーキュレータ

起呼検出の一方式

リアクタンス可変位相変調器

東京電気大学

電気通信学会

電気通信学会

電気通信学会

39-11-13

39-11 13

電気通信学会

39-11-13

39-11-14

39-11-14

39-11-14

39-11-14

39-11-14

39-11-14

電気通信学会

^^^^^^^^

移動無線送信機相互変調について

電気通信学会

電気通信学会

電気通信学会

資料技術試験所

電気通信学会

電気通信学会

電気通信学会

ボリアトロンの特性

時分割系に船けるゞータ仏送の一方式
エヨ.,タホロアー電流スィ・ワチンづ
論理演算素子回路

ALGOL 言語の機能とその object 言語に
才6ける Floating Temperature Memory の
役割

ALGOL コンバイラ向き基本言語試案

講演者

橋本務

建石昌彦・野中忠彦

伊藤貴康

須崎渉

中原昭次郎・紅林秀都司

中原昭次郎・川端俊一郎

前田良雄

中村信弘

39-11-14

39-11-14

39-11-15

電気通信学会

39-11-16

39-11-16

電気通信学会

日本化学会

MELCOM 1530, COBOL システムの構成

磁性薄膜のクリーラ現象と記憶密度

強磁性蒸着薄蟆を用いた固定記憶装置

質量分析計について

バラメト小,ク増幅器

平衡形パラメトリツク増幅器

エサキダイオード増幅器設計上の問題点

所属場所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

39-11-16

電子工業会振興協会

照明学会関西支部

川上

39-11-16

39-11-16

39-11-17

39-11-17

佐竹正章

平沢茂

壷井芳昭

ESR 討論会

昭

ESR 討論会

品質管理地方大会

国際アイソトーづ会議

電子工業会振興会

航空機用 VHFα形広電帯域づレードアンテオ

39-11 19

39-11-19

39-11-20

39-11-20

39-11-21

33-11-21

39-11-21

39-11-21

39-11-21

39-11-21

39-11-21

39-11-21

39-11-21

39-11-21

関本彰次・吉竹成

Shotslatr ハイづりツト回路の一設計法

ボリウレタンの粘弾性に那よぼすルーラ0バノー
】レによる膨潤の効果

海外の製造技術の動向半動体集積回路

ケイ光灯最近の動向

^高効率化と高出力化

Mgo.(Mn十Li)中の Mn"の ESR と放
射線照射効果

Cao.(Mn十Li)の ESR

品質の保証

30MeV ベータトロン電離箱を使用した線量計

ウェスチンづハウ久社製超小形回路の特性につい
て

絶縁物上の蓄積電荷のゆうぎ

金属間化合物を添加した低べりウム銅合金

塗膜レオ0づー

マスつイルターの実験

SCR チ.',バを用いた直流電圧調整器

サイク0コンパータ式疲労試験機駆動用電源

直交磁界形磁気変圧器

超電導マづネ,トの特性測定

系統分離時の連けい線許容電力の検計

系統計画に船ける方策選定のタイミンづ

系統分離点の決定法

計算機制御の諸問題佃ンボジウム)

空気イオンの空間電荷制限効果

同軸円筒電極配置による変圧器油の絶縁
破壊

中央研究所

首藤勝・魚田勝臣

居原田邦男

首藤勝・関本彰次

蒲生容仁

酒井勝也

蒲生容仁

喜連川隆・白幡潔

白幡潔・喜連川隆

連川隆・白幡潔^■

武富大児

TV 学会

日本伸銅協会

工業技術振興会

真空協会

電気学会

電気学会

電気学会

電気学会

電気学会

電気学会
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空気調和・環境衛生特集
特集論文

0空気イオンの蓄産業への応用
0空気調和用イオン発生器と御堂白レの空気イオン制御
0誘導体っイ】レタの基礎特性と空気清浄機
0大気汚染と空気イオンの関係
0空気イオン発生器の諸問題
0空気イオンの生理効果
0粉ジン・有害ガスの測定
0スーバクリーンルーム
0家庭用ルームクーラ
0新形 GA ・ GW 形パ,りケーづルームクーラ
0大形バ・ワケージ空気調和機
0スタンダードリeンづマスタ
0エアハンドリンづユニット
0大形水冷却装置
0油そう船の冷暖房装置
0大形石油暖房機用制御器
0一般住宅の集中暖冷房
0台菱エアカーテン

普通論文

0最近の油シャ断器
0三菱開放形E 種電動機
05001紀V コワククロつトワ】レトン形陽子加速器
0小形直流モータ界磁用パリウムつエライト磁石の磁束計算
技術解説
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