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燃焼形M D発電実験装置

3,●0●゜で
菱電機では菱重,旭ガラス,菱金属,菱原子

力と共同でMHD発電の研究を行なっている.

写真はMHD発電研究設備の部である発電ダクト研究

装置の動作状態を尓したものである.この装置はアセチレ

ンバーナ,水冷燃焼室,試験およぴ測定用のダクトからな

り約 1 %のカリウムをシードした質量流れ40~65g/S,,

流速300~70om/S, i品度2,400~乙 800゜Kの燃焼気体を約2

時問にわたって発生できるものである.装置の主要部分て

ある試験用ダクトは断旧i40×40mm,長さ230mmの大きさを

有している.ダクトの絶縁体部分は電触マグネシア煉火で

構成され,背後から水冷されている.このダクトには各種

の試験用電極をそう入できるよう{、なているが,すでに

フ!<1令銅,フK1介ステンレス,ジルコニアポライドからなる電

極を使用し,その特性を究明している.またダクトには多

t、,

数の窓を設け,温度,流速などの測定のほか電極の表血現

象の観測も行なえるようになっている.

この装置を用いて高温燃焼気体の温度と.尊電率との関係,

電極近傍の現象,電極の耐火性,高温気体から壁への熱伝

達などを詳細に測定した結果, MHD発電の設けのための

広範な基礎資料をイ尋ている.

これと並行して,断熱g寓からなる繋k焼室をもち,3,000゜K

の燃焼気体を約20時問にわたって供給できる装置を設備し,

マグネシア,トリア,ジルコニアなどの側'火材料の高温に

おける特性を詳細に究明している.その結果特殊な加工を

施された電融マグネシアやトリアが, MHD発電用の耐火

絶緑材料としてかなりすぐれた特性を有していることを確

。忍している.
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UDC 621.326.フ

サイクロコンバータ式サイリスタ動機

林邦雄・大野栄一・岸本健・赤松昌彦・衛藤

三菱電機技報 V01.40・NO.6・P933~940

直流電動機の整流子をサイリスタスィソチに置きか之,整流に伴う多くの難

点を取,)除いた無整流子電動機には,インバータを用いた直流無整流子電動機

とサイクロコンパータによる交流無整流子電動機がある.この論文は後者につ

いて基本原理を説明し,各種方式を検討したのち,三相およぴ単相の二つの方

式について誠作装透の概要ならひに実験結果を示したものである.サイクロコ

ンパータ方式では起動時や低速時には亥流電源による整流が行なわれてきわめ

て安定を動作を行なうとともに,高速時には電動機の誘起電圧による転流を生

じて,同期速度以上にも十()分達し得ることが確められた.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.313.23

回転ブラシ電動機の諸特性

近藤博通・飛田敏男

三菱電機技報 V01.40・NO.6・P941~944

礎・山下隆三良

回転プラシ機桃,すなbち通常の直流機とは逆にプラシが回転してコンミュ

テータは固定ざれてしるものを多相誘導電動機の速度を制御するためのインバ

ータとして刊用すること力清十画されている.単純化されたモデルがこの装買の

理,倫的解析のために採用され,運転特性が求められた.いくつかの子備的実験

力疇こ述さ九ているが,これらは理論を保証し,この装置の可変速度動力源とし

ての笑際的な応用性を示した.

UDC 621.313.333:621.65

岐阜市水道部納め三菱高圧水中モートル

八木勝・和田義彦・早川隆昭

三菱電機技報 V01.40・NO.6・P956~959

水中モートル宗ンプの利用は,その範囲が拡大され,その出力も次第に増加

の傾向にある.当社では,水中モートルの大形化が進むに従い,当然3,00OV級の

電圧による駆動が要求されることを子期し,すでに数年来,鋭意,その研究に

つとめ,モデルコイルによる基礎実験を経て,1963年には10okW 4 Pの試作機

を完成し,寿命試験を実施してきた.このたぴの岐阜市水道部の拡充計画には

当社での研究成果が認められ,ここに本邦初の3,00OV級高圧水中モートルの実

用化に成功した.この水中モートルは1964年6月無事営業運転に入1),今日まで

全くの無事故で稼力動中で 0 ある.ここに,その高圧水中モートルの概要
を紹介するものである.

UDC 621.313.2・9

直流電動機の特性とその実際

高月 ・林昌宏

三菱電機技報 V01.40・NO.6・P945~950

定篠雄圧660OVまての誘叫雌動機の絶"にダイヤエホキシ絶秩を適用 L,従

米の他緑に比し.血・j熱・耐況・劇莱品性にすぐれた絶緑を得たこの;・色豫方式

はヤイカど二土キン樹脂を用い・休にした絶殺組靴てあるτ作方法も開発〕

を線企作にダイヤエ土キシ絶緑屑主作るしとかできる.工場では巻線完成後,

固定 fを水小,二没セキして誠験するなど,西如珀勺な工程を採用している.絶緑

性能として,磁父的,機敲的,軌的および化学的試験などを実施し,過酷な使

用条件や環境にあって,絶緑の儲頼姓を向上するこの絶緑方式は交流発電機

伺期電動機の囲定f絶豫に()も辿用できる

妓近の1ヨ動化の進歩に作い回転竃気機械のなかで最も歴史の古い直流雌動機

か見直され,.」、たたび般産業に数多く使用されるようになったので,直流電

動機にっいぐー・般的説明を行ない,あわせて最近の直流砥動機の特性とその実

估を紹介する.なお直流機でもうとも問題となる整流子とプラシの保守につい

ても説明ナる

UDC 621.313.333:621.838

新形クラッチモートル

梶谷定之・横山昌引、

三電機技報 V01.40・NO.6・P960~964

工業用縫製ミシン用クラッチモートルは一菱電機においては,30余年の歴史と

実績をもっているが,今回開発した新形クラソチモートルは,縫製業界の新しい

要望を大幅に取η入れると同時に,運転特性などの性能上の問題を理論的に解

析し.これに基づいた合理的よ"十が行なわれた.機能,構造上も各所に最新

のアイデアが盛り込まれた.また振動,騒音問題の大きな障害であった単相ク

ラッチモートルの脈動トルクについては、特殊三相巻線方式の開発によって解

決し,全面的に大きな進歩がみられ,市場の,平価も日増Lに高くなっている.

UDC 621.313.333

IEC寸法によるE種絶縁防爆形防食形誘導電動機

山木慧実

三菱電機技報 V01.40・NO.6・P951 955

石袖化学上ナ昜むどのように多くの燃発性の腐食性ガスが存在する場所に用い

られる防燃形,防食形電動機にっいて, J EM1180すなわち I EC寸法を採用

したE祉絶緑のものを閉発し,今日シリーズ化を完成したのでその概略を述べ

る.防爆形電動機はJIS0903および労働省安金研究所発行の防爆指針によって

おり,防食形は今までの経験を生かしあらゆる点に防食性を考慮している.ま

た端子箱は指針に示されたA種用の大形寸法と出力を基準にしてとりあえす採

用していろが,そのため過大にすぎるきらいがないでもない.

UDC 621.313.333

三菱中容量E種電動機

八木勝・梶山定之・篠原芳男

三菱電機技報 V01.40・NO.6・P965~768

Π1和39年9 刃 J E M-1180によ 1) 63~160 フレーム迄のE種電動機ず)規格が

制定されbが伺でもE柯電動機は標染磁動機として生産を開始されたのである

が. E柯'電動機の真岫が認められその普及が進むにつれ,現在の160 フレーム

以下の範囲だけにとどまらず.さらにそれ以上の中害呈E,t歪機の要望か各方

面で増してきた

ここに紹介する三菱中睿冕E机碓動機はこれ隷のご要望仁答えるため開発し

たもので180~315フレーム迄の開放形,全閉外扇形の 2,4,6 極のイ氏圧E桓

匙動機のシリーズである 0 本文ではこのE種電動機の1牟kを中,L、にその
概要を綛介したいと忠5

UDC 621.313.333.048:678.643

新しい誘導電動機の絶縁(ダイヤエポキシ絶縁

柴田鉄雄・伊藤昭八郎

三菱電機技報 V01.40・NO.6・P969 972
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UDC 621.313.333・758

低騒音誘電機

新良由幸・甘粕忠男・衛藤護

三菱電機技報 V01.40NO.6・P973~97フ

当社でぱ,今までに多数の低騒音電動機を製作納入し,需要家のご要望に答

えてきたが,最近,環境衛生,公害問題などとからんで電動機の騒音に対する

関心が急、速に高ま 1),今後は低騒音電動機の要求がますます'、えるものと思は

れる.

低騒音電動機は,その適切なる選定を誤れぱ不心要な設備投資の原因となる

ので,騒音への関心が高まうてきたのを機会に,騒音の基本的性質および低騒

音電動機の基本構造を代表的保護方式にっいて紹介し,需要者各位が低騒音電

動機の選定される際のご参 0 考に供する.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.313.333.2:621.928.3

全自動遠心分密機用4段速度カゴ形誘導電動機

新良由幸

三菱機技報 V01.40・NO.6P978~980

世界的な砂糖の需要増加と,内外市場に終ける製糖業界の競争激化にそな之

て,製楯能力の増大とともに設備の合理化が進められ,とくに先進諸国におい

ては,遠心分密機の運転方式も,従来の手動ないし半自動方式より,全自動運

転方式へと移行する形勢にある.

遠心分密機の全自動化によって,製糖能力の増大とともに,砂糖の質の均一

さ,人件費,電力料金などの節減を期待できる.

今回,われわれは,全自動遠分密機駆動用4段速度カゴ形誘導電動機を製作し,

満足な結果を得ることがで()きた.
この論文では,その概要()を述べるものである.

UDC 621.317.35

200チャンネル波高分析器 ND・1660形

倉橋浩郎・大西良・津田元裕

三菱電機技報 V01.40・NO.6P996~1002

マルチチャネル波高分析器は,放射線計測をはじめとして他の分野において

も使用されてぃる.当社においては,先に製作したトランジスタ式の 256 チャ

ネル波高分析器を基とし,高級ハン用器として開発した400 チャネル波高分析

器と,中級専用器として開発した 200 チやネル波高分析器とがある.このうち

200チャネル波高分析器とその付属機器の内容について述べる.

この波高分机器の特長は,1 シ jコントランジスタを採用し,信頼度を高

めた.2 小形化、努めた.3 ガンマ線スペクトロメータ測定を主目的とし

た準専用器である.4 低 0 価格である.

UDC 621.313.323

ブラシレス同期電動機

東海林恵二郎

三菱機技報 Vbl.40・NO.6・P981~985
同期電動機は従来高効率、カ*が 1.0または進み力率で運転できるとうい大

きな利点を有するが,その反而直流励磁が必ず必要であるため,スリップリン

グ,刷子が必要で,その保守点検がカゴ形誘導電動機に比較して欠点となウて

いた.しかし最近の半導体整流器の発達によη,初めに同期発電機にプラシレ

ス励磁方式が実用され,今では広く般に使用されつつぁる.それに比較して

電動機のプラシレス盾加茲方式は起動の問題があり発動機よ1)実用化が遅れてい

たが,サイリスタ,ゼナーダイオードむどを!采用することによって,この./i.も

解決され,今後は盛んに使(>用される見込みである
当社でもプラシレス同期く)電動機の試作が完了したので,その報告とプ
ラシレス同期電動機の特長(1)や回路方式にっいて記述する.

UDC 629.19:629.1.05・52

人工衛星打上げロケットの誘導制御

好'賢・田中稔

三菱電機技報 V01.40・NO.6・PI003~1009

人工律1生を所定の軌道にのせるための,大形ロケットの誘導制御の概要につ

いて紹介たぎし'制御上,(1)弾性体(EI..tic BO0.t釘の;研御,(2)レーグ・

ノイス Radar Noise ジャイロ・ドリフト Gyro Dli{t による誘導誤差等

の問題を取,)上け,その検討結果を述べる.弾性体の制御では補償要素として

誘導m型フィルターを用いて良好な結果の得られることが結論できた.また,

誘導誤差の問題では,軌道誤差を最小にするために,レーダノイズと 晢ケ

の偏位(噴進系,姿勢制御系の誤差)の周波数スペクトラムを考擦して,最適

伝達関数(スムージング,()フィルタ)を得た

UDC 620.179.152.006.3

三菱電機伊丹製作所放射線検査室とその設備

前田吉郎

機技報 V01.40・NO.6・P989~995^

旧来の簡易施設でX線γ線などの放射線検査を行なうと,放射線安全および

作業能率の点で好ましくない点が多かったので,伊丹製作所では,放射線専用

の検査室を新設した。設計にあた 1)検査室として,室の配置,構成ならぴに放

射線使用施設として,とくに重要な放射線シイヘイの問題にっいて,経済性を

含めた考え方と,シャヘイ壁や材料,トビラの構造,機構および安全装置にっ

いて述べ,さらに建家完成後に実測した放射線安全性の確認と法令に基づく管

理区域設定について蝕れている.また操作室,暗室なども含め放射線検査装置

とおもな付帯設備にっいても 0 も簡単に紹介する.

UDC 621.396.67フ.8:621-531.4:624.042.4

大形アンテナサーボ系における風の乱れの影

西村昭三

三菱電機技報 V01.40・NO.6・PI010~1017

レードームを持たない大形回転可能なアンテナでは,風の乱れによるアンテ

ナ駆動サーポ系の制御誤差を明らかにすることが必要である.この論文はこの

問題を解明するために,まづアンテナ駆動サーポ系の基礎的な特性を求め,つ

ぎに外乱トルクによる系の応答特性および風の乱れのパワスペクトノレを用いて,

一般的な風の乱れによ刷杉響を解析した.この結果レードームを持たない大形

アンテナ駆動サーポ系では駆動擶機のバックラソシおよびコンプライアンスが

とくに問題であ 1),これを小さくすることは不可欠であることが明らかになっ

た.なお具体的な例として()商用宇宙通仏用アンテナを取上げ,その風の
乱れによる影響も考察して(》ある.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 および3 × 5インチ)へ切り'貼りしてご利用いただけるサイズになってお')ます

UDC 621.372.632:621.382.2

全固定化マイクロ波発生装置

阿部修・笹田雅昭・ーノ瀬友次

三菱電機技報 V01.40・NO.6PI018~1024

可変容量ダイオード(パラクタ)を主体とする固体化マイクロ波発生の技術,

ならぴに製品の一部を報告する.従来のクライストロンあるいは板極管に比較

して,技休珀勺およぴ経済的にすぐれた点が多いが,電力・効率・安定性・雑音

特性.広帯域性などにっいて,回路の解折ならぴ多数の製作経験から帰納的に

得られた技術を報告し,回路構成の手法,量産における試験設備も紹介した.

なお新技術の分野としてステソプレカバリーダイオードによる高次ティ倍,テ

イ倍と変換を同時に行なうティ信・混合方式のデータも添えた.(図 27,表

1,参考文献 14)
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UDC 621.384.6

35MeVベータトロン

田中修・高倉康一・広二三寿・池田洋

三蔓機技報 V01.40・NO.6・PI025~1029

35MeV ベータトロンは,医療用または工業用を目的に建設された.これは

さきに建'された30MeV フィールドバイアス形ベータトロンと異女り,電磁

石の構造および電気回路が簡単で,問題点が少なく,実用機としてすぐれてい

る.現在好認に運転されており,ラジオグラフィ, X線および電子線照射など

の実験に威力を発揮している.最高加速エネルギは 34MeVで, X線出力は30

MeV で50γ/min-m を得ている.このべータトロンの電磁石の構造,磁界

特性,放射線およぴ電子軌道の実験について述べる.

UDC 621.385.62.032

大電カパルスクライストロン用マッシュ形陰極

秦卓也・甲斐潤二郎・小板橋正康・佐野金次郎

機技報 V01.40・NO.6・PI030~ 1034

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 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になっております

大電カパルスクライ弌トロン用1'ムエkとして,マノシュ升邦会極を製作血から検

討した.多量な炭授塩が害易かっ完企に売テンできるように,多孔層を40-100

メッシュのあらいニソケル粉末を使って粗化した.このような多孔層から作う

た陰極の特性は多孔層の寸法,焼結条件および炭酸塩の充テン量に大きく影料

されたが,これらの因了を適切に佑噺釦してやれぱ非常にすぐれた特性で長寿命

の陰極が得られることを確。忍した.陰極温度 890' Cで動作させると,10A/1Cml

以上のハルスエミッシ,ンが空間電荷缶邨艮域で 4,000時問以上減少を示さなか

ーコ、.

UDC 621.314.5:621.314.1

SCRインバータとその応用(その4)

大野栄一・赤松昌彦

三菱機技報 VO!.40・NO.6・PI054~1062

サイリスタ(SCR)を用いたインバータを電源として使用する場合,電圧

制御を行なう方法として,インパータの内部においてサイリスタの導通時問を

変化させて電圧制御能力を持たせるのが, PWMインパータとしては好ましい

利点がある.またこのPWMインバータを数個用いて電圧制御を行なわせる多

重インバータが,大容量装置に適したものと考之られる.以下ではこのように

一般の電源装置として重要な意味をもつPWMインパータおよび多重インパー

タについて説明し,とくに定周波定電圧(CFCV)電源装置への応用例につ

いて述べる

UDC 621.318:621.375.001.6

パラメド上ツク増幅器の実用化に関する諸問題(2)

喜連川隆・白幡潔

三菱電機技報 V01.40・NO.6・PI035~1045

この文は「パラメトリック増幅譽の実用化に関する諸問題a))三菱電機技報

V0138, N05, PP802~813,1964の続編である.

まず前回に引続き広帯域化についてさらに研究を行ない,帯域幅の限界につ

いて述べた.次に構成法については,信号およぴアイドラ共振器の構成例を種

々示した.とくに広帯域化を目的とする場合には平衡形がすぐれていることを

論じた.冷却増幅器については具体例を示した前回に引続き一般諸問題につい

て述ぺた.そのほかの問題として,ダイオード,サーキュレータ,オtンプ源な

どを採り上げ,必要条件な(ニ)どにっいて論じた.最後に今日まで開発実用

化してきた10数種のパラメ()トリック増幅器にっいて略述してある

UDC 621.335.2.025:625.03.001:681

交流電気機関車の空転再粘着

入江則公・久山研

三菱電機技報 VO!.40・NO.6・PI046~1053

交流整流器式電気機関車の動輪か空転を発生したときに,'、たたび粘着状態

に戻るか,空転速度が発散するかあるいは一定値に収束するかは,駆動系の電

気系時定数,機械系時定数,動摩擦係数のコウ配および速度引張力特性のコウ

配の4個の値によって定まることを導き,再粘着状態に復帰するための条件を

明らかにした.また空転中の自励振動の発生を防止する条件を導いた.これら

の理論には,電子計算機によるシミュレーションおよびED75形機関車を使用

した試験によって裏付けを行なった.
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CycloconveTter type commutatorless motors are made to operate directly fTom the A. C. power supply, having analogous
Characteristics to ordinaTy D. C. motors and using the thyristoTs in place o{ the commutator. They are switched on or oH b

Signals {rom a distributor connected to the rotating shaft. compared with the thytistor motors provided with a DC-Ac in、

Verter, this type has a simpler circuit because of no commutating circuittequired.1n the low speed regions, the commutation

Of the cycloconverter is made by tl〕e electtomotive force of A. C. supply, while in the higher regions by that of the motors

itself, resulting is te】iable operation over a wide speed range. Two kinds of the motors are studied; one is of a three hase

Voltage type and the other of a single phase current type. Botl〕 prove successful opeTation from standstiⅡ to normal speeds

クロコンバータ式サイリスタ電動機
林邦雄*.大野栄一**.岸本健**

赤松昌彦**.衛藤護***.山下隆三良Π***

Cycloconverter Type Thyristor Motors

Kunio HAYASHI

Eiichi oHNO ・ Takeshi KISHIMOTO . Masahiko AKAMATSU

Mamoru ETO ・ Ryuzaburδ YAMASHITA

Central R. Lab.

Nagasaki works

1.まえがき

電動機として同期電動機を用い,その回転軸に直斜ルて分配器

を置き,サイリスタを電動機の回転位置にあわせて点弧させる無整

流子電動機は,従来の直流電動機のもっている制御性のよさを残

とし,整流子・づラシを使用しないため電動機の高速化ならびに大

容量化を容易にするものとして多くの関心が寄せられている

無整流子電動機は最も重要な部分である電力変換器によって大

別すると,直流を電源としてインパータを用いる直流無整流子電動

機と,交流電源から直接サイク0コンパータによって電動機を駆動す

る交流無整流子電動機巴にわけられる.前者についてはすでに多

数研究がなされており,種々の文献が発表されてぃる(6)~椙).

一方,後者にっいては,原理的忙はかなり占くから水銀整流器

を使用して実験および解析が行なわれているが①,②,サイリスタを

使用することにより一段と性能のよいものが期待できる御~御

との誌上においては,後者のサイリスタを使用したサイクロコンパータ

式無整流子電動機(以下サイク0コンパータ式サイリスタ電動機と呼ぶ)

に関して種々の方式を紹介し,そのうちの代表的な回路方式にっ

仏ての実験検討結果を報告する.

2.基本回路と作原理

UDC 621.316.フ

ノ分配器

2.1 基本回路

図2.1 に基本回路を示す.同図(a)は此較説明のために示し

た直流無整流子電動機,(b)は交流無整流子電動機(サイク叩ンパ

ータ式サイリスタ電動機)である.

いずれの場合もサや玖夕による電力変換部,同期電動機,分配

器およびザート回路から構成されるが,前者では直流を電源とす

るため電力変換部は,6個のサイリ久夕によるインパータとなるのに

対して,後者では三相交流電源のため 18個のサイリスタによるサイ

クロコンパータとなる.この場合図からわかるように,同じ電動機端

子につながる3個のサや欣夕が直流無整流子電動機の場合の1個

のサイリスタに対応する.

分配器とゲート回路は回転子位置,したがって電動機誘起電圧

*北海道大学(工博)林中央研究所将*長崎製作所
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(b)交流無整流子雛動機

図2.1 サイリスタ無整流子電動機の基本回路
Fi号 2.1 Basic circuits of thyristoT commutatorless motors.
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図2.2 ザート回路の信号

Fj套.2.2 Si三nals of gate circuit.

の位相忙応じて図2.2(a)に示すように, P群およびN群のサイ

リスタうち,おのおの1個にゲー1、信号を送ってとれを導通させる

ことによりトルクを発生させるもので無整流子電動機の制御部に

相当する.ここで図示したように UP のゲート信号の終わりと,

Vb'ー,=0 の時点との位相進み角ツは,次節で説明するようにサイ
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リスタの転流に関係し重要なものであり,通常分配器と回転子の機

械的位置関係忙より調整できるよう忙してある.一般忙ツ角が大

き仏抵ど転流余裕角が大となるが,力率が低下して無効電流が増

加し,好ましくないので,30 ~4デが普通用いられる.との調整

をとの論文ではツ制御と呼ぶ.

交流を電源とするサイクロコンパータの場合忙は,各個のサイリスタに

はさらに電源RSTの関係が加わる.すなわち図2.2(b)に示す

ように,移相器によって整流器の場合と同様,ゲート位相角αを

制御してRST にっながる3個のサや欣夕の中の1個にゲート信号

が送られる.このα制御kよって平均電圧は COSαに比例して

変化し,広範囲の速度制御ができる.さら忙α>90゜では電力は

負となって回生を行なうことができる.サイクロコンパータの場合 K

は,電源が交流のため,少なくとも電源の 1サイクルごとにサイリス

タの電流は断たれて,逆電圧がかかるので転流失敗がなく安定な

運転ができる特長がある.このような電源電圧による転流を,と

こでは電源転流と呼び,とれに対して,ツ制御によって負荷とな

る電動機の誘起電力を利用する転流を負荷転流と呼ぶ.とれはま

た,前者を格子転流(G丘d comm0ねtion),後者を陽極転流(A・

node commutation)と呼ぶこともあるa).

以下2.2節では電圧形として,2.3節では電流形としての動

作をさらに詳細に説明する

2.2 電圧形としての動作説明

図2.3 は電涜の脈動を制限するりアクトルのない場合を,三相

全波サイク0コンパータについて示したものである.とこで,回転界

磁と機械的k直結された分配器が界磁に対して,位相差ツだけ進

んだ状態にあるとすると,点弧すべきサイリスタの組を示す論理回

路出力と,電動機の端子電圧 VU、ワとの位相関係は図2.4(ト),

(C)のようになる.今 UP の組にあるサイリスタ RUP にっいて老

える.サイリスタの点弧位相角α=0 とすると, RUP の点弧期間

は論理回路の信号UPの期問において, R相電圧がS, T相より

高い期問であり,図のd~eの期問である.したがって,期間a~

b および b~d はそれぞれサイリスタSUPおよび TUPが導通する.

全体巴してU相の電流i"は,期問 a~e だけ UP の組から流れ

る.そして i"は期問 a~C では VN 相を期問 C~e では WN

相を通って電源忙もどる.すなわち電動機の電流導通期問は半サ

イク}レにつき]20゜である.

次忙点弧期間がUPからVPにe点で移る. R相の点弧位相で

あるから転流を無視すると, e点でサイリスタRVP が点弧するの

でRUP忙は,電動機の端子電圧が逆電圧として図のようにかか

る.インパータ式無整流子電動機であれば,以後図の太点ネ泉のよう

K電圧が上昇していくのであるが,サイク0コンパータ式の場合は各サ

イリスタは3相電源と3相電機子端子との問に結合されているので,

R相電圧最大の期問を過ぎる巴,SVPが導通するためRUPの端

子電圧は, RS問の線問電圧だけ逆電圧がかかることになる.

すなわち,サイリスタの電圧は直流無整流子電動機の場合kかか

る電圧に,3相全波整流時の波形力り川わるととになるのでインパ

タとして転流失敗して凾,電源各相の点弧位相の終わり忙は,電

源により転流が行なわれ正常な運転状態にもどるこ巴になる.図

(d)忙よると, e点では負荷転流を行なっており, h点では電源

転流を行なってぃるととがわかる.図2.3 では回路に直流りアク

トルを用いてないので,電源倶ル電動機側の電圧差は憾とんだ電

機子巻線の漏れインダクタンスにかかるため,端子電圧および電源波

形は非常に複雑忙なるが,図では簡略化して示した.また電動機

の電流位相はツが一定にもかかわらず,負荷条件により変化し,

電動機の速度ト}レク特性は直巻特性になってくると巴は,直流無

整流子電動機の電圧長方形波のインパータ場合と同様である.

2.3 電流形としての動作説明

次に直流りアクトルがそう入された定常状態では,りアクトjレの全

アンペアターンは,一定巴考えられる場合忙ついて少し詳しく取扱っ

てみよう.5章の実験結果との対照の便宜さから,単相電源の場

合忙っいて述べる.図2.5 に回路,図2.6 に動作説明を示す.

論理回路の出力が図2.6(C)のように電動機電圧に対して電流

が位相角ツだけ進んでぃるとすると,電動機各相の電流は同図

(f)のように転流重なり角を無視すれば,完全に 120゜導通の長

方形波となる.電動機誘起.起電力と電源電圧との羌電圧は,同図

(e)に示すようにほとんど直流りアクトル2Ld端にかかことになる

三菱電機技報. V01.40. NO.6 ・ 1966
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Fig 2.5 Citcuit diagTam of single cycloconverteT type

thyTistor motor
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S、入

RVN

VI
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負倚が増すとυ"が増加するので COS(ツーゞ')COS 乞リ は増加
し, V机が減少し回転数が低下することがわかる

次忙サイリスタにかかる最大電圧を考慮すると,図2.1または

図2.2から明かなように,インパータ式直流無整流子電動機の場合

は,順方向には電動機端子電圧の最大値,逆方向には同電圧に

駈nツを乗じた電圧が最大電圧としてかかることになるが,サイク

0コンパータ式ではインパータ式の場合に比べて,電源電圧の最大値が

加わるため相当高くなる.なお単相電源から運転する場合 Vιは,

V仇に比べかなり高くなる.

3.各種方式

3.1 コンバータの方式

交流無整流子電動機の動作原理を,基本回路について2 で説

明したが電源,電動機の中性点の有無などに関して図3.1 に

示すような各種方式が存在する.図は 3φで示したが 1φの場合

屯容易に老えうる.

仏)は3φ全波形のサイク0コンパータ基本形であるが,電流制限用

リアクトjレは転流イン凌クタンスの一部となるので,あまり大きくする

のは望ましくない.

(b)は(a)と異なって,図K示す極性のように各相間に結合を

もたせてインダクタンスを入れているので,電流リ.ワづルを小さくす

るとともに,交流的には短絡回路となるので性能がよい.実際上

・・・・・・ー・(2.1)

図2.6 図2.5 の動作波形

Fig.2.6 Wave {orms for Fig.2.5

ので,電動機の端子電圧は,転流期間のでこぽこを除けばほぽ

正弦波になる. UP の組の二つのサイリスタの端孑電圧を(d)に示

す.図でa点での転流は電源転流で転流期間は,低とんど直流リ

アク"レLd の漏れインeーダン久により決まる. b, C 点での転流は

負荷転流であり,転流期間は電機子巻線のイン,クタンスで決まる

もので,図では転流期間をそれぞれ U& U直で表わしている

この場合は電動機の電圧電流の位相差はツによって決ってしまう

ので,特性は分巻特性になり,ツが小さいとき速度変動は非常に

小さくなる.速度変動は電動機の転流重なり角が,負荷の増加に

つれて増えるため,等価的ツが小さくなり V机が下がること,

巻線の e-,ンスタンス降下などによる.

前者について簡単に記すと, vi, V机をそれぞれ電源電圧,電

動機誘起起電力の実効値(線問電圧)とし,電流がUPからVN

流れる期間の入出力電圧平均値のパランスからP相では

q

、 ^ 一

ν

RST

L

Cosa= V2 V仇COS(ツー」!)COS X
図 3.

Fi留.3.1

サイクロコンパータ式サイリスタ電動機・林・大野・岸本・赤松・衛藤・山下
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電源側か電動機側のいずれか一力に入れるとと忙なるが,その場

合りアクト1レの漏れインダクタンスが転流インづクタンスになるので,結合

の良いものを使用すべきである、

(e)はインパータとの中ル1形で,電動機と Ld との中問ICある 3

組のサイリスタは負荷転流しか行なわないので,サイクロコンパータの特

長を失うことになる.図の()を付したサイリスタを,イオードに

置きかえた場合,回生は不可能となる.低かの回路の場合、同様

である.(0),(d),(f),(g )はと、に電動機忙中性点を有する

とき可能で,サイリスタの数は小さくなるが,({)を除いては電動機

の巻線を半波電流が流れるため,利用率は全波の場合の70%K

低下する.ただ,直巻電動機として界磁巻線を主回路と直列に入

れ場合便利である.たとえぱ,山)の場合では界磁巻線を分割す

る必要がある.(f)はそのようなめんどうをなくすため,中性点

にダイオードを用いてりアクト」レをーつ忙まとめたものであるが, Lf

の電流が整流回路内で循還するので,電動機電流は途切れること

がある、

3.2 直巻サイリスタ電動機

以上の回路は分巻電動機としての方式を述べたが,界磁巻線を

主回路と直列にそう入するととにより,前述の方式はすべて直巻

電動機として運転することが可能であり,従来の喧流機と同様の

特性が得られる.ただし,前述のように(田,(b)など中性点の

ないものは,界磁巻線を分割巻にせねぱならな込,直巻の場合の

特長は,負荷が増加すると界磁が強まるため転流能力が増L一極

流重なり角は負荷電流に無関係に低ぽ一定となるので,重負荷時

に転流失敗を生じにくくなるととである.図 3.1({)の回路方

式により行なった実験結果の 1例を図3.2 忙示す.

3.3 特殊サイリスタ電動機

交流整流子電動機もサイリスタを用いて無整流子化できる.代表

的な方式を図3.3 に示す.(幻は界磁を交流励磁する方式で,従

来の三相交流整流子電動機を無整流子化するものである.図は三

相分巻方式のみを示したが,直巻方式,界磁のみ単相にする、の,

単相電源を用いるものなど種々の方式が老えられる(3).図(b)は

従来の反発電動機を無整流子化する、のである円).そのほか従来

の亨苗充子機器壯,サイリスタを用いると巴によりすべて無幣流子化

できる、の巴老えられる.

4.三相全波形サイクロコンバータ式サイリスタ電動機

4.1 装置の概要

北大工学部忙納入した実験用装置の概略を,図4.1に示す

との装置は,円筒回転子形回転機の三相全波形サイクロコンパータに

よる運転を目的としたもので,回転機は回転子の結線を変えると

とにより,同期機,誘遵機のい十れ忙もできるよ 5 に考慮してい

る.制御装置は,18個のサイリスタからなるコンパータ,誘遵形移相

器、回転軸に直結した鉄製カムと発振,停止形の近接スィ.,チから

なる分配器,論理回路,点弧回路および界磁調整回路からなって

いる.点弧回路には図4.1 小)に示すように変調形ゲート増幅

器を用い,広い周波数範囲に対し確実に動作するようにしている

また分配器の近接スィッチは,回転機の円周方向に自由に動かせる

朧造巴L,転流余裕角ツを運転中にも連続的に変えるととができ

るようにしている.

論理回路は,回転機のU, V, W相につながれているサやRタ

群を図 2.2 に示すようにそれぞれ 120゜ずつ遵通せしめる 120゜

形サイクロコンパータを得るために用いている.

回転機および,コンパータの概略仕様を下記に示す

(同期機としての仕様)

三相,500/S,10OV,1kw,4P,0.9PF(進み),円筒形

(誘導機としての仕様)

三相,50CIS,10ova次),1kw,4P,円筒形

(サイクロコンパータ)

三相全波形(図 4.1(a), CRI~CR18:2SF298

L :5mH

60

:0

@値巻

X 分呑

Y

8 12ノ十

電援子電流 1。(A)

図3.2分巻電動機巴直巻電動機との転流重なり角の此較

Fig.3.2 Commutating angles in a shuntthyristor motor and
a serles thyrlstor motor
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仏)交戚整凌子電動磯
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Fig.3.3 AnotheT types
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分配器

なお回転部は,

U

W

(功反発電動機の
奨整流子化

サイリスタ無整流子電動機
Of thytistoT commutatoTless motoTS

.

(扮亥調形ゲー 1、増福器

近接スイ',チ形

最高 5,00山Pm の連続運転に耐えるように,構
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図4.1 実験用サイクロコンパータ式サイリスタ電動機装置

Fig.4.1 Diagram of cycloconveter type thyristor motor.
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図4,2(a)装置の外観
Fig 4.2 ( a ) PI〕otograph of the
toT and thyristot contro]]er
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図4.4 無負荷α制御特性
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0

1趣選'

造上配慮されている

図4・2(a)忙との装置の外観を,山) K 分配器を示す

図4・ 3 は,サイクロコンパータ部のゲート回路および主サイリスタの雛成
を示,、'.

4'2 無負荷特性

図4・ 4 に界磁電流0 を一定としツをパラメータとする位相制御

角α巴速度との関係を示す,無負荷1時では UXが小さい巴考えら

れ,式(2.1)から V伽此COSαとなるが,図 4.4 はとの傾向を示

している.図4.5 はα一一定主するときの界磁電流と速度との関

係を示す.磁気回路を無視すれば近似的にπ此1ルjとなる.以

上の無負荷特性から電動機はαおよびbを変えることにより,
速度制御を広範囲に行なえる

4.3 負荷特性

図 4・ 6 にツを一定に保ちαをバラメータとするト}レク速度特性を

示している.との方式では直流りアクトルが使われてぃないので,

負荷条件により電動機の力率が広範囲忙変わるため,速度変動率

がかなり大で分巻特性と直巻特性との中問程度の特性を示してぃ

る.との方式では直流りアクトルをそう入する電流形にくらべて小
形になる

サイク0コンパータ式サイリスタ電動機・林・大野・岸本.赤松.律耐泰.
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4.4 動作波形
喜

図4.7 に定常運転中のツ=3σ忙おける動作波形を示す.
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ー・1
車4 慨帽電二

, oorpn、
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V

U

120C/S「ト

図4.7 定常時各部波形(無負倚および全負向)
F璃.4.7 0sci1108rams in constant speed running.

れる種々の実験に注目したい.

5.単相全波形サイクロコンバータ式

サイリスタ電動機

5.1 装置の概要

実験に用いた試作装置の概略結線図を図

5.1 忙示す.おもな仕様はド記のとおりであ

る.

同期電動機(誘導同期電動機)U
^

3 φ,600/.,220 V,1氏,4極,1β00 ゆm,
^

円筒形^

サイクロコンパータ●単相全波形図 5・1

CRI~CR192: SF298

DI~D12 :SR30-8

Ld :0.15H

分配器:無接点電磁式

単相サイク0コンパータはサイリスタに逆方向に

より高い電圧がかかるので,サイリスタと直列忙づイオードを接続し

て凌イオードに電圧を持たせている.なお論理回路はトランリスタ

NORを主体とするものであり,位相制御回路はトランづスタ電圧比

較形を使用し,ずートアンづとして磁気変調形を使用している.

5.2 定常特性

5.2.1 トルク速度特性

L'が十分大きく電流が平滑されている電流形においては,相

電流は 120 導通の長方形波交流となり,トjレク速度特性はすでに

報告しだ6}よう忙,直流無整流子電動機と同様K速度変動の小さ

い分巻特性となる.図 5.2 の点線はα=0゜忙おけるツを変化さ
せるときの Nレク速度特性をボす、電動機の端子電圧は式(2・1)か

ら与えられ, P=2,α=σ', Vι=220V のときは

1わ

示す

以上本文では概略特性を示すkとどめたが,

2 SF298 × 12SR30-8× 12

CRIDI
D。

CR2
D3 CR

D'ーー■ト^,戸] CR'
D5 CR、
D"

で司

V d

200

Ld

単相電源

~ Ld

P。(電動構回生入力)

0
432

トルク*(N -m)

図 5.3 回生時特性(ツ=50゜,α=120゜)
Fi套.5.3 RegeneTating characteristics.
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図 5.1 単相りイク
Fig.5.1 Diagram
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V.=220V
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となり,ツが大である低ど回転数が大となることがわかる.また

速度変動はγが小さい低ど小となる.分巻特性としては,理想的
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V 220V
b 22A
γ一50

4

3 42

リアクトル電流 ld(A)
20 /200 ・図 5.4 転流重なり角特性

Fig 5.4 Characterlstics o{ commutating angle
10010

にはツ=0 が望ましいことは文献{6〕ですでに示したが,サイクロコン
00 654320パータ式では負荷転流を可能Kするためαは転流重なり角+サイリス

トルクdN-m)

タターンオつ角以上必要である.
図 5.5 トルクー出力特性および卜jレクー効率特性

図 5.2 の実線はツ=50 Kおいてαを Fig.5.5 0utput characteristics

変化させるときのトルク速度特性を示す.

ια制御を行なうことにより V仇如 COSαと ユ▽
電源電圧υ胎 効

変化するので高速から超低速にかけて安定 、ノ
サイリスタ

幽、_^ゲ】卜信号υに速度制御できる k l.

气・

5.2.2 回生特性 '
,

、運転中 Ldの電流が途切れぬようにし ^

J勺、
て,αを 90 以上にすると電源電圧の極性 V{ 9

電動機端子電圧 υι.V

が逆になるため回生制動が可能となる.図 、

リアクトル電圧
、

1」ιd

5.3 は負荷の直流発電機を電動機として, リ
Aゞー^電源電流ι.

逆方向忙耶動したときの定常状態における 3」5AIk l.
サイ ス 牲

同生時特性を尓す. ISιヂ
3

電き力機相電流ル5.2.3 ¥昂充重なり角

図 5.4 は Ld の電流(R.S.両相の和
0)図 5.6 定常時芥部波形(α

で直流機としたときの電機子電流忙相 Fig 5.6 0sciⅡogram in constant speed runnlng

当) 1d lC対する転流重なり角を示す.α

によってあまり差がな仏.

電:1,、電荘υ船5.2.4 出力特性
卓

サイリスタ

図 5.5 に 1、jレク K対する入出力特性を木 ゲー1、信号υ。貞Ⅲ

す.従来の直流機と同程度の特性が得られ .

人气リー- UJυ貴OP

実用性の十分あることを尓している.
力SιP

5.2.5 動作波形
電動機端子電圧

最後に図 5.6 および図 5.7 に Vι=220 υ レ

リアクトル電圧
V,ツ=50 ICおけるα=伊およびα=60゜ υ1'

電源電汽ι
の定常運転中のオシロづラ△を示す.

ι皿ιP

なお,との実験忙は一般用の円筒形同期
ー〆＼ーーー^

電動機を使用したため,誘起起電圧忙 20
電動機相電売ι。

~30%の電圧リ.,ラルがありツを小さくす

図 5.7 定常時各部波形(α=60)ることは困難であった.起電力のリワづル
Fig.5.7 0sci110gram in constant speed Nnning (α=60 )

を除き,づンバなどを考慮して設計すれぱ,

流が過大に流れるのを防ぐため,一定電流以上の電流に対して応さらにツが小さく,高性能が得られるであろう.

5.3 過渡特性 答するような電流帰還を抵どこしている.起動初期においては電

5.3.1 起動 流が60dSの数サイクル間電源転流も正常にいっていないし,図で

はわかり忙くいが負荷転流も失敗があるにもかかわらず,定常状図5.8 忙入力電圧220V でコンパータの位相制御角をα=9伊か

らステッづ状にα=0゜に設定したときの起動特性を示す.なお電態では正常にもどっておりサイク0コンパータ式の特長を十分発揮し

939サイク0コンパータ式サイリスタ電動機・林・大野・岸本・赤松・衛藤・山下
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図 5.8 起

F培 5 8 Ttansient

回転数π

リアクトル屯,克 i山

十分達し得ることが確認された

(5) 3相運転中サイリスタが 1個故障

しても容量を減らせぱ単相運転可能であ

る

動時波
OSCⅡ10gram

1 ・,」

図5.9 逆転時波形

Fig.5.9 Transient osciⅡogram in reversing

ているといえる.負荏刊嫌充のみにたよる他励式インパータに比べて

本質狗に安定である

5.3.2 逆転

図5.9 に位相制御角は d=0、に設定し論理回路を変吏するこ

巴により,逆転運転を行なったときの過渡特性を示Lている.と

とでは正転時ツ=30゜てイ捌乍させ逝松Lて、γ=30゜となるよう

に論理回路を変更させて逆松を行なっている

6.むすび

以上サイリスタによるサイクロコンパータ式無整流子電動機につ゛て

述べてきたが,そのお、な特長を、ト記に要約する

(1)特別な転流回路を必要としないので回路が比校的簡単に

なる.

(2)分配器位相制御W 制御)により回生,逆転が容易である

(3)交流電圧による電源転流が利用できるので本質的に安定

で,超動時や低速運転時にも十分な電流を流し得る.

(4)電源に対する点弧位相制御@制御)により広範囲の速

度制御ができる.最高速度は電源周波数Kよる同期速度以上に、

740rpm 、'ー'ー、

.fl;ri二乞リ

形

In startlng

(6)従来直流機の整流子が持ってい

た制約が除去され,高速大容量機の実現

が可能である.

欠点としては,サイリスタの数が比蜘杓

多いととや逆電圧のセン頭値が高いため

サイリスタ装置のVA が大きくなるととが

ある.しかし転流K関する上記の特長は

大きく,今後サイリスタ素子の普及とと、

に経済的に、従来の直流電動機に代わっ

て実用化されるものと期待される、

最後にとの研究忙関して種々ご援助願

つた北大工学部林研究室の皆様,ならび

に社内関係者の方々に感謝する.

印召 41-4-11 受付)

イ

、'惑爪X熊克癌武一
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なお,執筆者の一人である北大工学部

林邦雄教授が病のため,との研究の中途

において逝去されました.ととに生前の

ご指遵に感謝する巴と、に慎んで哀悼の

意を表します.
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Squirrel cage type induction lnotors l〕aYe many ta]king poinTs besides being simple in construction and inexpensive,、ut

tl]e speed controlis tl)e only weak point witl〕 them. To cope with this disadvantage, nlany devices are 、vorked out to enable

the motors to operate wit]〕 variable speed. TI)e rotating bruS11 mecl】anism, in whicl〕 bruS11es rotate 、vitl) tl)e commutator fixed

Contraly to conventional Dc macl〕ines, in one of the devices、 11is applied as an inverter to controltl)e speed of multi.phase

induction motors. A sjmpli{ied modelin used {or theoretical ana]ysis o{ t1妃 Contrivance to obtain its operating perf01'mance

A Ⅱ轍n、er of preliminary experiments l〕ave l〕een conducted to testify tl〕e theoryand assure the practicabHity of this device

for a vaTlable speed polYer source

、

近藤博通、・飛田敏男*

Characteristics of Rotatin宮 Brush Motors

Hiromichi KONDO ・ Toshio TOBITACentral Research Laboratory

回転ブラシ電動機の諸特性

1.まえがき

カゴ形誘導電動機は,安価で枇造が簡単であるなど多くの利点

を有しているが,速度制御を必要とする場合には可変電圧可変周

波数の電源を設置しなけれぱならないので,徒来速度を制御する

ときの動力源忙はむしろ高価な直流電動機が用いられるととが多

かった.しかし直流確動機を使用する場合でも確源電庄はかなり

広し司屯1猫にわたって洞乎密にJ■懐すると巴が必要であるから、たと

えば電車の速皮制御忙おいてみられるようにかなりの玉艮をむっ

捌御用抵抗器,スィリチ榊をM藏するととが要求されるなど,いず

れにしてむ彪氣→機械エネルギ変換系にあって,その回転を"山

に制御することは,なかなか困嫌である

この論文は辿流確動機においてづラシ十コンミュテータの系が,その

機拙がきわめて単純でありながら一種の可変j司波数インパータ巴し

て動作している事実に着目して,これと力づ形誘遵電動機を組み

合わせ,一方確源としては多くとも数段階程度に電庄を粗に変

化し得る直流電源を採用L,全体として舷造が単純かっ安価な可

変速電動機を作る試みについて杉察を加えたものである.

2.概要

図2.1 は以卜で扱う裴置の冊成を示した略図である.図に見

られるように力づ形電動機の固定子には,直流機の電機子遂線と

同じょうな(誘遵機巻線に用いられる極数変換のぢぇでづラシの

回松数と1可転子のそれを整数比に保つことも可能である.ン谷線

が施され空問的に冏定したコンミュテータとネ舗宗される.随流入力は

スリウラリンづを経て回転づラシからコンミュテータ忙伝達される.づラシ

は別に役けた制御用竃動機の回松帖に固着され,かくして後名の

制御用電動機の速度を制御すること忙よってカゴ形竃動機の固定

f谷線を流れる確流の周波数を制御し,§古局その出力回転数を制

御することができる.喧流確動機の場合には,通常づラシが空間

UDC 621.313.23

941

的1て固定されてコンミュテータが回転するのであるから,この装置で

はとれらの関係が逆になっているわけである.ことではとのよら

に構成された装置を仮に回転づラシ電動機と名付ける.

上に述べたよ5に,との形式の速度制御においては電動機本体

となるカゴ形誘遵電動機のほかにづラシを回転させるための制御

用確動機を付属させ,出力系の要求にしたがって,その速度を制

御することが必要であるから,あまり出力の小さいものには適さ

ない、

しかし出力が数 101ハ¥以上のものの場合忙は.づラシ回転に要

する制御用電動機の容最は lkW 前後で足りるので、そこでの電

力損失は無視し5る程度となり,十分災用の可能性がある.制御

系全休から杉えるとき制御確動機はーつの遅れ要素となるが,づ

ラb凹休の機械的慣性はヲド常に小さいので,電動機の逃択を遭当

におこなうと巴{Cよって,その影糾を十分小さくとどめるととが

河能であると杉えられる.これらの拙成κよって,誘遵電動機の

スベり,トルク11性を通常の誘遵電動機の牛W上,すなわち伺朔速度の

近傍でスペりの絶★J値大なるほどトルクの絶ヌす値も大きくなるよう

な運転の安定性の上から,必要な形忙近づけるためには,実は図

2,2 に示すように正負のづうシの中1田点に補助的なづラシを設け

て.これらをすべて短絡することが必要である.その愆昧は次節

の理論的な扱いによって胸然に明らかとなるであろう.

この装置では回転の方向を逆転させるために主回路の極性を変

えるこ巴は必要ではなく,"UC づラシの回転方向を」迹櫁せしめる

だけでよいから,電源極性の則換回路を必要とせず,したがって

絶縁のらえにおいてもーつの利点を有するど形えられる.

誘導竃動機は非凸極機であるから,回転づラシ機構におけるづ

ラシゾqE条件は,通常の直流機忙おけるよりきびしくなることは

容易に想像されるのであるが,コンミ。テータが靜止している点から

火1齢肖去用のコンゞンサを装着することは可能であり.セづメント数

の選択や電流密度の選定を多少和らげることによって,実用性の

{Ξ]ニ、^イ・
('4.:批子・)

回虹フラシAリ

*中央研究所
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図 2.1 回転づラシ
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ある条件K抑えらる、のと杉えている

3.理

3.1 モデル

ーつの簡単なモゞルとして,以、ドに図 3.1 に示す構成について

考える.関において R,ρはそれぞれ回転子夕N則太画,周定子内

側火面の半径であり、空ゲキ長さをδとすれは

(3.1)ρ一R=δ(>の

である. V,は直流電源の電圧,i。は入力電流,むは笈肺告づラシを

流れる電流.μは鉄心の透磁率である.回転子および固定子電流

は、いずれ、鉄心表画の無限に細い部分にシー{・状に流れ,之成

分のみを持ってそれぞれ

j。=αιぜ十βe一苦(A/"0 (? =R)

・ーー}1、十K。=1Sin ξ十KCOSξ (3.2)

ただしξ=ωτ十加θ

で与えられる、の主する.固ケE子電流は i。および i。のそれぞれ

長方形分布の和として与えられる、のであるが,計算の供磁iのた

めその基本波のみを主って杉察する.挽は誘導電動機の極対数で

あるが,以下では図3.1 に示したような最、井爺屯な 2極配位す

なわち机=1 の場合のみを杉える.机塗2 の場合、まったく応井莱

に計算が可能である.ーま剣際のカゴ汗断誘導機として全節巻きの

2層重ね巻きを施した場合(図 3.2)、につ加て,上記モゞルと

の最、単純な対応を求めると Rおよびρは、それぞれ実際の誘

遵機の回転子および周定子のla所のΥ径と・・致L,関係式

i。=やIPJe/ππゾ(バ)
(3.3)

i。二 ap'/θ1ππ)1<(A)

が得られる.ただL πは谷線 1ミゾあたりのターン数. Jθは囲定

子の相隣るミゾの刷の角である.!可転子の電流j'は回転・f衣面に

おける電界五。(r=R)

j。=σ'E.(ア・=R)・ (3.4)

によって関係づけられるが,比例係数〆は

σ'=σS/Rゴθ"ー ・・・・・・・・・・・(3.5)

忙よって与えられる.とこでσは!力づ!導体、たとえば鋳込みア」レ

ミニウムの遵電率, S はその 1木 a まゾ)の断面積ゴ●は回転子の

相隣るのミゾ冏の角である

3.2 基本方程式と電磁界計算

誘導機を同心円筒状に(1)預1転子 0<,'くR,(Ⅱ)空ザキ Rくr

くP,(Ⅲ)固定子Pく"くN の3 領域にわけ,それぞれの領域忙お

し、て

(1D

(3,13)fv"V一α

によって与えられるから、これから固定・f巻線における抵抗損ι

を差L引けぱ誘導機の出カト」レク r が求められる.すなわち

(3.上1)仟V)ωT=Π才一ι

誘遵機回転子の卿松角速度は(ω一Ω)である方ヰ上 W一しのう

ち(ω一Ω)/ω力斗幾械的出力となり,残りΩルが厄1転・f中の抵抗

損巴なるととは,通"常の誘導機におけると同じである.固定子巻

翁μいの抵抗損ιの太式は

(:1.15)ι=り(i"三十力,0) NV)

rot n=0, div B=0, B=μ。a

Tot五=ー
Ot

A(,・)しぜ十召0・)'一珪

の形に鰯K ことをぢぇる.斜排U1山

E_=一Ωr(Aι狩+召e一ぜ)

ーーー'召θ=i(Aビξ一Bι一蒔)

B,=(五十Fル.)ビξ十(G十Hケ.)'ーぜ

(1D{ 9 19_iB四=i(Ξ一F/r.)'ξ一i(G-H←.)0-iξ

Ξ、=ー(ωlr)(C'ξ+D'→ξ)

"ー^*ー'ーBe=ー(iケ9)(Cι'ξ一D'→ξ)

とi井き太わされる.これらは,い十れも靜1に系から観測L た値で

あるが.(1)の・一番はじめの式だけは都ル系から観測した回転子

電流が式(3.2)に従って

(3.9)j。=αビξ十βι一畴=σ'五Z・

と書き表わされるように変形されてある

未定係数A~Hおよびα,β,1, K を求めるための方程式は,'

まず名領域の境界条件

( 1)~(Ⅱ) BHD (R)=召バ「乃(R)

(3.6)

(3.フ)

(1),(Ⅲ) rotH=0, div B=0,召=μH

3B
rot五=ー・

(Π)~(11D 召貞Π)(ρ)=召バ川)(ρ)

(・・。).川四一().川四り。

(・i)B灰川KP)ー()B小1印(P)二ι十K.

が一「.」/

".-j -.、ルψ
,=ー.ι

(3.11)

(3.8)

イつ'///ノ'/'ノノ/"
ノ,}",ヘ//

,ノゴ"/J/

T-"" 1、.、^ノ

,、、、、,

ノ/ノ・,

} Jノノ」,ノ'ノノ」
ノノ,/ノノ'!

1イ"'。,0,・,●・ 1

と回路方程式

y冬ミ泉の糸11i影」N州
武Xample of
Connection 01

、vin(1ings

己t

1 に示した回転づラ白電動機の運転

人力づラシを経て誘導機にはいる直

図 3.1

Fig.3.1

および式(3.9)からなる.上式中 V'は,直流而源の電圧ιは誘

遵機の軸ソj向長さ_がは固定子巻影針吸抗を液わす定数で,誘遵機

停止時入力岡く●1Ⅲせされる波流抵抗をηとすると

(3,12)が=4ηρ"θ/ηπ

で勺:え心れる

さて人力確流i"および短絡雁流 h の太式は、簡畄.にするため
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忙よって5'えられる

3.3 運転特性

以ヒの計算結果から.図3

特性はただちに求められる

流入力 IV は,

(3.1山

L

図 3,2

Fig、 3.3
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式(3 6)1ておいて

を仮定することによって

i"ー(]-0μ〆(α.十み9)1(V

i。{ームμ〆(4.十が)}(vy

と求められる.ただし

2-IL十っ,L

αμ。之 2P3,R9 ζω(ρ9-R己)

hーエ(1-y9) 2"ω

μ》μ0

ことで

え=ー(R2十ρ2)/(ρ.-R9)

y=σ'μORΩ=CSμ。Ω/ゴ●

(=がπ1/4Pη(ゴθ)凸

ωr について整裂!すれば,

V.2 μ02(a一μ0之)
"フ="・、,..一η' 49+6ヨ

である

である

3.4 固定子巻線抵抗が0 の場合の解

式(3.11)においてが一0 とおくと.」1:(3.17)に刈応す

の表式憾著しく単純化される.すな力ち

8S,2R2'(ゴθ)9
απヨπιωヨ日

はし+K.→Isinξとおきかえ,一方回路方程式は,

Ω

3 。。。dSΩ 0 ,。.

ー・■く'トW め.
。.,。。"SΩヨ。。.,

.ψ"*"_.阿緯、ーが(万可)ーー"
'"゜'"。W・が(ー÷)ーー

V.つSin (ωt+φ)十j 一五.de=η"il,sin ωι
で与えられる.ただしが'は,ことでは固定千の 1相巻線の抵抗

を尓すこと Kする.前述した回転づラシ電動機のモゞ}レと同じ巻線

巴使用同じ毎ヨゾ巻数巴したときには

ηb=2η

が成り立つ.

これらの閧係式から,ふたたびμ》μ。を仮定Lて計算すると,

ω7 2(V叩/V 2 )(ipV 2 ) COS 少一2η"(iつ/V 2 )9

が得られる.との場合には,式(3.1の忙おいてι 0 であるか

ら. 1、】レク忙関して糊悦な関係式

('コ 21r鴫(Vω.)メ(Ω)VJ

が導かれる.ただし j(Ω)は,式(3.20)_1・の低うの式の右辺最

後の分数κ相「し,電卯形捌,降造と同,1広f巻線定数が1司じならはス

ベリ岡波数のみの関数である.上式の導出はもちろノV,鉄心の飽

和の効米を含めていないので,実際1ては 1・1レクの値はωの低い所

で式(3.21)忙与えられるよりもかなり低くなることは奔易k想像

される.

3.5 通常の誘'機の可変速運転の場合

以上κ求めた回転づラシ.電動機の理論特性が,通常の2あるい

は3相の誘導電動機を可変周波数電源で運転する場合と此較する

ために,ここでは 3.1節にあげたと同じようなモデルを使って 2

相誘導機についての運転特性を算出したい.2相機を使うのは,

計算の簡単のためであるが,得られる結果は3相機と本質的な相

違はない.各相の電流をそれぞれ

il-ip sin ωt, i2=ip coS ωι

また各相の巻線は,全節巻で第1相は一45 くθく45 および

]35 くθく225 に,第 2 相は 4宇くθく135゜および 225゜くθく315

k巻かれてあるものとすると,固定子電流密度は基本波成分のみ

を老えて

943

={4μ。.ωπ91πOSP.RBΩ/(ヨθ)(aの.}VSI,.一μ。2(・・・・フ)
{(ρ0十R.).十(ρ.-R.)0(μ。OSΩ/J@)'}

+ 8μ0<・・・・-1i)η"σSΩP゜R'/ae

・(3.24)

十(η"ソ{(■.- R.).十(ρ.十RO).(μ。OSΩ/"@)'}]

・(3.2の

が得られる.このネ占果は,回転づラシ電動機の場合の解式(3.17)

とは著しく相連しているが,ηガ=0 の場合忙は

フ=

R O.3 1{}3ρ

"・ 2π 44

1 0.048

アルミニウムの妙

Isin ξただし 1-(光π/2V 2 Jep)ip

(3.23)ξ一ωt十θ

によって与えられる.ことでも先と同1泰,2極配位忙ついて考え

ていろ.回転 fに関する式(3.2)の 1二の式と式(3.4),(3.5)およ

び電磁界の鱗式(3.8)はその主ま成り立つ.接絖の条件式(3.1の

同転づラシ電動機の諸特牲・近肺・爪田

,

R型ノ U.05,

Jθ 2π3b,

?1 60,

σ一0.38 × 10

図 4.1 厘'地{特性の,1'算例
Fig.4.1 Calculaled operation C1捻racleristics

,ー,,(3.25)

ー・・(3.27)

となり, V叩の代わりに実効値V託を用いて書き衣わせば, V叩'

-2V北ヨであるから,式(3.27)は V. V北とおくこと忙よって

_1二式とまったく合致する.

4.数値計算例

前節で遵いた連■11性式(3.17)および式(3.2のはかなり複雑

であるから,とこではーつの数値例忙ついて検討を加えることK

,、る.いま

π
↓

)十十)
Ω

0
-

0
"

0

Pε

μ

V

0
"

)
ワ
一23(

π
4



S=2.6 × 10-5,η= 10(Ω)

V.=V認=100(V)

を仮定してωをパラメータとして、式(3.17),(3.26)を訓'算する

と図4.1に示す結果が得られる'図中突線は同転づラシ電動機の

場合であり,膚1尿がとれと等価な誘導機を可変周波数電源で駆動

した場合である.また一点鎖線で示したのは師1転づラシ電動機の

入力電流i。をづロリトした、のである.いずれの場合も電源電圧

は 10OV(実交力値)としているが,式(3.」フ)あるいは式(3.26)忙

見られるとおり,機械出力は単純に直源確圧の2乗κ比例するの

で図の結果をほかの電圧値の場合に換算するのは容易である

図4.1 の結果は一次巻線抵抗が,ここでぢぇた程度の大きさ

の鉄心巴巻数を使った電耐ル幾として,通常市販されているもの忙

比べて、かなり高いような場合においても1動松づラシ電動機と誘

遵電動機との運転特性が,その最終結果の解析表示の相述忙もか

かわらずきめて良く一致する串実を示している'

図中入力電流i。が負となる領域は,回生制動がかけられると

とを示しているが,有効な回生制動がかけられる範囲は通常の誘

導機におけるとほぽ同じであり,その範佐1外では逆に電源から減

速のための動力が供給される.

5.実験例

以上の理諭杓結釆の実験的な検討と回転づラシにおける火花の

発生状況を観察するため、小形の実験機を試作L予備的な測定を

おこなった.突験機はハン用 AC220V の3相 750W4極誘導機

を改造した、ので、剛転子はそのまま使用Lた.一次巻線は知節

巻の多相 2極巻に変更し,コンミュテータセづメント数は,固定子ミゾ

数と同じ36に選んだ.大略の枇造・寸法は,一次巻線抵抗を少し

高く選ノVだ低かは前節の数値例忙示したと同じである.

図5.1 は,試1ノ所巨動機を 250V の汝流確源に接滞孔て運転し

た場合の噛性を示す実験斜1果の一例であるが.づラシ厄N薪速度が

冶K て鉄心の飽和が少ないm笥川では.理論式(3.17)とかなり1広

く合致するのが認められる.点線で示したのはー'つのづラシ同転

速度1て関しての理論値をづ口,,トしたものである'

づラシ火花は,同程度の容量の交流整流子機においてみられるく

らいの強さで発生するのが観測されたが、コンミュテータセづメン1、岡

に数~10μF 程度の低圧コンゞンサをそら入することによって,か

なり幌減するこ巴が可能である'もっとも試作機において壯セづ

メン1・数がまだかなり少なく,また 1三ゾあたりの巻数が相当多い

ので,とれらに検討改良を加えることによって,火花の抑制を計

る可能性はまだ残されている.この場合コンミュテータは静11.固定

さ九ているので,セづメンt1剖忙火花抑ル用コンゞンサを入れること

は通常の辿流機巴述ってきわめて容易である.

6.電圧制御

鉄心の飽和の影糾を除き,かなり広い1適捌の速度制御をおとな

うため忙は,づラシの回転速度の変化と同時に電源電圧をある程皮

変化させることが必要であるが,様かのーつの便法として、入力

づラシの1剛鞆を機械的に変化させる方法凾杉えられる.すなわち,

図 6、1 に示すように正負のづラシ問jも度θを変化させ,それと同

時に.を薪洛づラシはやはり正負のづラシの小点にとどまるように闘

禁する方法である、ただし通常の巻線では、づラシ「卸鞆が不均一

となるにつれて巻線の一部は短節巻.様かは長節巻を施したこと

になるので.とれを嫌5場介には図6.1 に示すよ 5 な一次谷線

を使胴すること、可能である.また_正負の極に対応して力のかか

り力が不平衡となるので、 4極以上の電動機に適用するのが好ま

しいと杉えられる.
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づラシーコンミュテータ系の保勺.上のや0かいを除けば,1可転づラシ電

動機は速度制御のきく動ブN京として,捌御系まで含めた全体とし

て幌量.小形かつ安価な方法を玉對共する.とくに複雑な俺子回路

を必要とする制御系が,すべて低レペルの制御用僑動機の回路に

のみ含まれる§占来,主借力回路はきわめて単純化され,たとえ俄

前節に案として述べた力法忙よって、電源電圧の必要な変化が得

られるよ5になれぱ,ーラぜ遜圧の直流電源の供給しか期待されな

いようた直流電車または観愉nあるいはパッデ仂一などの用途{て★゛

してーつの有利な特長を有するものと杉えられる

本文中に述べたとおり,ヨンミュテータセづメン1・は,電機子巻制ル

単忙電気的倫絲泉のみで結合しており,通'常の這流機におけるよう

に,回転子と機械的に直結して仏なけれぱならないとφう必要は

ないので電動機巴少し剛した位置に奘置して保勺.の便利を計るこ

とは可能である

図 6.1

Fig.6.1

図 5.1 試作機の
ObseTved characteristics
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Dc motors l〕ave fealutes of l〕e杜er speed controltl〕an ot}〕er lype of motors, being {it fot use in tl〕e fields w}1ere continuous

and wide Tan宮es of 、peed cl〕an号e are required. Motor appHcation in the latest industries demands h喰her speeds and ]arger

Capacilies togetl〕er 、vit}〕 automatic conlrols,1'1〕is is tl〕e reason lhat Dc machines are coming in the lime ]i牙hl again. Modernize(1

1)c motors,]ike induction m010rs of genera] use, aTe now sta乃aardized according lo lheir applications. For specia]]imited

Uses tl)ey are further arranged in a series in production.'fl〕e l〕asic features of tl]e Dc macl〕ines consist in a c]]aTacleristic

0{ the wide Tange o{ speed.工入71〕en d〕e automatic contro] of severe nature comes in requjsition, transient cl〕aTacterjstics are

apt to pose problems

直流電動機の特性とその
ー・林

直所蔀琶動機はその速度制御性がほかの電動機よりもすぐれてぃ

るので,確動機の回転速度を内由に広い範1川で連制励りに変える必

要のある分野忙使われるととか多い.

最近の俺動力応j11設備は従来より玉高速火容昂厶三なり,没備能力

を高める力'向にあり,しかも内動制御方式を導入してその商速火

¥叉呈化の真価を発抓するよらになってきた.喧流権動機を使えは

その白山な速度1寺性を白動的に制御し,早くて硫突な述転を行な

うととができる

近代化された値流磁動機は,一般用の誘導確動機と同じよらに

芥那の用途{て遭するように楞瓢e化されるとと、に,1h殊な限定さ

れた用途に対しても系列化が進ノVでいるが偵流電動機の1'木的な

1,'i性はその広い速皮41件であって、白動制御をうけるときには過

波的な1寺性も1剖題となる

本文は冬1飛の1"途{Cヌ・jする値流施動機の1'本的なlb性とその突

際的な値とを紹介L,あわせて保'丁 1二の注愆小頃について説1川し

たものである

Features of Dc motors and their practice

Hajime 丁AKATSUKI・ Masahiro HAYASHIK6be vvorks
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まえがき

高河

UDC 621.313.2-9

実際
Ea J',*
日広"'

2.1 標準化

楞叫'化が突用されているのはアメリカで, NEMA 規陥ではとく

に三1:券'用直i流?よ四J機(1ndustiral D・C Motor)についてのι要4{1イヒ

が進んでいる.わが国でも JEM Ⅱ7(×1963)がこの NEMA 規

楠・に準じて制定された.0),②

また製鉄圧延袖機用の直流確動機の標準化については,アメリカ

の AISE の規楴が最も権威があるが,1965年に従来の600番系

列K代わり800将系列が仮制定された.この&〕oa〒系列は,その

タW杉取付寸法が従来の 600稲系列とほとんど同じでありながら,

Ⅱ」力が600将の約1.5倍出る、ので,画流電動機の製造技術の進

(3)歩つ一端iを示すものとして注目してよい

との800番系列ICついては別忙内容を説明するが,わが国を含

めて全批界の電機メーカが具体的な検討を加えるものと思う

なおヨーロッバ系の電機メーカでも智辯畔ヒが進められ,とくに小

イD
形嵯吊化忙ついては進歩のあとが見られるものがある

標準化において国際電氣標染会議(1EC)の推奨するいろいろ

の標凖を蝶重する気運が高くなり,随流電動機ではその取付外形

寸法のみならず,カーポンづラシ Kまで IEC での検討が進められて

いる.御またi貞流機規絡 JEC 54 も改定された.化)

一方,直流確動機を系冽拍洲て見ればつぎのようになる.

(1)小容量(0.37kW米i"D

(2)ニ【t業用小形(037~110kw)

(3)二に業用'や形(150~600IAへ1)

(4)製鉄圧延補機用(3.フ~370kw)

(5)一般、1、:業用中.大形(150~5,20okW 程度)

(6)特殊用途用(RW に無関係)

直流電動機の応用範剛はきわめて広く,上記の特殊用途例とし

電気鉄道関係,矧淌n,丁レベータ,工作機械,由動車用電装品などが

あげられるが,それぞれの用途忙おいて系列があり,需要家に便

利なようになっている.特殊用途系列では同じkWであっても系

列1拐の電動機の互換融通・共通性K乏しいが,工業用系列では,

たとえぱ製紙機械郭動用電動機と製鉄用づロセスライン電動機とは

ある程度の共通性があり,若干の修整・変形などにより融通可能

となるのが特色である.

2.2 絶縁の進歩

竃動機の歴史の一画は,俺氣絶縁枯料の進歩のあとを示す、の

で,とくに最近のポリェステル,エボ千シ系統の材料の進歩がめざまし

竃動機全般の傾向として小形蜂示化が直流電動機に文すして、要

求され,絶禄付料・設計技術・工作方法の進歩Kより,硲四H幾の

温嘆上昇限度を高くしてこの要求にとたえ,しかも寿命を硫保す

るように確動機製造業者が勞力している.また自動制御がすすむ

忙つれて,俺動機の憤性(GD')を小さくすることも要求され,

との面からも小形化がとくに注捌されているが、 GD.を小さく

すると直流電動機はその整流能力が低くなりがちで,しかも値流

電源としてサイリスタなどの聖翫流器歪源を使うと,その脈四斤E圧・

1峨充のために,整流条件はますます苦しいものとなってくる.と

のようないろいろの要求に対処するために最近の直流電動機忙は

つぎのような変革が認められる

(1)全般な智叫漸ヒ・系列化が進ノνく1た

(2)絶縁の種別としてはB1耐色縁が普及し,次第にFチ屯・ H

挿に進みつつぁり,エボ牛シ系の材料の導入が倒立つ

(3)サイリスタ忙よる直流竃詞"幾の運転が本格的になり,直流

発電機の存在則由はきわめて事Kなってきた

以、ド}順を追ってこれらの1大」容を広い視野から説明Lていく.

ネ神戸製作所

2. 最近の直流電動機の特長
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く.波流電動機では 10年前までは吉えられなかうた回転子コイル

エンドのパイント線が,今ではほとんどガラス彰対艦を含む合成抄邦旨系

の、のとなり,パイント線と呼ぶのが不適当忙なった例に示すよう

に製造技術上{Cおよぽす影料はヲ臂常{C大きい.直流逮四'卸Cとっ

て玉要な整流子、モールド化が進ノVでいるがエボ牛シ村以てによる絶

縁処Ⅷ法、注目すべきである

さらに今後」拐待されるのはマイカに代わる新村制・の出現で,北

校的電圧の低い頂流億動機では,マイカよりも熱伝導率のよい村料

を使用して冷却をよくすろほ 5 が,耐梨辻而t遊圧とのパランフ、の

上から好ましい.

この絶縁材料.技術の進歩のおかげで偵流■動機の内部のスベー

ス利用率が譜K なり,小形蝶量化が可能Kなった力けであるが,

冷却方法等股計技術上の寄与凾見のがすことはできない

2.3 サイリスタによる直流電動機の運転

いよいよサイリスタ時代となり第一にとりあげられたのが直流'冠

動機のサイリスタ捌御であり,最初は界磁制御用のみであったサイ

リスタがっいに電機子竃源に本格・的に採用されるよう忙なった・こ

れは11上界的な傾向で,すで忙総容量数十万1くW に達し,わが国で

、 10oookW を越える無刷」可逝圧延用直流電動機の電源をサイリス

タ方式とする副・画が進められている、

今までの直流電動機を使った込わゆる M-G盲源や,冷却なと

に神経をっかう水銀整流器など忙くらべるとサイリスタ匡源方式は

すぐれてぃるが,直流電動機の整流腸運転に際してのっぎの一般

的な注意事項春忘れてはいけない.

(1)整流

整流器電源のときに吐,脈動市圧■'充忙より今までの M-G

電源のときょりも柴流条件が苦L くなるから卞同路にりアク1'ルを

入れるの力や苫通であるが,必要以上のりアク1、」レは直所Ud動機の速

1'姓を悪くするから偵流俺動機幽体としてV整流能力をできるだ

け高い、のにしておかね械ならない.この力法にっいては'荘者が
f -)

まえに紹介Lたことがあるのでここでは省1略する

(2)軸亀圧御

M-G 電源のときょり、軸電圧が高くなるのが一般の傾向であ

る.しかしこれは水鑁整流器電源のときにも経験Lて゛るので今

までの整流瓣運転の場合と同じように轍受の絶緑・接地づラシな

どの杉慮をしておけぱよい.当社の経験ではとく忙整

流暑帯璽転で軸受関係の払H傷が今京でより、多いととは

ないようである
定格出力

(3)温度上昇,騒音など
(kw)

これ、寵源相数を多くしたり,りアクト1レを入れるこ

と忙より中.火形電動機ではW打題はないが,小容量の

ものではとくに可変電圧電源にて電圧を'トげ,低い回

転数で冷却効果の惡゛状態で運転するときに注意せね

ばならな仏.また最低速運転時の"レク変動対策も老

えなければならない

3.直流電動機の特性一速度特性

上述のようK直流電動機は,時代の要求忙よりいろ

いろ進歩してきたがとこではその基本的な速度1寺性K

つぃて説明する.一般忙特性といえぱ多くの機能の内

容を示すものであるが,横習により確動機の"枇を速

度特判1を意昧すろ、1,のと 1_て取り扱う

3.1 基本式

辿流電動機から出る有効ト」レクフ化gm)は

r=974X 四/N

で示される.ことで P .電動機出力(kw)

N J可転速度化Pm)

また盆動機内部での発生ルクr。は而機子確流lq勺と界磁磁束

ψとの積に此例する.すなわち

r。=κψ1

とこで K :北例定数(篭動機の内容によってきまる)

確動機有効ト}レク r は上記r。から無負倩時の確流10 による無負

倚"レクを茶引いた、のとなる.すなわち

r=r。-Kψ1。=κφq-1。)

けソ^密には電機子反作用により界磁磁束φと電機子電流1との問

忙は相関関係があるが,1'本的には上式のようにぢぇてよい

さて直流電動機を他励式として電機子電圧を制御すれぱ電動機

回転速度は電機子竃圧に低ぽ比例して変化する.これがレオナード

カ、式であり,竜機子電源としてはサイリスタが有力になってきた

主た遒流電動機の界磁を制御すれば定出力の範剛でその回転速度

を制御することができて,レオ寸ード方式と併用すれぱ,非彬'に広

い範囲で速度制御することができる

Cの関係は図3.1 に示されるように,直流電動機の使用限界

t,ア

Σ一が'___U.ー、
JJ '{1

ー..、

^『

図 3.1 直流電動機{他WDの速度・出力・ト}レクの関係
1'iげ.3.1 Speed . output . torque characteristics of

Dc motors

3,1 工業用商流竃動機の出力および回転速度
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として電機十電圧制御範鬮で卜1レクー定,出力"j変

界磁制御範囲で出力一定,トルク可変

となるとの特性をうまく利用すれぱ,非常に広φ範鬮で速度を

変える運転ができて. 1」業用として直流電動機の利用価値が大き

く認められているわけである

コニ業用直流電動機では,界磁制御範囲1を表3.1 忙尓すように

最高上4 まで規格化してφるが,最近の鉄鋼ラ0セスラインなどの

巻取り用電動機では,界磁調整範囲を上5あるφは卜6立で要

求されるようになってきた.大容量のものでは整流上の制限があ

り,50okW 級で上3

],oookW 級で上 2.5

2,oookW 級で 1:2

が普通の界舷制御範囲である

3.2 速度変動率

無負倚速度 N0と全負荷速度N との差の全負荷速度忙対する

比を速度変動率巴いい,(N。一Ⅳ) NXI00(0。)で*わす.こ

の場合に電動機の励磁回路は凋整しな仏ものとする

さて直流電動機は励磁方式により分巻・直巻・複巻.安定直巻

他励など忙分類されるが,ととでは自動制御用,コニ業用などに広

く使用される分巻式,他励式を対象にする.(官巻式は車両用,

複巻式は定電圧直流電源で速度範囲のせまφ用途に使われること

が多いので除外するととにした)

1:業用直流電動機の速度変動率は,分遜または安定分巻篭動機

の場合忙表3.2 の値をこえないこ巴を同標として仇る.これは

また他励式の場合にも準用されていると杉えてよい.

実際忙は五機十反作用があるから.界磁定にしておいても負

付電流とと酒に邪催q滋束は少し変わり図3.2 のようむ、のにな

るのが普通である.負荷電流の少ないとき忙は電機・f反作用が小

さく,巨動機内部の奄機子回路抵抗忙よる電圧降ドのためk電動

機回転速度は負荷とともにドがるが,負侍厄流が大きくなるど'

機子反作用の抵うが内部電圧降下よりも強くなって負荷が増すと

回転速度が上昇する仏わゆる上昇特性となり,制御上つごうが悪

いととが多いので,直流電動機を製造するときには仇ろいろのく

ふうをとらしてこの上昇特性を防ぐようにしてーる.爰定直巻を

つけるのが最も安易な対策であるが過渡時の問題,逆娠時の切換

えの問題があるのでできるだけ安定直巻なしで,垂ド特性忙なる

表 3.2 速度変動率%(工業用直流電動機)

ように要求されている

なお,非常にきびし゛仕様をうける熱間または冷制の連続0ι処

用1皇流電動機Kおいては,当社ではその速度変動特性をできるだ

け直線的忙して仇るから全体の制御すなわち圧延作榮は非常に女

定硫実な、のとなっている.

3.3 過渡特性

倒動制御をうける直流電動機では,制御がきびしくなると過渡

時の、動機特性が閻題となってくる.たとえば加速減速、流の制

御とか,幌時に負荷がかかったときの速度降1'特性σmpad

Speed Drop)などがその課題となり,電動機自体の基本的な体

格がとの過渡特性によって決まることも少なくない

直流電動機の加速時の特性を示すものとしてはつぎの定数があ

る

1 加速定数. r,(sec)3.3

ただし, GD'.串.動機をふくめたはずみ車効果(kg・ m')

N .定格回転速度けPm)

この T,は定格回転速度において定格出力に対応する一定の加

速ト}レクで回転十を静1に状態から定格回松速変まで加速するに要

する時問を意味する

一般忙回転速度 N,仁Pm)から NO(ゆm)まで 7秒で加速す

るの忙必要なーンゼトルク(kg・ m)は

0.0確66GDO(N。-N゛/フ

2.74GD9 N 9

ンピ格出力(kw) 1,000

定

22 k訊1

格 出

で計算される

3.3.2 電動機始動時定数. T刎(sec)

?' T π

ただし,1,.ケ'1祁互機 f電流(A)

R ジ、機了回路抵抗(Ω)

五が定格時の電機子誘起電圧(V)

3.3.3 瞬時速度降下

直流竈動機が定格電圧で無負荷運転中に急に全負荷が力・かった

ときの最初の速度降下率をいうものであるが,熱問連続仕上圧延

用や線材圧延用直流霊動機などで問題になるものである

図3.3は,この婿時速度降ド率の椣様を木すもので,界磁お

よび電源は一定の場合の電動機固有の特性であり,実際忙は速度

制御装置が動作して速皮を早く回復するようになる.

図中の式(ておいてι●時間(sec)

未

力 1 表3.1の最高速座の限壇値と"底速度との比
1 2 米満 1 2以士3未満 1 3 以 L

満

図 3.2 他励 U)遂)電動機
Fig 3.2 Speed charaderistics of DC

直流電動機の特性とその実際・高月・林 947
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Ⅳ。:無負荷匝H広速度(rpm)九:1可転速度(rpm)

D。:最終の速度降、ド率(%) Dい瞬時速度降、ド率(%)

であって,竃機子回路時定数r。=ι/R(.eのと借動機始動時定数

との上ヒによって,速度降、ドが減宴振動になるときと非振四"Wに

なるときとがある.ただしとれは凹!論i汁算による、ので,電機子

反作用などを吉慮していない

なお電機子同路のインダクタン久となる肖流俺動機のイン,クタンス

の推定式としては,次式が一般に使われる

19.1C三
ι=・ー・ーー 11
P・ N ・ 1π

P .極数ただし,Ξ:定桜叫'子電圧(V)

N :定格回転速度(rpm) 1ヰU怖全負倚電流(A)

C .定数=0.4 (剤"賞コイ」レのない場合)

=0.1 (補償コイ}レのある場合)

過渡時の電流の突入に支イして整流能力を確保するためK、直流

電動機の椛祐殉滋気回路を成層胤造としてウズ電流を抑えるように

するととは,最近の直流電動機の常識となっている

当社直流電動機は,全産業にヌ、jしてあらゆる分野忙広く三菱直

流機として,その高悦消をと高儁'頼度とによって名力面からのビ支

持をいただいてきたもので,時代の要求に文寸してつねに最高の技

術を駆使して製造されている.最近の系列化された代表的な、の

を紹介するとつぎのとおりである

4.1 スーパライン D (通称 SD 形)直流電動機山

JEM H70 の系列忙はいる、のですでK数千台の製作突禎を、

ち,ほとんど無事故の運松が統けられているが最近はいろいろの

変形系列をつくり,その用途を広げつつある.図4.1は SD 形

の応用として現在多数製作している立形直流減速電動機の一例を

示す、ので,床面積を小さくし機械全体をコンパクトにまとめると

とができる.また多数の製作経験によ崎田部の改良を絖けて品質

泰仕に努力している

4.2 三菱 600 番系列 KM 形直流電動機四)

さきk紹介したとおり,JEM Ⅱ四準拠の製鉄圧延郁機用のこ

のKM系列直流電動機は,製鉄用のみならず荷役,没備など重負

荷迅転の用途にまで広く使用されてきた.また特殊な低回松テーづ

ル各個運転用(ライづテーづ1レ用)の系列、整備して多数の製作実繊を

1守た.

さて昭和39年ア丈功鉄鋼業見本市で、今までの612番,55kw

と取付外形寸法が同じで、容量が一段上の 75kW の出力を、つ

^

4.三菱直流電動機の特長
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図 4.2 1,50okwIワづヤー電動機(uppe0 主 2-2,60okw
主圧延電動機

TOP {otwaTd twin drive main mⅡl motors2Fig
With top・attached edger lno{or

,'

1貞流機は交流機と異なり幣流fに関する問題が多く,円滑な運

転を確保するには、とく1C づラシを'、く b柴流・fまわりの保'小に

偵重な剖慮が必要であり,'、だんの偶豹'が機械の而娯1年数を増し

企業の発展に寄与すると信ずる

整流子の表面はなめらかで貞円をたもち整流・f面が新らし仏間

に面を荒らさぬように辿当な酸イ田戈1摸を作り,ヂjやホコリがつか

ないように清潔にたもち,づラシ保持器は円滑なづラシ作動を確保

することが肝要である

以ド次*に 1十常の仇V小"'1M余にヌ、1司、る 11喫点をチェ.,クシート式に

主とめたか、,般的な原肖U亰則に類する1,のであって火際には

多くの経験的'円1斯を必要とする.したがって取扱_上の跳"1、代゜本

三菱電機技祁, V01.,10. NO,6 ・ 1966

,

新系列の直流磁動機が窕衣されたが,当社はかねてから製鉄圧延

用 6C0番系列にっいて十分な研究を進めており,ちょうど時機を

同じくしてスタートしたととになったが,その後の使用者側の意

向をくみ,現在は600番系列と新800番系列と並行生産中でどち

らでもビ要求忙応ずる休告1ルなうているが,将来は新系列に主体

をおいてぃきたいと杉えている

4.3 圧延用直流電動機

製鋼庄延設備の浩消E率化忙と、ない→_11延用電動機も伯恨をー

斯してさらに高い信'頼度をもたせることに成功した.図4.2 は

水鎚M所器§確源によるエリづー一付きの'rwin dri四力'式の直流確

動機を永す、ので,中1州,励の取扱い、スラスト軸受関係など保守点

検に使利なよら忙細心の注愆を払って山る.

4.4 そのほかの特殊系列直流電動機

エレベータ関係の直流電動機は最、楞§化系列化の迩んだものです

ぐれた制御系忙よって工しべータとしての総合1寺性を最高の水準に

保っており,国内外に多数の使用突鎖を、つているが,直流電動

機仏」部にはいろ仏ろの技術を那使Lて信頼度を高めている.同速

工しぺータ用に対するとろがり軸受の採用などⅢ:界のト,,ラレペルの

直流機技術の一例を示しているが、エレペータの本質的な要求から

とくK信頼性を玉悦して十分な安令率を、つた股舒・製作を行な

つている.

なお,偵流磁動機の用途が広くなるにつれて令閉内冷形(空気

冷却器装荷のもの),防塚形さらに屋外形の喪求があり,防爆形

の小容量の、のは標凖系列を完成している

5.直}涜機のイ呆守
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図 4.1 立テ形直流減速電動機(SD-V-G 形)
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'絶く.その値が IMΩ以下の場合壯確機子,補極などに分割して測定Lメグ低下

"一齡一●.都加"飾鄭繊佃郎一御",1抗いくら以上であればよいかを硴定することはむずかしいが参杉として下記式が
測のる.

1 ▲1-^ーーー、ーー^一入1Ωーニ・ーーーーー・ー^'ー・ーーーー^^ー.1-0,51V1Ω

消掃継流子に油気,水分が付j瞥したとき絃かわいた布で十分ふきと

. 1 る.ベンジン,ガソリンで洗鄭したのち,自然乾燥してもよい.

! 1J瞥している場合は,ノ=匁などを通してミゾ昂除を行な5.

染流子の起動ビとあるい杖定畑的に約10分問,回転方向に追髄Lてキ十ソ 1'キ.ンバ 1 バスを禁流子にあてることが望ましく,保安士玉っと鳥冷効む千段

1スがけのーつである.準流子而の光沢,敢化皮朕の状況から判断すれば保

1守の隅傷および11捌叫の延長,鯨縮はおのナから定左ろ. 1

運転停止廼後に 50OV メガーで飴合的な鳥のと回路ビとに側定し記録Lてお'

(1)桜内に工只類や異物の羅き忘れはないか.

(2)定碓圧避諏の場合,起動雄1立に異常仕ないか

献 1(3)翼常密や摸動に注意.

(4)軸旻1品度の薙認,岡滑iホ捻十分まわっている力、,オイルリングは円滑に

まわっているか,油{れはないか.

(5)グリース q勧受,ギ十カソプリソグ・・・・'むどに)は補給されてぃるか.

"(6)発埋または異央の発生はないか.
注1 (フ)通風冷却のための吸入空気は消迎か
ゴ

(8)ゴミの除去:圧力 51熔'cmセ前後の帷燥圧縮空気を吹きつけて纖内の口

;,セメント粉,砂ジソなどを機外へ飛散させる.
"_ 1

ブラン側面のあたりに注意(サ1 ドウェア)1 側而悠粍」
1ブラシと ブラシ保持器とブラシのスキマの融通性を硫認ナろ

プラシ保プラシと保1↓器の公荒け JIS C 2802 による.たとえぱ可逆用で川

,井器とのさ 8mm をとえる単休ブラシの場分(電気無鉛質)

タリアラ 1
(ブラシの'才奔差(mm) 1保よ'i器内部寸法'作容差(mm)

ンス

に1

の

1

塾流子片がブングカソトミゾにのびだしてくるカソパドラノギン1

グ現象の原因は,は。きりしてぃないがそのま立放置すると子片を1

子1

告k

1」二とする)通気鼠をしぽる,ブラン材質を変更する左ど原因に応じ

'泌傑一郵泌.柾峰力"吐ヒWN加.1
1 きは余計た手当てをくわえぬほうがよい.条コンに女Jして仕麹正な

なお,お干の撃流火花σEC 54-1965 の火花号数で約4号以下)

1 が存むナる桜械は柴儘子条冨ンが発生しにくいことを経験してい

一『一ーー『^

__、1
詠醸1疏悪化

^

-0.05 +0.10

0-0.10

10+0

-0.30 1

なお黒船質,金屈質プラシのときは公差を火きくして熱膨張をにけ'1 1
.る. JIS C 2即2 券照.

1 ・・メーカの卯:奨値にあわせて,できるだけー・様にたるよ 5 闘継ナ

る.角唆のついたブラシの圧力,汁算は,プラシ先端の接触而検でな 1

く断面Mを用いること. 1 1

. 1プラシ圧力仕用途により'下災なるが標*他仕っぎのとおりであ1
ア

1 11

1 面とり 1 艷流子片の面取り量のめやナは子"幅が 6mm 程痩のとき 45゜角 1
そのほかは帽に応し面取呈をか允る1 皮で約 08mm

(小ね合わせる)

生キ所iごf・il'jlH1工↓1

堂勺ホ子の柴泳子の条ゴン発小の旅國仕可1々あるが,いくっかの原轡が複雑 1
に人りとんでいる場介が多い

ぎのt〕のが占えられる.

「( D 異.物による

1(2)湿Sdにより鞭添子一卿にモ髪状の条ゴンが発生,・る

、(3)オ"1;む化学ガスの存在する場介

、.畷、ール明岐都紗繊抽眼批論"紘1

a.主極,柿疑ビノチ,エアギ十ソブのくるい,ブラシピノチの

くる如による.これ捻分解作業を行なったあとにおこることが多 1

流

ノベ

知絡し,さらにフラシオーパ忙発媛ナるおそれがあるので注意を要

i'. 1
この場合は,子片の面とりをして,軒くストーンがけを行なう.

またブラシ材質の変更そのほかにより解決できろ揚合もあるので匙
1機メーカにビ照会下さい. 1

6100 以下
^^!

1-ー・・・・・

1 ブラシ圧フ

1 ヤイカの 1 整流子片マイカのアングカ,トは 0.6止04mm)を保っ.この場,
1 合マイカ端の切り残りがないようにとくに庄意を要する.力アンダ

ノト

整

949

どが占えられる'

(?)染流子面が不規剛に荒損が捻な辻だしい場合,

,兄くし虎を入れる

アング・カットエ具と面取土具

子

メ

テ'又T二1,

ゾラシ圧力g/cmo

工業加Ⅲ流機 140~200

醜i速膿(3,000~3,60orpm) 170~?00

関 ミルタイブ 600?斤形σEM 1109) 280~360

ブラシ保

4~
約 2~4mm が標水である.この値が火きす

打器と柴
ぎるとチ1 タリング発生の畷因になることがあ

流子渕の

1ハ1ギ十ノフ
1

ブランの 1 述松釖」例には比岐的序托が早仏ことがある.#流子而の仕上げが

1際1〔!荒かったり,]」,Ⅱ小のセメント粉,ゴ'ミなどによることがあるが, 1
.環境ガ改誇されるにっれて次第におちっく場合が多い.また溺油,
油気,湿気,化学ガフ、むどにより柴流子面が荒れ,そのためブラシ,

1 が急激に序托ナるこ巴がある

条ゴン発小の主因・fとしてはまナつ

1硫化水禁により作られた継虎子而の絶靴皮膜が放雄により破壊され1
る.」匝硫酸ガス,プン壬二十ガス,硫酸心どの場合は批仔"こよるも

J/

1 条コン発 1

1 /」三

1 "'

ブラシの序托ぱ 5mm,Ⅶ刃oohtS 程座であれば圧常といわれてぃ 1
る.ただし吻速機(継流子見」速で約 40m治以」0 の場合は 8~
10mmバ,ooohrS 程疫が標獣である

祠一桜内における異鞆プラシの混用仕,ブラシの雛流選択作用,「異柯1材質

1 の況用 粧流恋化,継流子条コン売生そのほかの水故を誘発しやナいのて・, 1

1危機メーカから推奨があった場合をのぞき,同一纖内における異種1
ブラシ材質の況用は麺対さけかたらナ刷・一名版ブラシを使用するこ

1色闘 1 軸流子の酸化皮験は茶褐色の半光沢が望ましいが,とくに色にの 1
みこだわる必要仕ない.光沢がよすぎる場合はチ十タリングをおこ

す心配がある

偏心雜流子の偏心はグィ十ルイγジケータ(全振れ)でっぎの値を標

世とするがめやすであうて絶対的な生ので仕ない.

1 柴流子厨速(m乍00) 1 偏心(mm) 1
1.3ハ00 以下

ル

゛/1

除を貌くしノ先を入れる

」主

b.プラシ位置の移動,ブラシ材質の変更,郭流子画の荒損など

による整流恕化が悪循梨となる場合島ナくなくない.

関
<25

^

四
てきる」又さ)

1 係 1

@

ヘ゛ミご、
'夢

q■チにて文

1 25~45 1 3門00以下 1

:七.,ンノ入 Jえ、

保

1" 6,7 1 1Ξ_.jトノ、ンノ[、ノレ

カノノくド

ラノギン

グ

直流電動機の特性とその実際・高月.林

雛桜子コイルの断線や眉問短絡が疑わしい

のといわれている.

沽の付芯した場合

1⑤ ブラシの平均冠流密喚が低ナぎる場合一・・柾負倚迪続述転.
ブラシ材質の不癌当な場合

Π常十分な手入れをし,ス}ーニング,帆布がけ,圧縮空気の吹 1

;きっけなどを突崎Lて,なお条コンが発生し雄艇する場合は上記の 1
1原因に対処して,訂杏ガスのシ十断,油気,湿気の防止策ブラシの 1
,平均電流讐波をあげる(ブラシ側数をへらし確流密座を 5A加m0 以 1

"'___本五こハン 1
＼=ー、こニニニ之

L"

艷流子面 1(1)継流子片何枚かおきに等問傷に芋流子片をシン女L,禿損が 1
1 の黒化現はなはだしい場合,あるいは極数,スロノト巻線に関述tLのある場
象厶仕,

1 1 a.鎧機子,均圧コイルおよび整流子ライザなどのノ、ング付部の

ー
》

刊
.
ー

1
 
京

1
 
一
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獣流了両の銅粒子がブラシ按触面に転移ナる現染で,水膜が雁気ノノ、^

分解による駆流子銅のブラシ而への析出,プラシ都分忙発生するアノ゛¥ン

カノノ{ーーク忙よる弊沸子銅の蒸発たEが直接原周とぎえられる

ビゞキングが発止したら,ブラシの接触而をサソド弌ーパでナリ銅

片をとりの宅き拡火を防ぐ

馳流火花芋流子,ブラシ保lb器,ブラシ、霊機子,界磁に異常があるとプ 1
ラシに火花が窕生する.ただL正常状処1こおいて若千の火花が存丸

之キ
すると郭流子の荒損が起こりにくいという築尖から、無火花整流を

固守するの捻得策でない.

右害な火花の1リ因としてはつぎの、のがあげられる
訓ι (1)ゾラシ材質の邇択がわるい

1(2)機"の制御が不適当で卿端た過負待が力、か0たとき
(3)俄枝の定彬をはるかにこえる過負荷

(4)ブラン位置が江二場,父験でセノ 1、された位置よりくるウている了
とき

(5)プランがブラシ保1尋胤のなかで冏J皆しているとき,

(6)フシンスリ合わせ不十分,
関

(フ)ブラシが艷流子片と平行でないどき

(8)ブラシ圧力が不碆断であるとき

1 ( 9 )ブシシ保11」獣}ピソチがくるっている

千 いの軸流子の偏心,而のフ'フサ,ハイ Yイカ

,(11)叛動

(12)確機子=イル回路がり」れたとき立たは知絡したとき

1 (13)コ芥ルの接地

(14)界磁=イルの部分鐙絡

05)柿攝ギ十,プの不碆当

(16)、¥十ソプの不師1.

0刀主櫛あるい仕補櫛ビ,チのくるい

σ8)柿極コイル(または補極コイル)の辿諏性あるい陸短絡

文に十分に述べられてぃない詳細な点忙ついては途愈なく質問を

よせられたい

われわれの経験では、'・1・υ卜形i貞流機の整流子画の条コン発生と

大形機における零答充子颪の C01〕P改 D捻g が,最近の直流匡四什幾

「ノ『『_ノー、_-J、"J^""『__ノ、_J十コJ^一『『_゛ー^、"戸、_ノ、_ノ、_""-LJ^、"ノ『コノ『一ー"ー、^、ー"J-、^^J ^「一ー""ー、ー^、『、-J 、L/、ノ、L,ー、ノ「、.,「、ノ、_゛J、]"、J『_ノ、、ノ^、、ノ『L/^

のトラづ」レの大部分を占めており,とれは各業界の調査の結果か

ら、明らかであって中小形機K対する適性負荷および温度などは

使用名側においてもど杉慮ねがいたい問題である

6.むすび

上述のようK三菱直流電動機は,時代の要求に対して合理的な

系列をもち,その基本的な速度特性忙直線性を、たせ,しかもコ

ンバクトゞザインでサイリスタ}捗嶬K とくに適するよう忙,整流能力を

高くし, GD.を小さくしている.づラン1、の合理化,コストの低減,

生産性の向上に寄与することを三菱直流電動機製造部門の最終の

モ."ーとしている次第で,さらに改良進歩をすすめるために各位

のご叱正,ご教示をいただきたい
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IEC 寸法に

Recent development in chemlcalindustry has come to need motors of corrosionproof constTuction as weⅡ as explosionpTO0{

desi宮n. Mitsubishi has been producing types xF, AF, CF or cFX, CFA motors to meet the requirements. They aTe, however,

built with class A insulation and dimensioDs according to JEM 1110; while the establishment of ]EM ]]80 employing lEC

dimensioDs has brought about a tTend of changing the motors with class E insulation. under the circumstances a new series

Of explosionproof and corroslonproof motots jn con(ormity to the new standard l〕as come in necessity, for 訊,1〕icl〕 Mitsul)isl〕i has

Completed the bUⅡding of those with {rames upt0 160 L, the details being given herein

る[種絶縁防爆升多・防食形誘導電動機

山本慧実*

Explosion・proof and corrosion・prooflnduction otors

Ⅷth class E lnsulation conformin8 to lEC Dimentions
Satomi・ YAMAMOTOFukuoka works

近年の化学τ業の発達はめざましく,それにともないそこてイ史

用される電動機もいろいろときびしい条件をかせられるようにな

つてきた.すなわち多くの爆発性カスおよび蒸気が発生する場所

で使用される場合,それらのガス,蒸気は大部分腐食性を有する

ため同時に防食性も要求されることが多いので,特殊な配慮を行

なった電動機が必要となる.

こういった要求を満足すべく当社は従来 XF 形, AF 形, CF

形,あるいは CFX 形, CFA 形シリーズとして多数の屯動機を

製作してきた.これらは JEMHI0 に制定された J法による A

種絶縁の電動機である.

しかし昨今,1EC 寸法を採用した JEMⅡ80 が制定され,近

い将来全面的に E 種絶縁の電動機に切換えられる動きにあるた

め防爆形あるいは防食形の特殊電動機もとれに準拠して製作する

ことが必要となった.今回]60L フレー△までのシリーズが完成し

たのでその概要を報告する

各電動機の形名は従来の形名k準じ,しかも E 種絶縁なるこ

とがわかるように考え,表 1.11C示すよう忙決めている.立た

おのおのの準拠規格は表 1.2 に示すとおりである、

1. まえがき

UDC 621.313.333

ノし

爆発性ガスあるφは蒸気のなかで、動機を迅獣する場合,この

匝動機の点火源となり,爆発事故が起こらないよう忙防爆性能を

もった電動機を使用しなければならない.このため労働省産業完

全研究所から「工場電気設備防爆指針」が発1丁され,一部はⅡSC

四03 電気機器の一般防爆拙造通則」として捌定されている.さ

らに労鋤安全衛生別則により一般工場ではその危険度に応じた防

XF E

AF E

CF E

CFX E

CFA E

2.

耐圧防爆形

安全揃防爆形

防食形

防食耐圧防爆形

防食安全増防爆形

屋外形の場合

フランジ形の場合

立て形の場合

ダイヤレジン処理の場合

防爆形電動機

表 1.1 形名

注)

発六麼

GI

G2

G3

G4

G5

形名

XF-E

AF-E

CFX・E

CFA E

CF E

低圧カゴ形

低圧カゴ形

低圧カゴ形

低圧カゴ形

低圧カゴ形

W を付丁

しを付ナ

V を付す

D を付す

表 2.1 発火度の分類

防爆棡造

JISC0903山よび防爆指針

JISC0903おかぴ防爆指針

JISC0903および防爆指針

JISC0903および防爆指針

表 1.2 準拠規格

全閉外扇形

全閉外扉形

全閉外扇形

全閉外扇形

全閉外扇形

例 CF

例 XF

例 AF

例 CF

発

爆発等級

*福岡製作所

450

火

300

外形寸法

]EM1180(1EC)

JEMΠ80(1EC)

JEM1180(1EC)

JEMΠ80σEC)

JEM1180σEC)

表 2.2

超過

200

2

注)たたし,スキの奥行 25mm

表 2.3

占

135

EW

EL

EV

E WD

3

'゛

135

発火疫

爆発等級

( C)

爆発等級の分類

スキの値(mm)

"

特性

JISC4210

JEC37※

JISC4210

JEC37莱

JISC4?10

450 以下

300 以下

200 以下'

以 下

0.6

巡回転孑槻造

の記号のみ

JISC4210 を

池用

04

GI

超過

0.4

アセトン

エタソ

酬酸エチル

フンモニア

、くソソーノし

(純)

酸酬

一酸化炭素

メタン

メチノしフノし

コ^ノし

フ'ロノt y

トノレオ'ーノし

K対して点火波及を生ナるズキの値を示ナ

爆発性ガスの分類

''

以下

G2

エチノレフノレ

0.6 以下

三7 ー,"ノ

酬酸アミル

(イノ)

ブタソ(正)

プチルアノレ

コール(正)

酸化エチレ

G3

二殊化

ソ

G4

"ノ

γ
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ノレテヒ
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水
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爆構造の電気股備を施行せねぱならない

工場防爆の場合は文、j象ガスおよび蒸気が多稲多様であるためこ

れを発火度により表 2.1 のごとく5段階に,また点火波及を生

ずるスキの値にしたがって表 2.2 のどとく3等級に分類してあ

る.とれにしたが仏代表的ガスを分類すれぱ表 2.3 のようにな

る.今回シリーズ化を行なったのは耐圧防爆形電動機と安全増防

爆形電動機,それからあとで章をあらためて述べる防食形歪動機

とであるが,以下それぞれについて述べる

2.1 耐圧防爆形電動機

耐圧防爆形電動機は内部に爆発性ガスが侵入して万一爆発を起

こした場合に,その爆発圧力ki耐え同時忙外部k引火しない楢造

としなければならない.そのため1依造部分は刈略による表 2.4

の爆発圧力 10k創Cm2 に十分耐えるように股計しげノV重な爆発強

度試験を行ないその安全度をW航忍している.さらにすべてのハメア

イ部たとえぱフしームとづうケットの問などの静_止部は規略忙よる表

2.5 に,軸貫通部は同じく表 2、6 にあたえられた値によって

製作する.この軸貫通部のスキは図2.1 忙示す品番1および21

に示す防爆環忙より保持されている.この場合屯また爆発引火試

表 2.4 内部圧力

験を行ない安全度の科疏忍をおこなっている

2.2 安全増防爆形電動機

安全増防爆形電動機は耐圧防塚形とととなり爆発圧力に耐える

だけの強度は保証されていないが,常時運転中に火花,アークま

たは過熱を生じてはならない部分に、とれらの発生を防止しする

ようにとくに安全度をj削川したものである.そのため巻線の温度

上昇値、芥驫!格値より 10゜C 低くとり,許容拘束時冏も5秒以下

にならないようにしなけれぱならない.この許容拘束時問とは初

温約 40゜C で同転子を拘束し定格・電圧.定格周波数を加えたとき

の温度上男イ直が E 種絶縁の場合,表 2.7 の値に達するまでの

時間で,周定子,回転子いずれか短かい低うをいう.この拘束電

流と許容拘束時問は銘板に明示しなければならない

2.3 製作範囲

耐圧防爆形はこれを三己号dで表わすが,標準は dlG3,すな

わち発火度 G3,爆発等級1級のガスまでを対象としている.さ

らに d2G4 までは問題なく製作可能である.しかし水素ガスを

対象とした d3.G1 は製作可能ではあるけれども,この場合は

内審杣

1 爆光笠級 11
爆発等級 2

爆発等級

製作上必

要な強さ

?cm3

10ocm3

1 容12 3 12 3ナこ'、10ocm3をと1(1) 1
1および以下(2)10ocm.以下2,゜゜cm、 1

をとえ

以下

表 2.5 静止部のスキおよびスキの奥行(mm)

8kg/cm0 以上

爆発試験により測定した爆発圧力の 1.5 倍

ただし最小紺仕

10Rg/cmo81(g/cmo

10ocm3 をとえる玉

最火スキ

1,21 0.2 ! 0.1 1 0.15 1 0.2 1 0.25 1(直径差)

1^ー,^」一上一ー," 3 1 0.1 1 爆発試験において.tj、火波及したい最大スキの509' 1
、V

1

1押発等

ブラケ

10kg/cm0 以上

井0一孔1'1 ・0 1 ' 1 0" 0 1
郵',.' 1 ' 1 . 1 .0 ・ 1

き座金

. NI -"四9四..,~ーー戸一,/、イ、,＼＼1 1 11 1・}ー/./,ン,/'＼Υ 1、ー',・/⑧6 ＼、、 1 11、",_・、/、(1^
@、 b ⑧
4 ・ーー,1 2、

0.2

佛老) 1.内容枯が 2.ooocm3 をとえる圭ので最火のスキが 6め爆発等級にお

いて 0.3 と 0.4 との冏にあるばあい,爆兆智級 2 において 0.2 と 0.25

との冏にあるばあい壯 L およびし[の数値は衣の数値から此例卸出ナる

2.?cm3 以下の内容利1の1,の仕,容器が机互にねじ込みされているか,ま

た壯合わせ面が相互にかみ合わさ。た拙造であれば,一般にそれだけで点

火波及は硴リιに防止されることが突証きれている

表 2.6 回転軸のス十およびス牛の奥行(mm)

0.25

_________1

＼＼峅".師. 0血..びい00師■配1
スキ;

および 1以下 10ocm3以下50ocm3以下;
1スキの奥行"、、、、1 } 1

3

0.3

:〔ソ

85」θ

85一θ

.・・1夕1上..L.
才"■1メ七
巨(汝径芹)1M 2 1 0.3 0.2

"ーー1-1 '"一■ 1

0.4

ーーー[、、^1_■ノ^'」

2

10ocm3 以下 50ocm3 以下;

(1)※爆発試験において点火波及Lない最大スキの50%

(2)内容敬が 50ocm3 をこえる、ので,最大スキ6V)が爆窕笘級 1 において 0.45

と 0.6 との冏にあるぱあい,爆発等級?において 0.3 と 0,4 との冏fCあるばあいし

の値仕裟の数値から比例算出ナる,
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図 2.1 耐圧防爆形電動機構造断面(XF・E 形)
Fig.2.1 CToss section of pressure・Tesislant
eNplosion・proof motor

表 2.6 許容拘束時間に対する温度上昇限度゜C
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非常忙特殊な構造となるので注恵を要する

安全増防爆形は記号eで表わすが,標準は e G3 である.すな

わち発火度 G3 のガスを対象としてぃるため,ほとんどの場合

これで問に合う.ただしG4のガスの場合の製作例は少数ながら

あるが標準のワク番号のなかにはいらないことが多いので注意を

要する. G5 のガスに関しては抵とノVど製作不可能とやってよい.

3,防食形電動機

化学工場などのように,酸アルカリの1賓娚や腐食性ガスが多く発

生し,しかも湿度の高い場所などに防食形電動機が使用されるが

その条件が多種多様であるため,防爆形電動機のように規格化す

るととが困難である.当社の場合,防食性の高い第1杯防食形と

比校的程度の嵯い第2師防食形と2征類に分類してぃるが,ここ

では主として第1種防食形について述べる

防食性を具備,、る点は火別する巴

1 備造材料

2 部品材質

3 絶縁材料

の3点が杉えられる,以干"それぞれについて防食性K対する穹応

点を述べる

3.1 構造材料

フレー△,づラケットなどはすべて防食性忙すぐれた肉厚の1寺殊鋳

鉄を使用L,りづ付き冷却フレームで屋外形を標準としてφるため

防食カパーをつけ屋外カパーと町貌Jさせている.またフレー△巴づラ

ケワトのハメ合い叛籬を火きくしこの削杉)からのガスの侵食を防

止している

外酌の取付けは図 3.1 に示すように締付けポル+を保護すべ

く1坊食パテで埋め込み,さらに杣端をテーパにして分鮓しゃすぃ

ようにしている

防食塗奘は,防食性忙すぐれたボリウレタン系塗料を防食カパー,

端子箱カパーなどの板金製品は内外面共に4回塗りを,直接防食

性能を左右するワク,づラケリトなどの鋳鉄製品,は内外画と、 5回

塗りを抵どこしてぃる

3.2 部品材質

軟鋼製品は腐食されやすφので,ポルト,ナ"類はすべて銅二,

ケルまたは力Fミ・ニッケルメッ牛をほどこL組立後は防食塗料を塗布

するが,とくに防食性の完全を期すべくこれらを防食パテで埋め

込めるような描造としている

名板は防食性有機ガうスに出リ~したものを標準にしてぃるが,

ステンレス製の、のも要求があるとき付けている

3.3 絶縁材料

最も電気機器の弱点とされている絶縁部分の防食性に関しては

最大の詔意が必要である.当社では巻線Lた固定子を河"甫乾燥の

あと,当社独特のダイ卞しづン処哩を施U享い保護層を形成させて

いる.とれは特殊工作法により固定子コイ}レとその周辺を無溶剤

性のダイヤレづンで真空含浸させている.このため防食性はもとよ

り耐湿性,絶縁強度,機械的信頼度が飛躍的に増大してぃる.

'UJ

4.端子箱

4.1 防爆形端子箱

防爆形機器を必要とする場所は,60OV 以下の場合原則として

奄線管配線が行なわれるため,外部導線の引込み口は管配線用を

標準としているが,ベルマウス付の耐圧あるいは防ジンパワ牛ン式な

ども容男"C製作される

端子はスタワド式引込方式で3端子巴もに形造絶縁物でモー}レド

している.

大きさは防塚指針の参考資料にある「防塚形低圧電動機端子箱

の基本寸,去1 を満足する大形の端子箱を標準巴Lてφる_したが

つて従来か師揣子箱自体はかなり大形となって容易に作業ができ

るようになってぃる

4.2 防食形端子箱

端子は防塚形と共用としているが,リード出口はコンパウンド充テ

ン可能のよう Kし,リードの固定巴ともにこの部分からの腐食性

の浸入を防止する構造を標準巴している,また大きさ、前記大形

端子村iとあわせ作業の容易さをはかっている
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5.屋外構造

防塚形,防食形電動機と、にその性質上,屋外使用が大部分を

しめるのは当然である.との場合次のような配慮をしてぃる,

1.軸貫通部にオイルシールをはめ,づりースパッ牛ンと併用させる

2.フりンガーおよびフりンガカパーをつける.(図 5.1)

3.外面は屋外専用塗装を施し,ワニス含侵などもとく忙強化

させる.

4.ワレーム・づラケットのはめ合い部は防食ポンF などを塗り組み

立てる

5.そのほか屋外カパーを適宜取り付ける

F万会:,

図 3.1 軌ル揣のファン取付法
Fig,3.1 Mounting of fan at the sl〕aft end

IEC 寸法による E 種絶縁防塚形・防食形誘導電動機・山本

二t_刀ミ=?シ 1令C苧

＼

ーイタ

＼

,ノノ
、、

図 5.1 屋外

Fig.5.1 ConstTuct】on

、＼＼

6,むすび

以上 E 種絶縁防爆形防食形電動機忙ついて概要を述べてきた

が,絶縁材料,小形化による電動機特性,重量,その他の変化,

規格・の制定などでの経過などは多数の文献に示され論じつくされ

た感があるので,ここでは防爆防食性に限定すべく心がけた'

防食形・防爆形電動機はその性質上両性能を併せて要求される

ことも多く,その設置場所巴条件がそれぞれ異なるため,端子箱

の拙造外面の塗装その他忙関し特殊仕様を各需要家ビ巴に決定し

なけれぱならないことが多い,したがって最大公約数的な仕様を

標準とし,それもかなりの柔軟性を、たせる必要がある.しかし

'>,
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図 6.1 XF・E 形耐圧防爆形電動機の外形寸法
Fig.6.10utHne dlmensions of type xF-E pressure・Tesistant explosion・proo{ motor.
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図 6.2 AF・E

Fig.6.20utline

形安全増防爆形
dimension of type AF・E

314 5

動機の外形寸法
Safety increased explosion・proof motor

三菱電機技報・V01

との寸怯捻表に示ナ亀のを超

過しない

◎軸径の上下寸注差壯]1S B

0401 ハメアイ方式"h6"によ

る.
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)
今後共試作試験を続け,より一般的でよりすぐれた性能を持った

ものとしたいと考えている.

また端子箱の大きさも防爆指針にある A種絶縁σEM IUO)

用のものをそのまま採用したためアンパランスが生じ,小形のもの

は特に甚だしい.極端なものは電動機本体より大きいものさえあ

)

Tι
ι

る.この点は将来検討すべき大きな問題点であろう.

これらの問題はわれわれのみでは解決できない性質のものであ

るから,需要家その他関係者のビ協力をお願いするしだいである.

なお,図6.1~6.3 に各電動機の外形寸法図を示し参考に供し

たV、.
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SU、metsible pump motors are incTeasingly emp]oyed in the vaTious and theiT ontputs are also on the ttend of enlaTgement

With an anticipation of the motoTs oft11e ldnd becoming at l]igher voltage of 3,00OV, Mitsubishi has 、een endeavoring to make

earnest S加dy of the machines Tefetred to. Based on basic expeTiments of model coils conducted lorseveralyears,the company

built for trial a lookW 4P motor in 1963 to test its life. on the occasion of extending the exciting facilities the GHu city water

Service Division approved tbe result of study 血em made available and placed an oTdet f0τ 3,00OV 111gh tension submersible

Pump motors with Mitsu、ishi. They aTe tl〕e fitst products in this country and l〕ave l〕een operating wit11Success since 1964

岐阜市水道部納め三菱高圧水中モートル

八木勝*.和田義彦*・早川隆昭*

Mitsubishi H喰h Tension submerS山le pump Motors

for Gifu city vvater service Division

Masaru YAGI. Yoshihiko vvADA ・ Takaaki HAYAKAVVANagoya vvork$

近年,工業,土木,農業カンガイ(淵釧瑪)および水道用などのポン

づ駆動用としての水中モータボンラの需要は,その利点と経済性が

一般に認識されるにしたがって,ますます増加の傾向にある.そ

してしだ込に大容量機種への利用が進みつつある

当社では,水中モート1レの大形化への移行忙と玉ない,電圧階級

においても,今までの低圧(4如V1測のみならず,高圧(3,30OV

級)の要求が必ず高まると巴を予期し,すでに数年前から,水中

高圧コイ}レの具体的な研究忙着千し,幾多の基礎実験を重ね,さ

らに設計工作両画に対しての改良研窕を行ない,その基本的絶縁

組織を確立するに至った.その後,との絶縁組織の実用機として

の安定性を確認するため,1963年初頭において 10okW 4P の

3,30OV級高圧水中モートルを製作し,実用機巴しての寿命試験を

開始した.そして,このたびの岐阜市水道部の水道設備拡充計画

にヌすしては,将来の給水用大形ボンづ駆動電動機のあり方を杉慮

され,当社の基本n泌色緑組織および試作吊め特性を十分検討のら

え,多大の期待を、つて発注が決定されたものである.その後設

計工作関係者の努力により,1964年5月無事据付を完了し,6月

15日から営業運転にはいり,現在までまったくの無亊故で実動中

である

ととに,わが国最初の突用機であり,世界でもあまり例をみな

い画期的な製品である1岐阜市水道部納め高圧永中モート】レについて

紹介するものである

1, ま

UDC 621.313.333

がき

621.65

"、.,'■,

、絵一三、●'"字
ι卦〒'ー

,ノ'二全'Ξ」γモ 1

との高圧水中モート」レの特長は次のとおりである.(図2.1)

(1)高圧水中コイルは,一般モートルと同様の平宜仟尿を使用し,

特殊づ△材料と特殊合成樹脂との組み合わせにより,完全に加熱

融芯させたもので,両材料の高度の融着性により,コロナの発生が

まったくないという絶縁特性上画期的なものである

さらに,絶縁抵抗特性,耐電圧特性および耐熱特性、抜群で,

長期Kわたり安定した絶縁特性を保証できるものである

(2)スラスト軸受は特殊合成枝甥旨製で,ミ,,チェル式の1筈造を、

ち,きわめて高荷重に耐えうるものである.ラづア】レ軸受は特殊青

銅製の自働調心枇造を採用している.スラスト軸受は,下部ラづアjレ

勇

y

才

1努' 4 ・ニ、三や篭J・、,会
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図2.1 岐阜市水道部納め高圧水中モート」レ
Gi{UFig.2.1 High tension submetsible motors deHvered 山

City water seTvice Division

3

1;、ニ゛ゾ゛ノ

長

仕

軸受と回転子との冏に設けられ,儁造的に,きわめて安定である

(3)軸封装置には,きわめて精度の高いメカニカルシーjレの組み

合わせ方式を採用しているので,長寿命が保証できるものである.

様

6.1966三菱電機技机・ V01-W ・ NO

この水中モート】レは,全閉立帆(軸端下部)の満水形水中電動機

でモートルの最上部のっイルタを設け,満水位の場合,白然にモート

」レ内部に水が竹肺合できる形式を採用している

仕様の詳細は,次忙示される

出力化W) 75150

^14極数

3,3003β00電 圧(V)

60 60周波数(酷)

36.5定格電流(A) 19.5

1,7801,780定格回転数化Pm)

YY絶縁種別

40許容温度上昇(deg) 40

2525最高周囲水温(゜C)

Y一△Y一△起動方式
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概略外形J法(mm)

概略重呈(kg)

ワク稲:号'

とのモート}レに直ネ割駆動される

仕様は炊忙示される

「1 径(mm)

形式

揚水量(m31min)

揚程(m)

590φ X 2,500

2200

280OS

ボンづは,

4.1 基本的考察

低圧水中モー"レにおいては,ボリェチレン押出し被覆巨線の被覆厚

0.4~0.8mm 程度のものが一般に使用されて,単独にパラ巻きコイ

ル巴して収められてφるが,との場合は低圧であるため巻数が少

ないこ巴,比較灼薄い被覆厚で絶縁耐力が保ちうるということか

ら使用されているものである.このような方式は,直接高圧水中

絶縁組織としては,耐電圧の問題と三づ占積率の問題から延長し

て使用することはきわめて困排であり,高圧用として特別な絶縁

方式を硫立する必要が生じた

一般に,陸上用高圧絶縁においては,耐コロナ材を使用するこ

とにより,絶縁組綴を安定化することが考えられているが,水中

絶縁忙おいては,さらに耐水性を杉慮する必要があり,このため

には,耐水特性の安定している有機材料の併用を考えねばならな

い.有機材料の耐コロナ特性は,上畔肉杓良好といわれるもの kお

Ⅵても,無機材料のよう忙安定した突績も少なく,また,コ0ナ

発生時の寿命が論議される段階では,これに全面的信頼を期待す

るととはできないと杉えられる.このため,水中高圧絶縁組織を

確立するためには,使用電圧において,まったくコ0ナが発生し

ない絶縁組織を考えるべきであるという結論に達した.また,近

午における高圧電カケーづルの絶縁組織は,この穹え方で出発され

ており,極カコロづ'の発生原因となる絶縁空ザ牛をなくすよう努

/Jがされている.

高圧電動機の場合,玄,劇恂に直列導体数が増加するため,個々

の端体の絶縁を強化することは,ミゾ占積率の点からみて,きわめ

て不経済となるので,陸上モートル同様の形状のっオームドコイルを作成

し,とれに上記のコロナレス耐水絶縁を施すこととしたものである.

4.2 絶縁構成

'菱高圧水中モートルの絶縁榊成は,図4.1 に示される.参老

まで忙同図忙低圧水中絶縁を併記する

この図で明らかなように,導体部分と特殊合成づ厶層,特殊合

成樹脂層および補強層からなる.特殊合成づ△層と特殊合成樹脂

層は,巻き付け後加熱融着され,完全に一体なコイル絶縁を形成

する.

540φ X 2,000

1,600

2,50OS

久保田鉄工製で,その

400

40OLSM 形

玲

35

4 水中高圧絶縁

250

250LSM形

8

35

図 4.2

Fig.4.2 Coil for

コロナレス絶縁を施す場合,導体相互問,導体とづ厶層問,づ厶層,

ゴム層と合成樹脂層間および合成樹脂層に空気が残存するのを完

全に防止せねばならず,巻線作業上きわめて高度な技術を必要と

する.さらに,コイルからの接続リードの分岐の絶縁,コイル相互間

の接続部および口出線との接続部の絶縁は,最も高度な技術を必

要とする個所で,これらは,過去においてつちかわれた当社独特

の接続技術が十二分に発揮され,きわめて耐水性の高いボイドレス

絶縁が形成されている.また,特殊づ厶層と合成樹脂層との厚み

は,それぞれの分担電位が,それぞれの絶縁耐力に応じた値にな

るよう選定されている.(図4.2)

高圧水中モートル用コイル

Use in high tension submersi、1e motor.

図5.1に岐阜市水道部納め高圧水中モートルの構造を尓す.

この水中モートルは,立テ軸,軸端下部出しのもので,ボンづ部分は

最下部にあり,揚水は,モートルのっレームの回りをモートjレを冷却しな

がら通って上部に集められ吐き出される構造になっている.モート

ルは満水式で,最上部にっイルタが設けられ,満水位にはっイルタを

通して自働的に,モートル内部に水が補給されるようになってぃる.

次に,構造各部について,その概要を述べる

(1)固定子巻線

一般の平角線が使用され,つオームドコイルとしてミゾ内に収めら

れる.絶縁方式および接続方式kついては,上述されている

そして,コイルエンドは,起動時における電磁力に対して十分耐

えうるようっレーム部分に強固忙保持されてφる.

(2)固定子構造

つレームは鋳鉄製である.固定子鉄心は巻線完了後,つレームにソ

ウ入される.(図 5.2)

(3)回転子構造

水中忙おける流体損失を減少させるため,回転子三ゾ形状は全

閉ミづを採用している.回転子鉄心は,軸に直積みされたのち,エ

ンドリンづと0ータパーとの溶接忙より,一体の構造に形成されている

軸には,上下2個のパランスリンづが装着され,これにより十分な

,イナミックパランスをとってφる.

軸径は,工作上許容される空ゲキ不平衡忙よる磁気吸引力およ

びボンライン弌ラによるラジアル荷重を十分考慮して決定されている.

回転子表面は,十分の下地処理のうぇ,特殊サe 止め塗料により

完全な焼付処理が行なわれている.

(4)軸受拙造

下部スラスト軸受は,回転子鉄心の最下部と下部軸受との間に設

けられ,立テ軸として理想的な構造を形成している.スラスト軸受

は,特殊合成樹脂製のミッチェ}レ形で,高速,高荷重に耐えうるも

のである.上部スうスト軸受は,上部軸受の下部に設けられ合成樹

脂製の固定式となっている.上下2個のラジアル軸受は,特殊青

銅製のもので,自働調心構造を採用している.

5.構 造

菱高圧水中コイルの絶縁構図 4.1

Fig.4.1 1nsulatin容 ConstNction of Mitsubishi hi倉h
Submevsible coil
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hightension submeTsible motors

65゜C において、 1%以下であり,

縁とφえよう.

(3)温度一絶縁抵抗特性

図6.3k温度の変化に対する絶縁抵抗の低減特性を示す.と

れ忙よれば,温度と絶縁抵抗の低減率は, H種絶縁につ仏で良好

であることが明らかに示されている

(4)絶縁抵抗試験

図'6.4 は,モ芋ルコイルによる6げ C温水中での 6,00OV 連続課電

特性を示す.これKよれば、すでに3年冏の試験において、絶縁

抵抗の低下はまったくみられず,6,00OV級にも使用できるこ巴を

示して込るものといえよう、また,図 6.5 は 10okW試作機の連

続寿命試験における絶縁抵抗の推移を示したもので,その値ぼ、

きわめて安定して゛ることが,うかがわれよう.

(5)耐電圧特性

このコイルの絶縁破壊電圧は如kVで,衝撃破壊電圧は(1×4の

μS において 10okV であった.図 6.6 はコロナ発生ヒン度とコロナ

電荷の関係を示したものである.この図で明らかなように,水".

高圧コインのコロナ開始電圧は 6.5V で,そのときのコロナ発生ヒン

度は,非常に少なく,コ0ナ電荷の分布、 1×10一抑~3×10一円クー

ロン巴非常に小さいパルスで安定しており,使用電圧においては,

まったく,コロナの発生しない安定した性能を屯っていることが

＼

、＼、1

3kΥ戸シ÷中二 イ Jレ

スラスト円板および判1の軸受シュウ儒1)動画は,熱処理後,適切

な硬度に調質され,さら忙超仕上力対愈されている.下部スラスト円

板のシュウ動面忙は,回転方向に合わせたミゾが設けられており,

起動時忙おける摩擦トルクの幌減,および潤滑水の荷栃冶を効果づ

けている

(5)シー}レ榊造

軸貫通部には,良質のメカニカルシールをタン手厶配列kした組み合

わせ榊造を採用している.第一段目のメカニカルシールのう影揣には,

オイルシール,およびラぜりンス1赫造を設け,砂などのづストが軸貫通

部分に浸入するのを防止している.構造物の各はめあわせ部には,

0りンづを使用して,完全な密圭"訴造としている

(6)ワイルタ機構

モートルの最上部には,フィルタ機伊jが設けられている.フィ}レタは,

当社独自の製法による特殊形状のものを使用している.外部から

の水は,ワイルタ機構に設けられた横穴からワイルタ部には仏り,貫

流されて,モートjレ内部に向かうようになっている

(フ)サe 止め処理

主要部品には,ステンレスおよび青銅系材料が使用されている

鋳鉄部分および鉄心部分は,下地処即のうぇ,特殊サe 止め塗料

によ倣尭付け処理が施されている

6.特性

(D 電圧一tanδ

特性

水温 20゜C における電

圧一仏nδ特性を図 6.1

に示す.とれによれぱ

6kV に至るも tanδはま

つたく変化なく,その値

、 0.4 %程度でポイドレス

絶縁の効果は,あきらか

に示されている

(2)温度一tan δ

特性

温度の変化忙対する

仏nε特性を図 6.2 に示

す.これによれば 3kv

および 6kV においても

大差なく,モートル連続

使用温度と考えられる

きわめて,安定した画期が味色

⑬@⑮

ー・モニニニニ三^ー

図 5.2 高圧水中
モートル固定子

Fig.5、 2 Sator of high
Submersi、1etenslon

motors

⑰

固定子クラソパ
エソドリソグ

下部ブラケフト
スリーブ

メカニカノLシーノレ

オイノレシール

0りソグ

アース端子
0りング

ロイル支工

6.1 絶縁特性

わが国の実用機である高圧水中モート」レに対しては,とくにその

絶縁性能につ仏て入念な検討を行なった.次に,その結果を列記

する
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8.むすび

以上,岐阜市水道部納め高圧水中モートルの概要につ込て紹介し

た.この高圧水中モー1・}レは,長年にわたる低圧水中モー1,」レでの

笑鎖と,高圧水中コイルま餅条に対する不断の研究と独特の卓越し

た技術によって完成したもので,一般陸上運転用の高圧モートjレと

同等の安全性と信頼度を亀っているものと科封言してぃる

しかも,郁々のゞータが示すように,低圧水中モートルの絶縁方

式よりも,格段に安定した絶縁特性をもっているので,低圧水中

モート」レよりも,むしろ安定しているものと吉えている

現段階では,当社の高圧水モール中の実穎は,岐阜市水道部の

ご理解によって製作した,150kWおよび75kW 2台と,当社長

崎製作所納め 30kW2P および,試作 10okNV の 4台のみである

が,との成果が多方面に理解され,大形水中モート}レのほとんど

に高圧が採用される時代が,やがて到来することを期待している

現在実動中の 150RWおよび75W高圧水中モー1・ルが,今後も安

定して運転を続け,岐阜市の水道事業に貢献することを念じてや

まない

959
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確認された

(6)温度特性

定格電流連続通電時の準体温度と絶縁物表面との温長差を実測

した結果,との問の温度差は,約 10degであるととが耐疏忍された

この値は,この郁の強固な絶縁方式におφては非常に少ない値

である.また,拘束電流K対するヨ午容時問につぃては,コイル温度

60゜Cまで許容した場合,約 10砂であり,一般水中モー!・ルに比べ,

熟容量が大きく,占積率を増すために採用した方式が効果をあげ

た、のといえよう,図6.7 は電流一許容時限特性を示したもの

である

6,2 電動機としての一般特性

この高圧水中モートルの一般特性は,表6,1 に示される

10U

正オ亟注60C/S

( 1 ) 和田,佐藤

891 印召 39)
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図6.4 モゞ」レコイルの絶縁抵抗特性
Fig.6.4 1nsu]ation tesistance of mode]

hig]〕 tenslon su、mersible coi]S
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a
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図6.6 コ0ナ発生ひん度とコロナ電荷の関係
Fig.6.6 COTona generation fTequency vs

Corona cl〕arge

C SV

80kv

t

90kv

フ.okv

10kv

5] 6

123 123

It

Ⅱkv

99

1 55

230

366

656

384

86

61

1093

150

]00 200 300 400 500 600 700

(定1各電,立に対する%)
^1^ー゛^
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図6.7 電流一許容時限特性
Fig,6.7 Motor cuTrenl vs aⅡOwable

time characteristics

漏電検出装置は 20omA まで検出できる性能をもったものが使

用されており,万一の絶縁抵抗低下に備えている

フ.保護装置

との水中モータの保護奘置としては,当社製のトランづスタ式 3E

リレーおよび漏電検出装置が,一般の高圧配電器具のほかに特別

に設けられている

トラジスダルーは,125%不動作,500%電流で5秒以内の特性

をもったもので,上述の温度特性からみて十分な保護が期待でき

るものである.
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ClutC11 motoTs in geneTal consist o( OTdinaty squiττel cage type induction motoTs attaclwd witl〕 mechanical clutcl) 1〕raws,

tl)eiT major appHcation being the power sources of industTia] sewing machines.1Vlitsubishi has a l)istoTy of H〕irty yeaTs in

、ui]ding and operating them. Now new pToducts of the kind have been introduced to meel tl〕e vaTled demands of sewing

industTy as an outcome of the basic analysis of their perfoTmance and a nelv design wotked out l〕y logical concepls・ T〕e

most striking development of the new clutch motoT is the employment of specialtl〕ree phase wlndings to obviale tlw Trou e
Welcomed hon]e andOf vibτ且tion and noise coming from pu]sating torque o{ the single phase macbine. They are new

a、road to manifest their exce11ent quaⅡty

Clutch Motors for

Nagoya works

1.まえがき

クラ哩チモート」レは,通常力づ形誘導電動機に機械的クラッチづし一十

機構をつけた、ので,主として工業用ミカンの動力源として使わ

れてぃるが,本質的には起動,停止の激しい機器の運転に適Lて

いるもので,それぞれ相手機械に合致したものが作られている

とくにミシン用巴しては,近年の縫製工業の急速な発達と合理

化に伴い,縫製作業の能率向上が重視されるようになった結果,

ミシン用巴して高度に専用化されたクラ,ワチモートルが必要になって

きた

ととでは三シン用クラッチモート}レの原理および一般特性の説明と

三菱新形クラ四チモートルについての紹介を行なった

2.原理と特長

図2.1 はミシン用クラッチモートルの一般的挑造原理を示す.図の

ようにモートル軌ルクラ.,チ軸とは別個になって,モート」レ軸には慣性の

大きいハズ三車がつぃており,常時連続運転している.他方クう哩

チ軸にはクラッチ車がついており,外部からレパーによって操作す

UDC 621,313,333:621.83S

新形クラッチモートル
梶谷定之*.横山昌弘、

Sewin号 Machines <Nevv product>

Sadayuki KAJITANI. Masahiro YOKOYAMA

るとクラウチまたはづレーキが働き負荷の凶葡究的起動.停止を行な

うことができる

(1)負荷の起動は摩擦クラワチで行なうため急速な加速がで

きる

(2)負荷の停止は摩擦づレー千で行ならため,停11二が確突で,

休止時にも負荷を静止させておくことができる

(3)起動停止時の発熱壯椴とんどクラリチ車Ⅷ")で生じ,モー1'

ル部分の発梨肋二少ないので,たびたびの起動停止が可能である

(4)レパー操作により,ある程度の速度,J餅きゃ脚ft 乱odがで

きる

(5)ハズミ車の慣性効来によって運転中の eーク動力に 1ゞ1'分

耐えるととができる

(田起動時の電流増加1が少ないので、配俺機器に無配がかか

らない

用途

Σ〔業用縫製ミシン(200~550W 2PNP)

小形工作機,巻線機

・ニ・11;タラ
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図2.1 ミシン用クラッチモートル構造原理
Fig.2.1 ConstNctional pTinciple of clutcl) motor

for selving machine

.ノ、ー'、

、;、;、、ー

3.運転特性

図 3.1 はクラリチモー1、ルの運転型押■C影観1する運転系の力学的

要素を分類した屯ので,図3.2 はその一般的特性山線を示Lて

いる.図 3.2 で右の N一τ座標はモー杓い杣とクラワチ前11の速疫変

化の関係を示すもので,いくつかの特性区分にわけられる

左の N-t 座標は運転系のトルク特性の関係を示す、ので,クラ

ワチモートルの総合ト」レク特性は,仙線 ABCDE で表わされる特異

なものとなっている
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3.1 一次加速性

クラッチが勧いた時点 t=0 から連縦iが完了Lた時点ん1まではク

ラッチ板はハズミ車に接触し,すべりながら負荷を加速している

このときの加速トルク re (クラッチ伝途トルク)はハズミ車の慣性ト

ルクによってささえられるので,觸1珂的には非常に大きくでき,

負荷の急、速な加速を可能にしてぃる

ことで一次加速性について杉察すると,訂瑚珂後のクラッチ軸す

なわち負備の速度は式(3.1)で表わされる

01500,050 0 ]00

悶聡0■ε

(句モート」レ側および負荷側の慣性と一次加速性の関係
3 (b) Re]ation l]elween inertia of m010r and load

Side and primary acce]eratlon.
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とこに N仇:クラリチ,畍の回転数(η刃n)

re :クラ,,チの伝述トルク(1竿・ m)

フ'.負侍の反抗打レク(kg・ m)

Jι●負荷の全偵性能率(1屯一m-゛)

ι:クラ.ワチカ茆動いた時点からの時冏(S)

・一方,モー1'ル軸は急、激にかかったクラ四チトルク U川速トルク)によ

つて式(3,2)のように減速する

J、リー、ー=フ-1e (3.2)

モー杓レの角速皮(=2πN/6の Uad1幻とこにω

JU .ハズミ車側の全慣性能率(kg-m-゛)

フ;モート」レの 1、}レク(kg ・ m)

ここでモート」レの速座ートルク特性醐線を2次方程式で表わすと,

無負荷速度から停動トルク前後の速皮までは,式(3.3)で近似で

きる
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図 3.3 (幻慣性比と一次加速性の関係

Fig.3.3 (a) Relation between ineTtia ratio

and prilnary drjving speed
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ことに rⅧ:モート}レの停動(最大)ト」レク(kg ・ m)

N肌.モートルの僧可功"レク時の回転数(rpm)

NO.モートルの1司期回転数けPm)

N .モー1、ル 1物の回転数けPm)

式(3.3)を式(3.2)に代入して式(3,2)を殖分すると,

後のモートル轍の速度Ⅳ,は, Te>7m のとき,

モータ'しの二j圧

こ1、
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図 3.4 クラッチ伝迷杓レク皿,(足踏力)と一次加速性
Fig.3.4 Relation between c]utch tTansmittino' toTque

and ptimary dTiving speed

.ワチト}レク reが重要な役割を果すととは式(3.1)からもわかるが.

これらの関係を定性的に示せば,図 3.3 (a)ゆ)および図 3.4

のようになる

ハズミ車慣性 JX (モータ回転子も含む)については,図 3.3仏)

のように負荷の慣性Jιに対する比率で,3~5倍程度が実用的

見地から適当で,とれ以上大きくしても,その効果は少なくむし
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]、1 ]5

》

ξ=vli,11'Liここて

ー・^中一ー(11S) ・・ーーー(3.5).

(N。一<むDJX '

したがって,式(3.1)と式(3.4)から連結が完了するまでの時

冏,むとそのときの回転数 N0が求められる.

一次加速Kおφてはハズミ車の慣性JM 負荷の慣性J'とクラ

新形クラ.,チモートJレ・促谷斗黄山
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ろ次の二次勿随特性巴か耐インチンづ性で逆効果になる.またクラッ

チトルク T0 については,作業能率と仏う点から火きい妊うがよい

したがってレパー比を大きくして幌い踏み夕四チで、大きなトルク

が得られるようなレパー機備が望ましい

3.2 二次加速性

時E司むでクラワチ軸とモート」レ軸が連結を完了し,以後はクラッチ

トルクフC と関係なく,モートル白身のト」レクによって,全負荷速度

まで加速される.式(3.6)は二次加速1寺性を表わしている

_Nむ(Nι一2N仇+NC)ー(Nι一NC)(Nι一2N仇)e一暁
(3.6)

B- Nι一2N肌十NC-(Nι一NC)e-8ι

ここに, Nヅクラッチ軸(またはモートル轍)の回転数けPm)

N'.全負荷回転数化Pm)

NC.連結完了時点C における両軸の回転数けPm)

μ●(Nι一N机)/(NO-N伽)

δ'= (3.フ)(US)・ー.

3.3 運転性能の向上

新形クラッチモートルでは縫製ミシンの大形化と高速化にそなえて,

ハズミ車の慣性を一段と大きくするとと、に,負荷の慣性を幌減す

る月1杓で,クラリチ車を鋼阪製の樫いものにしているため, J.り/Jι

の比が大きくなり,図 3.3(a)のビとくミシンの発針速度が高く

能率のよい作業ができる.また高ヒン度の起到H亭止に文1する耐イ

ンチンづ性も,負荷側の慣性が小さいため非常にすぐれている.

また速度調整とか,位置ぎめのための半クラ',チ性とか,停止

性についてもレパー比巴踏み込みしろの関係を改善したり,独特

なパネ機織の老案によってパネ圧の変動を少なくしたので,とれ

らの特性は著しく改善され,同時忙踏みタッチも幌くなり,作業

者の疲労軽減と能率向上に大いに寄与している

4.振動,騒音

クラリチモートルは木製のミシンテーづルにつり下げられ,しかも剛性

の少な仏脚や薄い板張りの床の上に設置されるため,わずかな振

動や騒音が異常に拡大される.さらに単相モー杓レのように,住宅

内に持ち込まれるものは,環境的条件からきびしすぎるまで忙静

粛な運転を要求される.もちろんミシンについても同じことが要

求されているが,クラッチモートルの場合,とくに無負荷運転時の振

卿'蚤音が重視される点に特色がある.

4.1 回転振動

これはおも忙回転休の不釣合いに起因し,ロータの回転数と同じ

サイクルで振動するが,ハズミ車と回転子鉄心の一体的ダイナヨウクパう

ンス調整をげん密に行なうとと忙よって相当程度避けられてφる

4.2 電気振動音

一般に三相モート1レは,完全な円回転五腹界が得られることもあっ

て電気的振動とか騒音は少なく,他の要素に比べ余り問題になら

ない.ととろが単相モートルは,一般に五裟界の形成が三相の場合と異

なり,振剰山蚤音の原因になる脈動トルクを生じる.とれはモートルつレ

一△を円周方向にねじる振動となり,電源サイクルの2倍の振動数

(100 または 120C/S)をもち,上帥鄭り剛性の小さいミシンテーづルや

脚,床忙共振し,振動とともに「ウーン」という鈍い騒音を発する

もちろんコンデンサモートルはとの脈動トルクの減少忙有効であるが,

従来の二相巻線方式では,無負荷時の主コイ1レ電流と補助コイ】レ電

流の位相差が 90゜にならず,多くの場合 120゜程度K なり,なめ

らかな回転磁界ができず,脈動トルクの解消Kは役だたない

962

新形クラワチモートルでは,特殊星形三相巻線方式の開発によって

無負荷時に、なめらかな回転磁界をうるととK成功し,単相モート

ルでありながら驚くほど留晴'になり,振動騒音問題の大きな障害

を取引徐くととができた

図4.1は特殊三相巻線方式の結線を示す.

この巻線の特長は,従来の三相モーNレの巻線のうち一相(C相)

のみを低かの相より巻数を多くするとともに,外部忙進相コンデン

サを按続し,単相運転ができるようにした点にある

C相の巻数は起動"レクを大きくする目的もあって,低かの相

(主巻線)より約 1.5~2.0倍程度になっている

ここで無負荷運松時の脈動トルクを消滅させるには,平衡三相

運転状態が得られるととであって,補助巻線(C相)の巻数とヨ

ンゞンサ容量の問忙は最適な組み合わせ条件がある.

式(4.1)は,とのモートルの逆相分電流を対彩刷重標法忙よって求

めたもので,三相平衡運松の条件として,ムN三0 とすれば巻数

上ヒケとコンゞンサ容是りアクタンス■刀の関係が求まる.図 4・ 2 は

その一例を示すもので,新形単相4極クラ.,チモート}レ、抵ぽとの関

係Kなっている

(才四十io) VI×-ilvlp
,,(4.1)

ιPiN十'。(ι四十 iN)十ι09-・tliB

ことに,11式.逆相分電流

1
(逆相分インビーダンス)ZA'・1 1 -

]00＼ 00凪

IC

図 4.2

Fig.4.2
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1 単相4極クラ.,チモー杓レに採用した特殊三相巻線
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ランプ用口出線

電源用口出線

固定子口井ル

固定子鉄心

回転子鉄心

モートル軸

波形スゾリング

小問ブラケノト

ナベネジ 5,バネ四S金

ノ、ス'ミ]11

クラノチ」Ⅱ

プレーキシュー

ナソト NV316

闘整支柱

希油口

、"j動軸受

シーノレ Fポ【ノL べプ"ング6202

様

、

越,匙動 1◎

＼

⑳

、

町⑳⑳⑪⑪⑫⑬迎

⑱ クラ,チ軸

⑩ キー 5×5XM

⑳ ナノ 1・ W318 座金&バネ座金

スライドーくース

求ルト5&パネ雉金

締付爪

クランチ側ブラケソ1

給油りング

ヨータネジ

止ナッ 1

ベースビン]0

世祁ゴンデンリ

耀禽ゴムリング

γーノしトボールベアリング6203

⑳⑳⑳

＼＼

これらの部分を過熱による損傷から守

ることが,クラリチモート」レの通風におい

ては必要である

またこの通風による排気が直接作業

者の足もとに当たったり,不必要K騒

音を大きくしたりすることは,クラッチ

モー1、jレとして好ましくない.図 4.3 は

当社が採用してきた通風方式をさらに

改善Lた新形クラッチモートルの通風方式

を示しているもので,同一の空気流で

モートル部分とクラ,ワチ部分を冷却でき,

しか、排気はづーリ側K逃げてしまう

ので,作業者に風が当たらない,また

風音に、同様な方向性があるのくイ乍業

者の位置での不快感が少ない

4.4 軸受音

軸受にはポールペアルづを使用してい

るので,ある程度の騒音は避けられな

いが,とくに騒音の低φぺア,ルづを使

用するは'かりでなく,モートルのフレーム

恬造から加工,組立てにいたるまで細

心の注意が払われている.また對入づ

リースについても異物の混入の少ない

潤滑,騒音叫'"性のすぐれたものを使用

するなど細部にわたって吟味されて仏

る.
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綏衝ゴムリング
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シールドポーノしべアリング6203

四

乃:主巻線の相問抵抗(Ω)

主巻線の漏レリアクタンス(Ω)'ZI

ユナ0/72工0

之b :コンテンサの容量りアクタンス

主巻線に対する補助巻線の巻数比フ.

之0:励磁りアクタンス
ノ

主巻線忙換算した2次一相の抵抗9

ノ

主巻線に換算した2次一相の漏レリアクタンス2

4.3 風音と通風方式

風音はファンの周速巴か通風方式によって大幅に変化する.前

者はモートルの回転数によるもので,一般に 4極 q氏速)モートルよ

り2極(高速)のほう力瑪蚤音が高いとφえる

クラッチモー1'」レの発熱は鉄損,銅損など{Cよるモートル部分の発熱

巴起動停止時の摩擦損忙よるクラ'りチ部分での発熱がある.とれら

は負荷率,起動停止ヒン度などによって相当異なるが,要するに

モートjレ部分とクラッチ部分の2個所で発生する熱を外部忙放散し,

新形クラッチモートル・梶谷・横山

Fig.4.3 5.構造,寿命

新形クラリチモートルの標準仕様は表6.1 のとおりで,外形寸法

図 6.1,6.2 は代衷機種を示してある

なお準標準機種として各殖のクラ,,チモートル、生産してぃる,ま

た防ジン形クラッチモート」レ(実新出願中)にっいても防づン奘置単

体でも生産してφる

恬造および部分名称

ne、v sing]e phase c]utch mot01・

6. 仕

(a)クラッチ摩擦板

とれはクラ,,チモートルでは重要な部品のーつであるが,一応消粍

削辻吉えられるので飾単に取り煥えられる構造になってぃる.し

かし実際には寿命の長い,摩擦性能のすぐれた、のが必要である.

当社は一貫して独自のアスペスト系特殊ライニンづを使用しており,

安定した摩擦特性と抜併の殆;命の長さは過去のヲ新貰巴ともに業界
の定評となって込る

(b)貯給油りンづ

クラッチ部分の卿上づ軸受には独自の貯給油りンづがソウ入され,

長期にわたってシュウ動部に十分な潤滑油を心辱合でき,注油の千

冏がはぶける

(C)拙造

スライドベースは力学的忙合理的なアメ,仂系の eツチ寸法に合わせ

るとともに,ペルト調整範囲を大きくし,調整しゃすくした.ま

たとの調整によるレパーの倒れを修正するため負荷側づラケットを

回転自在kした.

図 4.3 新
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表 6.1 三菱標準クラ,,チモート1レ

三杣1定柿出力極剣 1 単相 途用
1(、U)極" 20OV 50/60C/S10OV 50160CIS

110OW 21 SN-120 鞍業用ミンン
^

1 2 1 CA_202A CB_202A IX用(商ぱ)ミシン 1
200、,V I -、、ーー「_ー、、ーー、、、、ー、ーーーー・ー・・・ 1

}工業用(低速)ミシン
CA-204A CB-2044

1'000~2,50OTpln

0

11三工L9 {1占

2ヰ

^ヨ^^^^^

^リ2ψ^

?50W'

ことでは縫製ミシン用クラ,,チモート」レを中心に述べたが,とれ以

外忙も一般産業機械用,自動織機j11として出力容量の大きい、の

や,電磁式の、のも製造Lており,それぞれの機械忙最適なクラ

,コチづレーキ付きモートルの注文に、応じている

(畔十11一ι一 15 受付)

^^^^^^^^

1四1一牙1 1"御,琴鵬W■

2

ノ:,シーー Jリ

620?
{_山

ーー'

4

39「

CA-252A

964

14

CA・254A

CB-252A

CB-254A

0

,J■、 JJ^、"J、ノ「 J-ー、ン■、"J^""『、__^コ"「『_ノ^".ー、ーーLJ^_J-、"J^コー昆、"ノー、J^コーー、J゛、、コ"^J"、コJ气コー「、]J^"ー、、J-L-一■、^"J『、J^"一「、ー"^"J^]一、ー"一『、"^"ノ、"J、ー"J'『^、"J^

三斐電機技報. VO]、 40. NO.6 ・1966

工業用(譜1速)ミシソ
2,500~4,40otpln

工業用(低速)ミシソ
1ρ00~3,ooorpln

1'ー^ 150 、ー、^,1--60

15 ψ 1]6

口出¥良

L旦LL^.20
レー、ι^190

ランフ月6Y口010

・・'謬・・,
'式、ヅ、 J蔀ゾヅ['ニ"ι4珍、,,ン

',二1 ',ーー~ー"1'_""'、.,員一'

、釜ミ点^"",之・f4f9ナt 、.子ヲ、会11七三'エ゛之、1^、,K毛1、

上上

図6.2 単相新形クラッチモートjレの外観
Fig.6.2 New single pl〕ase clutch m0加r,

35

312

ーずーデ
、優ψξ、

75-

工又1、j'・{ル'、の一与T

(3 -9 φマ,上气)

フ.むすび

以上クラワチモー"レの概要と新製品の特長を紹介したか,クラリチモ

ート」レは縫製工業界とと、忙進歩窕展しており,国内市場ばかりで

なく広く海外市場に相当愉出され,いよいよ国際的商品になりつ

つある.

40 '10 1925

図 6.1

Fig.6.1

'

CA-202A, CA-2住IA 形外形寸法
Out Ⅱne dimensions of type
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Mitsubishi Medium Ratin8 1nduction MotorS い/ith class E lnsulation

Masaru YAGI・ sadayuki KAJITANI・ Yoshio sHINOHARANa宮oya vvorks

In september,1964 the standard o{ C]ass E motots about the fTame assignment from 63 t0 160 weTe established 、y JEIYI・

1180. The ptoduction o( these motors was set about as standard motors in this country. As tl)e c]ass E motoTs lvers recog・

nized o{ their true value and came in popular use, tl〕e present range of tl〕e frame number l〕ecame too naττOw to meet the

requitement, so class E medium rating motoTs of the fTame number ]arger than the a、ove mentioned one aTe asked {or by

Mitsubishi medium rating induction motors with c】ass E insulation are new developments of standardVarlous custmer

Products in response to these delnands. This series ranging from 180 t0 315 hame number inC1口de open type and totaⅡy

enclosed type of 2,4,6 Poles

、

180M ?

誘遵電動機は古くから絶えナ小形化,嵯量化の勞力がなされ,

股計工作,電気材'料など全般の技術的進歩を基に着突に成米を上

げてきたが,との電動機の小形化,幌呈化の歴史に一区画を築仏

たのがE極電動機である. E種電動機がはじめてわが国に登場L

たのは約2年前のととであるが,その冏,国内忙おいてもE種電

動機の劇桜 JEM一Ⅱ80(寸法規1粉, JIS-C一蛇10 (牛."上規1扮が

制定されるなど, A荷電動機に代わるハン用電動機としての地位

を固めてきた

当社、昭和39年8ナ1,160フレームまでの小形E稲全剛夕H司形の

シリーズを完成させ発光したが,当時一部の需要家に見られた小形

化による電動機のトルク低下,温度上昇」1ω川に対する懸念をまっ

たく一揣する高性能E郁電動機であったので,需要家のかたがた

には十分な好感を持一て迎えられた

その後昭和40年7月には,当時全剛夕H'形ど血用ワク(材り番

が同じでは技術的な困難が多いものとされていた小形開放形E柯!

確動機の系列(63~160ワレーム)をも他社忙光がけ完成し発光を俳1

始Lた.

元来開放形は全閉外扇形と異なりわが国での需要率が圧倒的に

高い機征であったことと,その著しい小形化陛量化にもかかわら

ず, A種電動機にまさると、劣らぬトルク1寺性,予想外に低い温

度上昇等きわめてすぐれた性能を村していたので当社E極電動機

の利用度は急速に高まってきた.とのようにE莅電動機の使用が

冬力面に広く浸透してくると,当然のことながら現行の160フレー

△までの系列ではあきたらずさらに出力の大きい中容量機極への

系列的拡大が強く要望されてきた

とこに紹介する三菱中容量E種電動機はこういった顧客のご要

望に応ずることができるように,そのシリーズの整備をした低圧中

容量E種電動機である.以1'この電動機の枇造,特長等を逐次説

明する'

菱中容量E種電動機

八木勝*.梶谷定之*・篠原芳男*

まえがき

UDC 621.313.333

には標準出カシリーズ,ワク番に対する標準取付寸法シリーズ,くルト

掛け負荷の場合の軸シリーズの三つのシリーズが含まれているが,

突際に適用するにはこれらを適宜組み合わせて用いることになっ

ている

したがってすでにとのIEC規略を基に国内蜆怜 UEM-U80

(一般用), JEM-1189(フうンづ形)]として制定ずみの全閉形2257

レームまでについては問題ないがまだ脱怖化されていない開放形

および250つレーム以上の全閉夕り商形については各社の亊情K応じ

ワク番適用,判喘を決めていかねぱならない.この点当社E極電

動機は小形化の最、進んでいるドイッのDIN42672(俳ν攻形),DIN

42673(全閉形)を参杉に4,畔亟電動機のワク番速用は DIN規格

と同一にし,井亟電動機忙ついては DIN 脱桜を多少変え4極砲

動機と同じワク番適用としてφる.この杉えは 225フレーム以下の

E種全閉形電動機の規格をまとめたときの基木的方針であり,ま

た現在200フレームまでの開放形E極確動機の規林制定を確機工業

会で審議中であるが,その場合の1'本的な杉え方に合わせたもの

である

側"給寸法忙つぃて、同じく DIN刈格、を参杉に,正C 規陥・の軸

シリーズから逃定しているが4極以上の電動機についてはべルト駆

動を対染として寸法を決めてカリナルづ駆動の場合でもとれをそ

のまま流用するので,現行A極俺動機のように長岫,短軸の区別

はしていない.また2極電動機の場合はカッナルづ駆動を主体に

吉え決めてぃる.表2.1 壯以上の杉え方を玉鄭てまとめた当社中

容品E種確動機の適用ワク番太である.

2.1 ワク番適用

三菱中容量E種電動機はとれまでのE種電動機開発の考え方に

沿いIEC規格に準拠しそのワク番適用、著しく下げ,小形化,輕

量化が図られたものである.すなわち IEC 規格Pub72-1(72-2)

2 三菱中容量E種電動機

*名古屋製作所

表2.1 三菱「1・'容量低圧E純冠動機G虫統定格)の辿用ワク番
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50/60C/5 20OV

表2.2 SB-E 形中容

備ぢ
00

"軸小心,留の上下寸法差壮?50まで壯 280_ 315 壮 -1、00-0500

@軸径の上下司法差捻日本工業規怖σIS) B0401

ハメアイ方式" m6"による

ワク器号 180 仕シールドボールべ丁りング,200 以上はオーブンボールベアリ

ングを使用

端子箱の位置は上丁左右に付け変えら九る

280S

280M

315S

315M

437

462 5

490

515 5

E種

」、__^_^_ーー 1"^ー^ー^^].→
↓一^J--11-^^ーーーーーー^

」一ー、・'1・・ー・ー・・ーー・ B-ーー〕一 Q'

、

280

280

315

315

動機の外形寸法表

、

32

32

35

35

KLKD

Z

<

フレームのぞ丸上仔1小ら戸て

..J

2.2 外観,機種および外形寸法

ことで紹介する当社E種電動機は 180つレームから315ワレー△ま

での開放形と全閉外扇形の中容量機郁で,床取付け横帖形[SB-E,

SF-E]の 2,4,6極およびワランづ取付け枇'1岫(縦判D形[SB-EF(V),

SF-EF(V)1 4,6極 E 種電動機である.図 2.1~2.4 はとの

E種電動機の外観を示す製ぶ,写真であり,また表2.2 は SB-E

形電動機の外形寸法である、とれらからわかるように,開放形も

全閉外扇形も先に紹介した山御 160ワレー△以下のE種電動機と大

体同じ外観を有しておる.

3.構造
W

L

五ンノ

1 キロ,フ、ト 1-、'、、、1、、、、

1三予一1'三一1

七ク、>

」
ーー.
、/ 1

f、

嘘^

、

m位(mm)

リ
づつ

200/20OV 50心OC陽
SB、・E 55KW4P

225入1

図 2.1 SB-E 形スーパーライン
モータ

Fig.2.1 Type sB-E super・
Ⅱne E motor.

ーー、1-

、f・ーーーー「

"→一

』^

ロ_}

1-、1、'一上

.,

膨゛ー*ン

¥
゛.'

除イ'ーー

3.1 構造一般

2.1節で説明したように,当社E師電動機は開放形も全剛外属

形、 80ワレーム以 Eのものは全系列幟とんど同じ術造である.し

たがって重複を避ける意味で光に郭りトした 160フレーム以、ドの電動

機と異なる山御!紬受部以外は脚唯な紹介にとどめるとと忙する

開放牙今電動機は図 3,1 の1析面が示めすよう k 反負荷側づラケ

,,トの通匝Uヨより吸気し負荷側づラケ,、。トの排気口より排気する軸

流式通風方式である.長込方のエンドリンづファンでラジアル方向1て飛

ぱされた冷却風はっアンガイドに沿って導かれ,固定子外周を通っ

て貫流するが,その際冷却風はコイ}レ,鉄心等を効果的忙冷却して

いくので温度上昇の低い電動機となっている.この場合とく忙注

意を払ったととは,小形E種電動機の場合と同様各部の通風路断

面殖のアンパランスを生じさせないようにするとと,通風路の急激

な方向の変化による通風抵抗の増大を抑制することである.

また,さらに保護機能として防滴保護形となしうるようにづラ

ケ.,ト各部の形状,寸法忙老慮を払っている.全閉外扇形電動機も

小形E種電動機と同様,電動機に取り付けられた外扇フフンで冷

却されるが,この場合は実験結果にもとづき廻!想均な冷却効釆を

'U

200/?20V 50j60cis
SF-E 45KW4P

225M

図 2,2 SF-E形スーパーライン
モータ

Fig 2.2 Type sF-E super・
Hne E motor.

乱

1 巻'写

j"'

_ノノ゛1'、く

〆●、「毛

■,邑ンξゞ

200々20V 50仏OCIS
SB-EV 55KW4P

L5-225M

図 2.3 SB-EV 形スーパー
ライン E Eータ

Fig.2、3 Type sB-EV
Super・Ⅱne E motor

J'
J JJ J^^

、安̂

ナ壬

又秀

、1§1{ j§懲

ノξ iつ、

、゛●ノノ
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966

?00/220V 50160C/S

SF-EV 45KW4P

L5-225八ι

図 2.4 SF-EV 形スーパー
ライン E Eータ

Fig.2,4 Type sF-EV

Super・Ⅱne E motor

t^,""

図3

Fig,3.1

1 中容量開放形E郁電動機の断面
Sectional dtawing of open lype nledium rating
induction motor vJit11 Class E insulation
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もたらすようにっインの高さ,数およびっアン,ワアンカパーの形状を

設定し騒音が低くしかも冷却効果の高いものになるようにした

また開放形,全閉外扇形両者忙言えることであるがE種電動機

は同一相当ワク番の現行A種電動機と比べ出力が著しく増加して

いるので,つレーム,づラケウト忙ついては各部の鋳物肉厚の増加,適

切な補強リづの配置などで剛性を高め,耐震性の高い構造にして

φる.

3.2 軸受構造

200つレーム以上の中容量E種電動機にはオーランポー1レぐアリンづを

採用Lている.とのうち4極以上の電動機は Vぺルトや歯車駆動

を対象としているので,負倚側には負伺容量の大きな円筒コロ軸

受を採用している.ただし反負荷側およびカッラリンづ駆動を対象

としたっランジ形および2極電動機の両側忙は玉軸受を採用して

いる.

オーづンポールぐアリンづを採用した電動機においては,熱による軸の

伸縮忙応じうるように負荷側ぺアリンづの外輪はづラケワトとのはめ

合いをゆるくして軸方向に遊ぱせ,反負尚側くアリンづが排油ランナ

で軸に固定されてφる.したがってスラスト荷重は反負倩側ぐ

アリンづで持つ拙造になっている.もちろんとれらぐアリンづサイズの

選定にあたってはこれまでの電動機製作の実績にもとづき実際上

考えられる種々の動倚重,動力の伝達方式等を吉慮して決めてい

るので寿命上全く心配のないものになっている.

ただ実際のべアリンづの寿命は潤滑剤の種類,潤滑法,保守管理,

防じん効果等により大きな影轡を受けるので,当社E種電動機は
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軸箱構造はじんあい,水分の浸入を防ぎ,潤滑剤にも潤滑性はも

とより,耐老化性,耐熱性等にすぐれたりチューム系づりースを採用

し,さら忙またづりースの吸排油も簡単で確実に行なえる構造とし

た.

図3.2はE種電動機の軸受部構造を尓すものであるが,との

構造でも先ず排油口における抵抗をできるだけ低くなるようにそ

の長さと径の選定に留意したが,さらに軸貫通部のシー】レ効果を

上げる研究も進めた.図 3.3 は透明なづラスチックスてイ乍られた軸

受部のモ釣レであるがこれを使用して理想的な軸箱構造の設計忙

努力を払った.その結果図3.2 に示すような構造忙なったので

あるが,軸貫通部のラぜりンス拙造と当社独特の排油ランナーに大き

な特長を持っている.この排油ランナーはラぜりンス構造を形成しシ

ール効果を上げると共にオーパづりース忙よるぺアルづの過熱を防ぎ,

また反対忙 2極電動機の場合のようにぺアリンづ内のづりースが飛ぴ

散りi閏滑剤不足となってぺアリンづを損傷することを保護するなど,

絶えずケトスを転動体部に適当量保つのに非常に役だつもので

4クる.

このように軸受部は適切な弌アリンづ・サイズ,づりースの選定,さ

らに改良された軸受部構造と細かい点に留恵して設計しているの

で十分長い寿命が期待できる.

3.3 端子箱

端子箱については,これまでの小形E種電動機と同様,横軸電

動機においてはっレー△の中心に対し18゜斜め上方に取り付けてあ

るがこれは端子の接続を容易にするものであり,電動機内部との

機密度もづムパッ千ンを使用し十分なものとなってφる.また図

3.1 の断面図からわかるように開放形電動機忙おいてはづラケ,りト

の幅を負倩側と反負倩側の寸法を変え反負荷側忙はっアン,ファンガ

イドを装備しながらっレームの中心と鉄心の中心とを合わせた構造

にすることができた.との結果全閉外扇形は、とより開放形にお

いても簡単に組み換えることで端子箱を軸端に対し左右いづれの

方向忙も位置させるととが可能となり,また端子箱のりード出口

も端子箱の付け換えだけで上下左右いづれにも向けるととができ

接続上きわめて便利になっている.

3.4 電気部分

電気部分の設計はすでに参杉文獣山御忙述べてきたようにE種

電動機の系列開発の基木方針に沿って進めているから,本文では

その゛細な説明は省略させていただくがトルク,温度土昇とくに漂

遊損の抑制に留意した.すなわち固定子と回転子のミゾ数の組み

合わせについても回転子ミづ数は固定f ミゾ数の約800。のミゾ

数忙しその中から適当なものを選び,また回転・fはすべて全閉

ゾ回転子を採用し,そのミづの形状玉これまでの実績と研究結果

にもとづき2極電動機には台形を,4極以上のものには2重力づ

形の形状忙しトルク特性のナぐれた,温度上昇の低い電動機にな

つている.また各機種ともすべてアjレミ,イカスト回転子を採用して

いるが,このため耐熱性,耐震性忙すぐれ,各種起動条件に対し

ても有利な性能を確保することがて,きた.

絶縁方式について、電動機の容量が大きくなっているから,使

用材料の厚みは増しているが本質的kは小形E種電動機と同じで

あり耐熱度の高いボリエステル樹脂系のものである.これらはいづ

れ、当社がE種ハン用電動機の開発にそなえて早くより研究を積

み重ねて完成したものでそのすぐれた性能は豊富な実績で実証ず

みのものである.

入

給油白

g
排油ランナの詐細

図3

Fig.3.2

山

0

2 中容量E種電動機の軸受部分詳細

Detail drawing of bearing parts of medium rating
induction motor with class E insulation.

0 コロカリ軸稾
0 排油ランナ

③内但1端カパー

辨曲口

図3.3 づりース循環試験装置
Fig.3.3 Testin号 device of circulation of baⅡ bearing grease

三菱中容量E種電動機・八木・梶谷・篠原



100

90

Aオ重 SB-AE -

80

ー.^.一騒音比

-X^ゞ一容積比

・゛ーーーー▲・・重量比

0
75 90110 ]6020022 30 3745

132

出力(kw)

図4.1 中容量E種電動機とA種電動機の重量,容積,騒音比較
q氏圧開放形4極電動機)

Fig 4.1 INeight, volume and noise of medium tating class
E motor compared with those of class A motor

70

60

ルを1000。として表示した

^^

4.1 小形・軽量

図4.1は開放形4極電動機を例k現行A種電動機との重量,

容積比を示めしたものであるが,とれからわかるように当社中容

量E種電動機は現行A種電動機より著しく小形化,輕量化が1送1ら

れている.

4.2 トルク特性

前節でも述べたようにE種電動機の特性は現行A麺電動機にま

つたく見おとりなく,トルクースぐリ特性、非常にすぐれている.

4.3 振動騒音

E種電動機は耐震性の高い榊造と回転部分の小形化忙もとづく

風音源の減少,とくに開放形では中容量機種においてもエンドリンづ

・つアンのみによる冷却方式を採用しているので非常に静かな運

転特性が得られている.図4.1は現行A種電動機の騒土比較で

ある.

4.4 グリースの入れ換え

前章k述べたようにE種電動機忙おいては軸受構造の改良設計

にも十分吉慮を払ったので理想的にづりースの交換ができる.

4.5 その他

その他当社E種電動機には回転子の GD2 が著しく減少してい

ること(開放形でA種電動機の約 50~600。)また A1ダイカスト回

転子の採用による強固な回転子構造等使用上の大きな利点を数

多く有している.

5.むすび

JIS, JEM規格に従った 160つレームまでの小容量E種電動機を

一昨年に開発し,販売以来E種電動機に対する需要家のかたがた

のど理解により急激にその普及が高まり,それ以上の中容量機種

k対する要求も非常に強まってきた.当社はこの状勢を考慮し

この抵ど開放形,全閉外扇形中容量E種電動機への系列の拡大を

完了したが,早くも船用電動機をはじめ各種用途で実際忙ビ利用

いただいているところである.との電動機は本文で説明したよう

に多くの特長を有している.ワク番適用も予測される JEM 燭格

化の方剣'を見込みながら批界で最も小形化の進んだドイッDIN規

格と低とんど同じにしたもので小形化忙おいて屯国際水準のトッ

づを行く電動機である.幸いすでにビ利用いただいた需要家から

はビ好評をいただいているが今後ビ利用していただく方にもその

性能は必ず満足していただけるものと確信している.われわれは

日進月歩の技術革新の時代に,さらに研サンに努め,より一層す

ぐれた電動機の製作をもって需要家の方々のビ期待に添っていき

たいと思う.

皆様方の相変わらぬ激励をお願いする次第である.
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新Lい誘導電動機の絶縁

(タイヤエポキシ絶縁)

柴田鉄雄*・伊藤昭八郎*

"Dia・Epoxy" 1nsulation for High volta8e Lar号e
Induction Motors

Tetsuo sHIBATA ・ sh6hachirδ ITONa8asaki vvorks

^^^^^^^

1.まえがき

電気機械の絶縁性能ば,機波の寿命を決定するばかりでなく,

機械の性能,信頼性および保守の難易など忙影料を与える.した

がって,絶縁材料および__1二作には,長午の経験と絶えざる研窕を

必要巴する.こ巴に最近の合成化学のいちじるしい進歩にっれ,

絶縁技術もめざましい窕屡をとげつつぁる、

当社では,10数年前,不飽和ボリェステ」レ系樹1垢を使用したダイ

卞ラスチ,ク絶縁を朋発し,大形回転機,発電所袖機用あるいは化

学,製鉄などの工業用の電動機に,広く使用しており,版Ⅱ凋に運

吸謎れているが,①,御さらに研矧刑発をおこない,従来のボリェス

テ1レ系とは, gιなる材料,処到!方法を用いたエボ牛シ絶縁を開発し,

生産を開始した.との新しい絶縁方式を,ダイ卞・エボキシ絶縁(形

式記号 DF)と称し,定格電圧 6,60OV までの高圧大形回転機に

適用し,きびしい使用条件,環境,信頼性などあらゆる要求に合

致し,十分にその威力を発抑するネ鱗承方式である

2.絶縁方式

ダイ卞エボ千シ絶縁(DF)は,マイカを使用するが,マイカポンドおよ

び含浸樹脂k,エポキb樹脂を用い,含没樹脂をマイカポンドの共重

合により硬化反応させて,マイカを固着し,樹脂とマイカとを一体

にし,チ(緻)密な絶縁組織としたものである.この絶縁組織は,

電気機器の運転巾における導体の熱膨張,収縮忙じゅうぶん忙1順

応する特性を有し,これらの熱灼および機械的応力によるキ(f田

裂の発生や接着力の劣化などを防ぐことを基礎としたダイ卞ラスチリ

ク絶縁と同じ吉慮が払われている

工作の面からは,従来のようにコイルに絶縁を適用し,絶縁処

三斯妾,コイルを巻制辞且み立てるという方法でなく,コイルに所定の

マイカテーeンづを行ない,表面をガラステーづでパインドした状態で,

鉄心にコイルを入れ,結線を行ない,巻線を完成させ,との鉄心

とユイルを含浸タンク k入れ,高真空の、とでエボキシ桂朋旨を含浸圧

入する方法をとっている.すなわち,ヨイルは鉄心忙,密着固定し,

コイ」レおよびつなぎ部分を含めて,巻線全体として,絶縁層を形成

させることができる.したがって,工場においては,絶縁処理後,

周定子全体を水中に浸セ牛 L,電圧を印加して耐電圧試験を実施

UDC 621.313.333.048

巡

678 643.

し、絶縁抵抗の測定をおとなったのち,次工程へ送り,組み立て

るという方法を採用している.図 2.1 は,ダイ卞エボキ己絶縁を採

用した誘導電動機 60okw,3,30OV 8極の周定子を示し,図2.2

は、冏定子全体を,水中に没セ牛し,耐而圧試験を実施している

ところを示したものである.
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3、ダイヤエポキシ絶縁の特性

このダイヤエポキシ絶縁{C用いる個々の材'邪Rてついての特性,た巴

えば,含浸樹脂としての粘度,可使時問や硬化条件,またはマイ

カテーづの作業性などの特性も工作の面からは重要な要素であるが,

とれらについては,すでに詳細を発表Lてある③,御.ダイ卞エボキ己

絶禄は,マイカや補助材料など個々の材料の単なる組み合わせや

コウ(謬)着でなく,マイカ,マイカポンドおよび含浸樹脂の反応により

一体となった複合の絶縁組織であり,との組織としての代表杓な

特性につ゛て以ドに述べる.

3.1 耐電圧

図3.1 は,短時問および長時問の破壊電圧を求め,外ソウ(挿)

法により長年河の耐電圧曲線を求めた屯のである.とれは絶縁劣

化の一要因である電圧についての試験結果であるが,初期には商

く見えても,寿命が加いものがある.との基礎試験で,じゅうぶ

/Vな寿命を示さない絶縁組繊は好ましくない.4イ卞エボキシ絶縁は

高いレぐルの耐電圧を有して゛る.との基礎試験の結果や,従来

の絶縁の長午の経験または以下にのべる試験結果も併せて,絶縁

組織の改良を行ない,実用上より合理的な絶縁設計をしている.

3.2 耐熱サイクルテスト

ダイヤエボ牛シ絶縁組織は,エボキ白札判旨により一体化され,遵体と

の密着も良好で,かつ遵体の梨掘甥長,収縮に十分順応する.急、激

な温度変化に耐える試験として,155゜C に 1時問保持し,取り

出し後一30゜C の Fライアイスアルコール液中に 1時ル田旻セキ保持する

ととを繰りかえし行ない,絶縁抵抗および絶縁の外観を調べたが,

20回行なっても外観は昂ψ常なく,牛裂の発生など見られなかっ

た.絶縁抵抗、 10,000 メづオーム以上保持している.(図 3.2)
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またダイヤエボ十シ絶緑の 3,30OV級のコイル 1てついて,200゜C 忙お

けるヒー1、サイクルテストを行なった.すなわち,200゜ Cにて 96時1舟

加ぱ兵し,40゜C I00% RH の恒温恒湿融に,24時R別攻置し,この

加熱吸湿中は,3,30OV の電圧を印j川し,さら忙振動台K のせ,

振幅 200μ 60C心の振動を加えるという試験を 1サイクル巴し,こ

のサイクルを紙めかえし,加速劣化させ,吸湿1,の絶縁抵抗およ

び破壊電圧の変化を測定した.(図 3.3)ダイ卞エボ牛シ絶縁の絶縁

抵抗は,抵とんど変化せず.キ裂の発生などの微候は見られな込

図3.4 は,絶縁破壊鷺圧の変化を示した、ので, B郁絶縁はi"

次低下する傾向を示すが,づイヤエボキシ絶縁は,加ばⅧ寺1川,約 1,000

時田Ⅱ寸近で、ほぽ一定値に近付き,いちじるし加変化は見られず

この値は使用電圧に対して,かなりの裕度を菊'している

3.3 耐水性および耐海水性

耐湿性は絶縁にとってなくてならない性質で,機械の保守上か

ら、電要な要素である.湿気を透過させることは,絶縁抵抗を低

、トさせ,主たは水分中に含まれる神々の異物が絶縁内部に没透し,

弛縁劣化を促進させる.ダイ卞エボ牛シ絶縁の而覗星性を評価するため,

コイjレを,水および海水両者に浸セキし,その絶縁抵抗の変化を調

べた,(図 3.5,図 3.6)いずれ凾 1,0舶メづオーム台の絶縁抵抗を

示し,様ぽ安定Lている.主たコイルを液中よりとりⅡ_1す主,容

易忙初期の値近くに回復する.図 3,7 は,コイ1レを海水に浸セキ

し,テスト中の状況を示す

3.4 耐薬品性および耐溶剤性

ダイヤエボキb絶縁に使用する樹脂の耐薬品性および耐溶剤性を

表 3.1 に示す

図3.8 は3 %カ(wn 性ソーづ,3 %硫酸および飽和食塩水に

ダイ卞エボキシ絶禄のコイ」レを浸セキし,絶縁抵抗の変化を示した、
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,、
＼、、
、、、、

__、ーーーー上.ー

^^

107

,、
、、

ノノ"i "→

、、

106

、、

} Y0且」

10"

、、

2000

、、
、、

10

】0 20150 5

回÷女

-30゜ Cおよひ]55゜C くりかえ L 回欽

図3.2 ダイヤエポ十シ絶縁の熱衝撃性
3.2 Thermal sl]ock test given to Dia、epoxy resin

2,、00

゛

(
旦
援
X
E
＼
邑
製
瀬
獣
器

゛
.

ゆ
す

0

又
三

a
三
ゞ
導
ミ

↑
ー
ト
堅
劃
ご
浴
仁
呉

ノ
」

43gF

ホ
フ
リ
イ

コ

01

リ
式
y
方

＼
、

、
、

、
、

、
、

、

＼

、

＼

＼

B
 
、
四



コイル取0出し

自然放黄
10?
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糎過日数(day)ホ中浸セキ日数(day)

図3.5 ダイヤエボ千シ絶縁固定子の水中浸セキ 図 3.6,イヤエボキシ絶縁コイルの海水i父セ千
による絶縁抵抗特性による絶縁抵抗の変化 図 3.フタイ卞エボ牛シ絶縁コイjレの海

Fig.3.5 1nsulation Tesistance chararteri・ Fig.3.6 1nsulation Tesistance characteri. 水浸セ牛の試験状況
Stics of Dia・epoxy insulation Stics of Dia、epoxy insulated coil Fig.3.7 Test ofDia、epoxyinsul.
0{ submerging in water dipped in brine ated coil submerging in brine

ので耐薬避性にすぐれていることがわかる.また図3.9 は,i弗えし行なった後,固定子を水中に浸セキし,絶縁抵抗を測定し,

騰水中忙浸セキしたダイ卞エボキ己,絶縁の特性を調べたもので,絶 1,000メづオー△以上あるととを確認Lた.

縁抵抗値は高く,いずれも絶縁が安定していることを示すもので 3.6 耐熱寿命

ある.図 3.10 は,メチルエチルケ 1、ンに 30日浸セ牛したコイルの絶縁 ダイ卞エボキシ絶縁に使用する樹脂を,加速熱劣化Kよる重量減少
抵抗の変化を示す 率から, AhheniuS の式を用いて耐熱寿命を推定した.(図 3.12)

このように耐湿性および耐薬配性にすぐれているので,絶縁の さら忙図 3.13 に示すようなコイルのセリトを用い,機能試験を

保護として,全閉形を使用している場所に,開放防滴または開放行ない,ダイアエボ千己絶縁の耐熱寿命を求めた'試験は正EE NO.

形の使用や,スペースヒータが不要忙なるなどの利点があり,保守上 5Ⅱの試験方法によった.図 3.14 は,その寿命曲線である.ダ

からも,1三入れが容易となり,清掃,水洗いU攻置後,そのまま イ卞エボ千シ絶縁はF種忙相当する寿命を示し,絶縁が熱的に安定し

使用するこ巴も可能である. た絶縁層であることがわかる,,イ卞エボ牛シ絶縁は,本来, F種絶

3.5 機械的強度 縁の耐熱性を有するものであるが, F種が普遍的忙使用されるよ

誘遵電動機におφては,起動時の突人電流忙より,コイルk大

表 3.1 レづンの化学薬品浸セ牛後の変化(10 引胡浸セ千)きな電磁力が働き大きな応力をうける.鉄心ミづ中のコイルは,

1,00OV1分値

71勺品20 ~ 26'C

削

10゜

固く保持されているが,コイルエンドはこの応力のため変形すること

がある.これは適則な保持方法忙より,防ぐことができるが,起

動時など忙は,絶縁は強い圧縮応力をうける.この応力に対する

強度が弱ければ,じゅうぶんなコイルエンドの保持ができない.こ

の圧縮テストとして,絶縁に,幅20mm の平鋼をあて,130 c tc

加熱して,圧力を飢院,電圧をEΠ加し,短絡するまでの強度を求

めた.その結果の 1例は,図 3.11 K示すよう忙,じゅうぶんな

強度を有している.また供試機忙ついても,全電圧起動をくりか
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Dia・epoxy insulation 、vater.
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a30C加裁圧刀T33 kV 印加)

シリコンコム(韮勺釜ばし)

シリ之ンコム(;桑3皇あ 9 )

ダイヤエ;ニキシX色、三

0 ],200 1,600 2、000 2.400800400

(Rg/cmり

図 3.11 3.3kV 絶縁刀機械的強度のテスト
Fig.3.Ⅱ Mechanical strength test of 3.3kv insulation
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based on percent weight loss.
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図3.14 ダイ卞エボキシ絶縁の耐熱寿 命

Fig 3.14 Thetmalinsulation life of Dia、epoxy

図 3.13 機能市U強のコイルセワト

Fig.3.13 COH sets used for funcuonaltest

うになるまでは, B郁絶緑として使川するので、絶縁のズj1命およ

び信頼性がさらに向上する

4.むすび

以上,ダイ卞エボ十D 絶縁の代太的な1!i性についてのべたが、その

他,耐摩粍性,長期屋外暴露試験など尖施しているが,これら忙

ついては,別の機会にゆずる.

ダイ卞エボキシ絶縁は,従来の絶縁に比L,すぐれた性能を有し,

0,

現在、定絡電圧 6,60OV までの回転機のBまたはF種絶縁として

使用している.との絶縁方式の特長を要約すると,

1,絶縁の主体は,マイカおよびエボキシ桂朔旨を用い,高湿のヒー

トサイクルに対し,じゅうぶん忙順応する

2.新しい工作法の開発により,コイルおよぴっなぎ部分を含

めて,巻線全体に,ダイ卞エボ牛シ絶縁方式を適用できる.したかっ

て,巻線完成後,水中に固定子を浸セキし,耐電圧試験および絶

縁抵抗測定などの管理方法を採用している

3.耐水、耐海水、耐藥1性,および耐溶剤性などにすぐれて

いる

4.耐熱性にすぐれF郁絶緑に相当する耐熱寿命を持っている

5.絶縁陛能および信頼性が向上し,機械の形式として,開放

形または開放防滴形の適用範鬮の拡大が可能である.さらK,保

守が容易になる.

などである.

このダイヤエポキシ絶縁は,誘遵電動機のみならず,交流発篭機,

岡期電動機の固定子絶縁忙、適用することができる,
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Mitsubis}〕j has built a number of low noise motors heretofore to meet the demands of customers.1n view of the latest

Problems on enviromental sanitation and publjc nuisance attention to the prevention o{ noise has been rapidly increased and

noiseless motの's are demanded more and more. Nevertheless, improper selection the noiseless machines causes under overin.

Vestment of the equipment and thoroU8h study in necessary before making a determination ofthe types. The p01・ducts turned

Out by Mitsubisl〕i on the outcome of careful consideration on these points and the result of investigation on the basic

Properties of noises. The noise】ess motors put on the market by the company are sure to satisfy the users.

、
1.まえがき

誘導電動機の騒音は,従来は主としてぜルやホテルなど多数の

人間が集まる場所に股置されるターポ冷凍機用電動機を中心に関

心が寄せられてきたが,最近では,化学工場・石油製精τ場・火

力発電所その他で電動機を屋外で使用するものが多くなり,電動

機を含めて各種機械の騒音が公害問題として重要視されるに至っ

た

Nagasaki works

低騒音誘導電動機

新良由幸*・甘粕忠男*.衛藤護*

LOVV Noise lnduction Motors

YEikδ SHINRYσ・ Tadao AMAKASU ・ Mamoru ETδ

これらの例忙限らず,近来とみに誘導電動機の騒音に対する関

心が一般的に高まってきた結果,騒音対策は電動機設計上欠くこ

とのできない項目となったが,との場合に取り扱うエネルギは非常

忙小さく,た巴えば高吾のうジオと同じぐらいの大きさに聞こえ

る騒筈でもそのエネルギは 0.1W 程度にすぎず,10okW の電動機

にヌ、jしては定桜出力の 100万分の 1忙相当する僅かなエネルギで

ある.さら忙,騒高の火きさの評価には個人差・気分差によって

相述するため,客観普遍的評価がきわめてむずかしく,騒音問題

特凋の複雑多様性がある

そこで,騒音への関心が広く高まってきたのを機会に,以下に

おいて,まず騒音の基本的性質を説明し,ついで当社が今までに

製作した多数の低騒音電動機のなかから代放的数例を採りあげ紹

介したφ

UDC 621.313.333-758

2.騒音の性質と評価法

騒音とは,概念的には.やかましい音巴か不快な音・とかいうよ

うに簡単に説明できるが、ある音をやかましく感じるか,あるい

は不快k感ずるかはきわめて主観的,心理的な事柄であって,個

人差,気分差によてかなり異なる.

しかし,アメリカの Flelcher および Munson 両氏力絲勺 1,000 人

の健康な青年について心理実験をした結果,ならびに,イ半りスの

Robinson および Dadson 両氏が 18~25才の青年を対象にして

調査した結果忙よれば,人問の耳は図2.1のような聴感曲線を

持っており,巴くに Robinson・Dadson 氏の瓦悳感曲線は IS0 に

も採用されて国際的に広く認められている

図2.1 忙おいて,音圧しくルは

音'圧レペ】レ=2010g2 _5(dB)・・ーー・・・(2.1)

として定義され,ある音の音圧の実効値をPN/m2 とするとき,

100

」

50

11^雪^需盟^冨1

最小司蒔値

0

20ナノ1'

10
/ 1d'0 -ーン 1^

165 ^Ib1コ
40 6080100 200 40060080o lk '、、、 2-4ゞ,'6 810kC 20 40

/司'即(し゛

Fletcher・Mun30n

- Robin50n・Dadson

図2.1 聴感山」線

Fjg 2.1 Fletcher・Munson and
Robinson・Dadson cuTves、

表2.1 誘導電動機の騒音の種類

】0

noise)

」 00;;;ノ
^^^

80ホノ

60 'h ン

ず■

'-f

ι0;エノ

^

^、

ラシ音

受音

*長崎製作所

電磁気的

騒音 機械的

との値が人問の最少可聴音圧 2"10・.N/m.より何 dB 大きいか

を表わす.

また,ホンとはある音が1,oood.の純音と同じ大きさ忙閏こえた

とき,この 1,ooodS の純音の音圧レぐルをもってその音の大きさ

を表わす、ので,たとえば,1,00OC/S の音圧レペ】レ80dB と同じ大

きさ忙判断される音はすべて 80ホンといい,図2.1 において同

一線上にある音はすべて同じ大きさ忙聞こえることを示す

このように,音圧レぐルが同じでもその周波数により人問の耳

に聞こえる大きさが異なる事実は,騒音対策を施こすうえで,ま

た騒音を評価する上で重要な事柄である

以上は純音の場合,すなわち騒音の周波数が1種類のみの場合

についてであるが,誘導電動機には表2.1に示す多種類の騒音

源があり,図2.2 に例示するような可聴周波数の全域にわたっ

て騒音が存在する.また,電動機の設置される場所の周囲には他
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図2.2 高速度電動機の周波数分析例

Fig.2.2 Analysis of frequency of high speed motors.
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の騒音源も存在するであろうが,このように二っ以上の騒音が存

在する場合の複合音は,冬・騒音のdB数を直接加算せず,いった

んエネルギ忙換算してから加算すべきである.

,Πノ,(Πノ)とすすなわち,各騒音の全音響出力 W,, W2,

るときの複合音のレぐルは,10-nW を基准にして

ι1 1)0 ι,

= 1010g(1010+1010+・ー・・+1010)(dB)・・(2.2)

ι.-1010glo_12ここ'て:、

したがって,イ)ともと周囲騒音が80dBである場所に騒音レぐル

80dBの電動機を設置しても,全体の騒音は83dBになるに過ぎず,

また,'没置場所や負荷機械の騒音の方が高ければ電動機の騒音を

いくら低くぉさえても,全体の騒音レぐルはけっして低くならな

いことを銘記しておくべきである.

誘導電動機の騒音は,前述のよう忙複合音であるが,複合音の

評価方法忙ついてはいろいろな提案があるけれども,いずれも定

説として一般に認められたものはない

しかし,誘導電動機においては,

(1)騒音を 8個のオクターづパンドに分け,各オクターづパンドビと

にそのエネルギをdBで表示する方法(AIEE NO.85)山

(2)聴感曲線と同様な聴感補正同路を持つ指示騒音計により,

総合音としてのホン数を測定する方法σEM I02の御

がもっぱら用いられ,わが国においては誘遵電動機の騒音は(2)

の方法により測定するのを原則としている.

指示騒音計は,図2.3 のように入力として音圧を測り,出力

としてホンを指木するもので,その中問忙聴感補正回路がはいっ

ている.この聴感補正回路は,膏圧(物理量)をホン(感覚量)に

おきかえるためのものであり,人問の耳の周波数特性にできるだ

け一致させることが望ましいが,図2.1の聴感特性をすべての

音圧レぐルについて再現しうるっイルタの設計は実用上不可能なの

で,3種類の周波数特性を、つワイルタをつくり,それぞれ A, B,

C特性と呼んでいる.

A特性は, Fletcher・Munson 曲線の40ホン, B特性は 70ホン忙

抵ぽ似た周波数特性をもち, C特性はたいらな直線特性となる.

したがって, A特性は比較的低い音, B特性は中ぐらいの音, C

3 指木騒音計構成説
Schema of indicating noise

'.'0,。.(汁け"""'・)岡

士→ン

指示計

9

、

80

70

( a)

4

150 300 600 1.200 2,400 4,80037

論0 600 1,200 2,400 4,800 9,600乃

オノ,ターフバンド(C S)

図2.4 騒音の許容度を示す種々の特性とA特性

Fig.2.4Various characteristic showing the tolerance of
noises characteTistic A

20

C入

ホン(感覚量)

明

meter.

全基凖

5乃
! 50

特性は大きな音の測定に適すると杉えられ,JIS Z87311957 騒

音レべjレの測定方法」では「まずB特性で潟bて 60ホン未満のと

きはA特性で,印ホン以上85ホン未満のときはB特性で,85ホン

以上のときはC特性」で測定することを規定している.

しかし,との適用はあくまで純音を前提とするものであり,さ

きに電動機の騒音のよう忙多数の周波数をもつ音忙対してそのま

ま適用するのは妥当でない.

しかも,騒音は単忙音が大きいというだけでなく,うるささや

やかましさの点、もあわせて多面的に評価しなければ,真の評価が

できない.

とのような騒音のもつ種々な特性とA特性とを比較した玉のが

図 2.4 である(3).

図 2.4 忙おいて,(a),山)は米国で得られた劇飢恵にヌ、jする許

容限界であり,(e)の NC (Noise crite亘a)は会話の妨害度か

ら定められるもので音のやかましさを示す.(d)のnoy数は音の

うるささを衷尓する'(e)の Sone(ソン)は音の大きさを数量化

しようとして作られたもので,

.・・・・・・(2.3)S=2(P-40) 10

ここで S :ソン数, P :ホン数

の関係にあり,1ソンは 40ホン,20ソンは約83ホンに相当する.

これらを指示騒音計のA特性と比べると,いずれも類似の傾向

を示しており,つまり A特性は,音の大きさ・やかましさ・うる

ささ・聾聴限界などをすべて含めて,聴覚の周波数特性にもっと

も近いといえるわけである.

そのため,誘導電動機の騒音測定には,音圧しぺルの大きさ忙

は無関係にA特性を用い,電動機主壁面からlmの点で測定する

よう忙 JEMI020「三相誘導電動機試験法」に規定されている.

なお,1S0 や IEC でも騒音測定はA特性だけを用いることを

提案しているし,外国の諸文献でもA特性を支持するものが多い.
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3.各種保護方式と低騒音対策

誘導電動機の騒音は,保護方式,回恢数,出力によって異なり

概略的傾向は図 3.1 忙示すとおりである.
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図3.1は, NEMA劇楴に定められた最大許容値であり,2極

機と4極機とでは約 10dB,全閉外扇形巴防滴保護形とで、約 10

dB の差があるととを示す.当社品の場合,標雄砥造の電動機で

もその騒音はとの図の値より 10~15dB程度低いが,さらに低騒

音が要求される場合には,その低下すべき騒音レベル,周波数,設

置条件に応じて適切な低騒音対策を講じている.

以下忙代表均な保護方式忙ついて,その概要を述べる

3.1 防滴保護形サイレンサ付

図 3.2 は,防滴保護形サイレンサ付の外観写真であり,図 3.3

はその断面図で,断面図中の矢印は冷却風路を示す.

冷却風は,負荷側および反負荷側の両轍方向にあるサイレンサ吸

い込み窓より吸仏込まれ,サイレンサの迷路を通り電動機内部に到

着し,回転子の両側に設けられたっアンと回転子鉄心のエアダクト

によりコイルおよび鉄心に発生する熱をうぱって,電動機の中央

部より上部のサイレンサ迷路にはいり,両側画の排出窓より排出さ

れる

サイレンサは,風道の脚りを多くして音の反身卜千渉によりi咸哀

を副るとと、1こ,モル1、づしンやづラスウールなどの吸音'材料を風道に

はって消音を行なうものであり,その低下すべき騒音レ弌ル,周波

数,設置条件に応じていろいろな構造,寸法のものが作られるが,

それに対応して電動機の寸法,重量,価格は増す.

この形式の代表例巴しては,白レやホテルに股置されるターポ冷

凍機電動機があり,騒音は 50okW程度の 2極機で75~80ホンで

ある.

3.2 開放屋外形サイレンサ付

前述のサイレンサ樹消放屋外形K使用するのは,吸音材の吸湿に

よるコイルのメづ低下の遠因と、なるので望ましくない.

そのため,開放屋外形電動機用のサイレンサにはまったく吸音材

を使用せず,図3.4 のビと剖膨張式または共鳴式の吸音機拙を

利用したものが用いられる.図3.5 に膨張形吸音機織の外観を

示す.電動機内部に発生する騒音は,サイレンサ入口,出口にいた

るまでの吸音部分で十分に減衰されるが,音質は吸音材使用のサ

イレンサに此してやや金属的である.

なお,とのサイレンサの通匝W遷路は, NEMA規祐We飢hap"0・

teded M誕hine type Ⅱとしての次の 3条件を満足する拙造と

図 3.1

Fig.3.1

50 10075

止,カ(kw)

NEMA 規略の騒音レペ】レと電動機の出力,回転数,
保護形式との関係
Relation between t11e noise leve] accor(1ing to NE
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図3.2 防滴保設形サイレンサ付電動機外観
Fig.3,2 Dripproof type motor with silencer
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なっている

(1)冷却風は少なくと、 3仙所 9n゜以上の曲折をっけて,空

気中に含まれている雨滴を助る1'造とするとと

(2)冷却風の取入れ口忙は,強風時忙雨・雪が電動機内部忙

吹き込まれないよう忙叺き通しを、うけるとと

(3)内部の風速を砂速3m以下にする部分を設けて,水滴を

切る構造とするとと

との形式の代表例には,火力発電所で屋外忙設置される火力補

機があり,最近では 80ホン前後を要求する発電所が多くなった

3.3 全閉外扇形サイレンサ付

ジンアイや腐食性物質の多い場所では,全閉外扇形が広く使用さ

れるが,全閉外扇形は各種保護力式のなかでは最も騒音か局いの

で,低騒音が要求される場所では中・大容量機忙は全閉内冷形ま

たは全閉管通風形のほうが邇している

全閉外扇形の騒音が大きい原因は,外扇による通風音が高いた

めであるので,低騒音機では外扇を小形にする'しかし同時に冷

却風が減少し電動機の温度上昇が高くなり,電動機寸法は大きく

なるので,外扇の小形化だけにたよるのは経済的でなく,より安

価な方法として図3.6,3.7 のように己ヤ音カパーで電動機全

体をおおう方法を併用する

このカヤ音カパーは,鋼板に吸音材を接着材で裏ばりした、の

で,吸音材としては作業性がよい点からモ」レトづレンを、ちい,低

、トすべき騒音レペル,周波数に応じてその厚みや咲音励i横を決定す

る

また,軸受部分の保守点検を容易ICするため,図3.6 のポール

・くアリンづの場合忙はづりース給,排油センの位置に特別の杉慮を

払い,図3.7 のすべり,岫受の場合にはぺゞスタル形に1"てシー音力

パーの外部に軸受部分を置くよらにする

なお,確動機を全閉外扇屋夕詞杉にしておけば,このシケ音カパー

は屋外で使用しても差支えない

この形式の代表例には、石油猪製、1:場において雄外で使用され

るポンづ用竃動機があり,450kw,2極機を 75ホン以ドく市り人し

た巴ころもある

3.4 全閉内冷形

図 3.8 は全閉内冷形の外観写真であり、図3.9 はその断画と

通風路を示す

電動機中央剖はりあがってくる熱い空気仕、クーラポ四クス内で負

荷側および反負荷側の軸方向IC左右等分に分かれ,轍にヌ、1して直

角方向に適当個数配列してある冷却水管の問をづづザづ忙くぐり

ぬけて電動機内部を一巡する.その陶に電動機K発生する熱摸失

は,全部この空気より冷却水忙よって述び出され,電四ヰ劃1完全

忙密閉されてφるので,内部の音はシウ音され騒音が低い.

との方式は,冷却水の伊新冶される場所でないと使用できない欠

点があるが,一般に全閉外扇形はもちろん砂励捌呆設形よりlf,に動

yヒ^二11^、j_'1加 1 11・ 1・「1・^、'、1.●一三●"じ,●ヤご三1ヲ

1 1U_1■、广i
ヒ・・・

図3.6 りづ冷却全閉外扇形サイレンサ付電動機断面
Fig,3.6 CToss section of tota11y enclosed Ti、s and fan coo]ed

type motor attached with silencer
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機寸法は小形となり,また騒音も低いので,大容量高速機には最

も適した方式であって,たとえば化学工場の圧縮機用電動機では

殿とんどとの方式が採用されている

主た,電動機の冷却風が電動機外部に出ないので,電動機を設

置してぃる部.屋の室温が上昇したり,室内のづンアイによって電

動機内部がよビされる心、配もないので, eルの狭い地下室に設置

されるターポ冷凍機用電動機にさかんに採用されている

3.5 無騒音電動機

騒音をとくに低くしなければならないときKは,上述のものよ

りもさらに騒音対策を講じた特殊な構造の低騒音電動機が使われ

る.

図3.10 はその一例であり,50okW2極の高速機でありながら

コニ場試験では約65ホンの低騒音を示し,実用上は無騒音電動機と

もいえる特性を得た.

図3.11 は,そのイM造を木すもので,鉄心背部および歯部に通

風穴を設け軸流通風方式とすることにより,クトぜースの通風吉を

除去し,冷却っアンの形状は,空気ウズの発生を極力おさえるよ

う忙細心の設計と製作を施としている

さらにシャ音カパーは二重力ぺ方式とし,つアン騒音の周波数に合

わせて,吸音空間の距離を選び,また,シャ音榎はづラスウール巴穴

アキ板を適切な厚みに組み合わせて,吸筈亥力果を高める一方,鉄

心は特殊支持方式によりっレー△忙支持して鉄心の磁気振動の伝

達をシャ断し,回転子ミゾを斜忙則って愁気騒音の低下を割'つて

いる.

このような対策を可能な限咲商用していくと,電動機の低騒音

化は経済性を度外視すれば技術的忙はいくらでも可能である

図 3.10

Fig 3

叺音室問

無騒音電動機外観
10 Noiselss motor.

低騒音電動機の要求は,今後は作業環境の改辨,公害"」]題その

他忙より,ますますふえるものと予想される

低騒音電動機は,経済性を度外視すれぱ技術的には製作限界は

なく,無騒音電動機、製作可能であるが,騒竒を Fげようとすれ

ばする抵どその低下すべき騒音レペルに応じて寸法,重量,価格

が増す.つまり,電動機の騒音はできるだけ低いに越したことは

ないが,騒音を何ホンに押えるかは電動機の価桃,寸法,重量に

直接関係するので,慎重にその許容隈界を検討しなければ,必要

以上に高価な電動機を使用するととになる

しかも,電動機を殺置する場所には,他の機械も多数据え付け

られるであろうが,多数の門が向時忙イf在する場合の総合音の大

きさは最大レペルをもつ音によって低ぽ決定されるので,周開騒

音や負荷機械の騒音との協調なく電動機の騒音だけを低くしても,

全体の騒音レペルはけっして低くならない

したがって,低騒音電動機の選定は騒音の許容限界の適確な

はあくを伴わなければ無意味であり,むだな設備投資を招く忙過

ぎない.

当社は,今までの製作経験をもとにして今後とも価格,特性の

面でよりすぐれた低騒音電動機を製作するように努力する所存で

あり,そのーつの現われとして騒音測定室を最近完備充実したが,

需要者各位におかれても上記の点を念頭におかれて適切な低騒音

電動機を選定されるよう希望する次第である.

＼

0

4 む

^

す

^

び

図3.11 無騒音電動機断面

Fig.3.]1 Cross section of noiseless motor.

低騒音誘導電動機・新良・甘粕・衛藤

( 1 ) AIEE NO.85 " Test procedures for Noise 八leasure・

ments on R0ねting ElectTic Machiney"

JEMI020「三相誘遵電動機試験法」

守田:「回転電気機械の騒音測定法,電気学会誌82,

883

( 2 )

( 3 )
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全自動遠心分密機用 4 段速度カゴ形誘導電動機

新良由幸*

Four speed squirrel ca目e lnduction Motors

for FU11y Automatic sU8ar centrifU目es

Y〔ikδ SHINRYONa宮asaki works

To provide {or increasing demands of sugar in the 、vorld and for Reen competition among sugar industTy in the home

and overseas mar1紀ts, rationalization of the manufactuTing equipment as weⅡ as the enlargement of the re丘ning capacity is

being carried forward. EspeciaⅡy in the advanced countries improvement on the arrangements is sought for in evey respect

As one instance the opetation of tl〕e centr辻Uges is on the trend of changing {Tom tbe manual or se汀li・automatic conttol to a

fUⅡy automatic system, which not only increases t11e capactiy but to make the quality of sugar unifoTm with resultant advan、

tage of reducing labor charges and poweT cost. under the circumstances Mitsu、ishi is success{ul in building four speed

Squirrel cage induC60n motors {or {UⅡy automatic centrHuges.

1.まえがき

生活レペ】レの向上と巴もに,砂糖の消豊量は年々増加の傾向を

示しておりとれに文、j処するため製糖業界Kおいては,製糖能力の

増大がはかられるとともに、遠心分密装置も内外市場における競

争の激化忙そなえて大形化,全均動化され,人件費,電力料金の

節減,保守の容易さとあいまって,砂糖の質の均一さなどを期待

できる極数変換カゴ形誘導電動機を用いた全自動遠心分密機がー

般化されつつある_

今回われわれは,東洋化工機株式会社向けとして,4段速度力

づ形誘導竃動機を製作納人したので,ここにその内容を報告する.

2、遠心分密機の概要

遠心分密機としては,もっぱらつり、トげ式のものが多く用いら

れているが,とれは次の三つの主要部分で朧成されており,その

概略の配置は図2.1 に示すようなものである

(1)遠心分際t用パスケット

(2)分密操作機恬(チウージ装置、洗浄,スチーヨンづおよびスチ

UDC 621.313.333.2:621.92S.3

ノ、

ーム排出装置,ぜスコ散布,かき落としおよび排出奘置など)

(3)駅動用電動機

結晶釜,ミキサーを経たマス千りト qi少糖,糖密,水分などを含んだ

シ小,づ)はまず 200~300ゆm程度の回転速度で回転しているパス

ケットに投入(チャージンづ)され,チャーづ確認装置kよってマス牛ワト

が所定の仕込み量だけ投入されたとと力埼侮認されると,次に1,500

印m 程度の高速度までパスケリ1、を加速して脱水(スeニンづ)する

スビニンづが終わるとただちに減速して 40~印印m 程度の回転速

度を保ちながらづラウをソウ入し,パスケウトの内周に付着した砂糖

をかき落とし(づうウィンづ)て 1工程を終わる.全自動遠心分密織

ではとれら・一連の操作が完全に自動的1て行なわれるわけである

図2,2 は運転スケジュールを示す.

今回製作した4段速度カゴ形誘導電動機は,4侶/28/56 極とし,

チャージンづ用として 28極,づラウィンづ用巴して 56極,加速用とし

て 4/8極を用いるものである.

従来は巻線形電動機や,徴速度用補助電動機と減速機拙をもつ

力づ形電動機などが用いられたが,消賀電力の点や徴速度迅繊、

保守に難点があり,現在では全自動大形遠心タ>密機用としては低

ノ、
フスキ

{團

)'J/

ロータ

図

Fig 21

*長崎製作所978

2.1 遠心分密機略
Sketch of centrifuge sholving

ノ
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図
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図 2.2 運転特性曲線

Fig,2.2 0peration characteristic curve
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)
とんど4段速度カゴ形誘導電動機が用いられている

3.電動機

a)分密機仕様

パスケット内径 42"φ(1,067mmφ)

パスケ.,ト有効高サ 24ガ(610mm)

空転時 GD9 635kg . mo

加速時 GD9 飾okg. m曹

減速時GD0 8如kg-m.

チャーづンづ速度 240rpm

スビニンづ速度 1,50orpm

ララウィンづ速度 60tpm

運転周期 20サイクル/時

(2)邸動用電動機仕様

形式 MKB形

圧"OV
゛ヨ・

田'

周波数 600β

極数 4/8/28/56極

絶縁種別 B種

周囲温度 45゜C

スペースヒータ付

冷却用ファンモータ付

4.電動機設計上の問題点

全自動途心分密機用確動機に要求される諸条件として,次のも

のをあげることができる.

(1)所定のスケづユールを達成するために,加速,減速をすみ

やかに行なえる十分なト}レクと熱容量を持っていること

(2)安定Lた微速度が得られるこ巴.

(3)広範囲忙わたる速度領」或において竃力損失が小さいこと.

(4)保守が容易で,十分な信頼性を持っているとと.

今始動時におけるトルク,時間,発生損失などの関係を求めて検

討してみる.

竃動機と負荷の運動方程式は次式で表わされる

、

茶
圭^

ただし R,一次抵抗(Ω)

Rイー次換算二次抵抗(Ω)

ムー次電流(A)

ム'一次換算ご次電流(A)

始動過程においては励磁電流を無視することができるから,

11ιX1イとすることかできる.したがって,

となり,始動中に発生する電動機の全損失は,

・・・・・・・・・(4.6)

しかるに分密機用カゴ形電動機では,始動時の一次発生損失を

できるだけ小さくするため忙, R1 を小さく, Rイを大きく,すな

わち RVRイ《0 巴なるような股訓'としなけれぱならないから,

式(4.2)を代入L,スくリ S,同期速度π。(rpm),二次側入力

乃(kw)として式(4.6)は次のよう忙表わすことができる、

0け0,・0・'π、0・・0.・(ー)・・・

・(4.4)

GD2 dπ

376 ' di (kg ' m)
^

ただL r伽電動機発生ト}レク化g・m)

T'負荷 1、」レク(kg・m)

GD゜電動識紬系のハズヨ車効果(kg・ m')

J 竃動機軸系の慣性モーメント(kg・mo)

"角速度(捻d心00

ι時冏(sec)

g 重力の勿1速度(mlsec゜)

式(4. D を書き直すと,

0け0.-0。・(H.り*0.
.

亀

三ゞ「'"、1<・ー"・)・部師一

・・(4.5)

・,・・ー(4.フ)

すなわち,カゴ形確動機に発生する始動損失のほとんど全部が

回転子側に発生し,しか、軸系の GD,に比例した値巴なること

がわかる.前述のように分密機の GD9 はきわめて大きく,した

がって発生損失も大き如ので,加速,減速時の損失熱に十分安全

に耐えうるだけの熱容量を、つ回転子術造を,御汁しなけれはなら

ない

今回の製作にあたっては,この点を十分配慮L,1,殊な回転子

(斗ノ'、ー゛

979

したがって,時1剖 t1 から t巳までの始動過程

立で)における一次倶ルニ次側の発生損失@1,

になる

゛

・(4,1)

々1=3 ・ 10-3 ・ R11110dt 化W . sec) ー'・(4.3)

全自動途心分窟機用4段速度カゴ形誘導電動機・新良

図 4.2

Fig.4.2

^

^

分密機用電動機固定子

Stator of motor for centrHuge

=P ・.全IP9 ' R ,

一芦

(4.2)

(スくリ S1 から S2

P9 は次式のよう

'

図 4.1

Fig.4.1

'

分密機用俺動機回転子

Roter of motor {or centrifuge

し'、、,:ご、_1

＼

為一

j

'ヨ

/
j'ー

.
"ム
"
j
.

0
-
R

0
▲

ノ

f

ー
,
j

"

"
.
S
f
ム

π
0
-
フ

dPS/
q

d
)

1ぴ
而

命烹
三
一
一

毛
、
、

'
ご

一

声

、
ノ
ー
ー
{
,
主
^
'
一
+

、
ノ
、
ノ

"
/
4

イ
"

d
厩

π
「
0

2
-
6

穐
,

綸

~
▲
气

'
J

D
g

d
-
d



朧浩を採用してこの問迦を解決Lた、この加速,減速時に発生す

る損失熱にいかに対処するかが分密機用電動機設計ICおける最大

の冏題点である

チーージンづおよびララウィンづ時の徴速度は、極数を 28/56 極に選

定したため 28極忙より安定したチャーづンづ速度がえられ,づラウィ

ンづ速度は卯~和Rg-m の負侍トルクが加わったとき,56極に

よって 40~60Tpm が得られるよらに設計して゛る.実際には,

機械などによって異なるため、負荷ト」レクが砂糖の郁類,
1了1

次開閉制御力'式によって速度をこの範鬮に保持している.

このように"亟数変換カゴ形電動機で捻,名・極数のスくりが小さ

い範鬮で運転できるので回転子忙おける電力消費が少なく,かつ,

減速時には回生制動忙よゆむ源に硲力を返還できるので,とくに

巻線形市動機忙くらべると消費施力の点できわめて有利であり約

1んでよい

とのほか,ほとんど保守,点検の必要がないので極数変換力づ

形電動機は,全身動進心分密機駆動用主して最適である.

5.電動機構造

電動機の榊造は図5.1 に示すような立テ軸閉鎖強制通風形と

し,り8極と 28/5(垰玉のものをタンゞムにして上部剌U揣には,回転

計発篭機を直ネ,!iしている.前述のように負荷の GD゜はきわめて

大きく.加速,減速時の損失熱が火きいので,十分な冷却を行な

うため上部忙っアン用確動機をおき,軸流っアンを直結して上部か

ら冷却風を1甲し込み、ド部づラケリトの金網から排1_Hする拙造として

いる.なお,づ>密機の,工付環境がきわめて悪いとき忙は,通風,

クトを介して外部の消諄卜な空気をとり入れるようにっフンケーシンづ

の継造を,没件十している

また,激しV゛県り返し運転忙おける巻線の保護のため,温度検

出用サーミスタを固定子谷線の各相忙埋め込ノVで過熱保護を行なっ

てぃる.また分密機の据付昇υ尭はかなり湿度が高いので,鐙動機

停{ト中における途線のメづ低、ド防'二のため,、ド部づラケ..,ト上にス

弌ースヒータを1術えている.
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図 6.1 電動機特性曲線

Fig 6.1 Motor characteristic cuTves

6.1 温度上昇試験(゜C)
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6.試験結果

分密機は運転の各時点において GD0 がたえず変化するもので

あるから,電動機の試験もサ郡祭には負荷と組み合わせた状態の、

111
-W

図 6.2 運転曲線(工場試験オb口づラム)

Fig.6.2 0pera{ion curve

のでなければならないが、二1_J易試験ではとのような負荷をつなく

ととが不可能であるから,1,1301ζg ・ mg の GDB を、つフライ・ホイ

ールを直結して行なった.固定子線怜には各所{Cサーモカリラルを取

り付け,とれを白動温度記録計につないで温度変化の状態を測定

し,回転子にっいては各所に極々のサーモカラーを塗布して湿度上

昇をチ王,ワクした.

表6,1 は温度試験結果を示し,図6.2 は,運転曲線を示す、

のであるが,いずれ、満足な結果がえられた

フ.むすび

以上,今回製作した述心分密機用4段速度カゴ形誘遵電動機の

概要を述べたが,今回の経験を通して,貰重な諸手ータをうると

と、に,重慣性負荷駆動用力づ形誘導電動機設計上の要点を理解

できた

最後に,本機の股計,製作にあたり,終始適釖な助言とビ恊力

を賜わった東洋化工機株式会社の関係冬位忙心から謝意を表わす

次第である

分密機用電動機組立
Centri(uge motor assen)bled.

485A

/、1-、Jーラ"、-r
戸片

I CDユ'=」,130kg・1nj

,, 1-b-、
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Synchronous motoTs have great advantages in operation because of high eHiciency and unity or leading power factot.

On the othet hand they need Dc excitation which l'equires slip rings and brushes, accompanyin号 the dTawback o{ troub]e in

maintenance and inspection in comparison with squirrel cage type induction motots. Meantime, semiconductor rectifieTs have

、een developed and first made pl'acticable the brushless excitation of synchronous generators, which has now 、ecome preva-

Ient.1n the case of the synchTonous motors, however, a problem of starting came in and it took some time before tl〕e new

type of excitation took shape. Now that thyristots and zenor diodes have come in use to give a new turn to the design, the

dif{iculty has been cleated up to promise the extensjve use of brushless synchronous motors. Mitsubishil〕as been successful

in trial manufacture and is ready to supply a market with the products

)

とこ数年来,半遵体整流器を使用したづラシレス交流発電機が実

用化され,現在わが国で、広く一般忙使用されるようになった

当社でも最初に船用交流発電機として 937.5kvA にoorpm のも

のを製作して以来,ここ]~2年問忙数十台のづラシレス交流発電

機を製作し,好調忙運転中である.またとく忙高速の2極ターeン

発電機では当社が日本力ーパイト(魚津)に昭和40年春に納入Lた

15,625kvA 3,60orpm 機がわが国でづラシレスターぜン発電機の実用

化第1号機でこれも現在好調忙運転されている.づうシレス励磁方

式は最初アメリカで発達し,わが国でも続々と実用化されている

一方同期電動機は交流発電機と異なり,起動時界磁コイ}レ忙 20

kV 以上忙も達する高圧が発生するため,適当な放電抵抗を通じ

て短絡し,誘導電動機としての起動トルクで加速し,十分にスリワ

づが小さくなった時点で直流励磁を与えて同期化し,その後放電

抵抗を回路から切り籬す必要がある.発電機よりも動作が複雑で

あったため実用化が遅れて仏た

しかしづラシレス伺期電動機もサや欣夕の発達により,いろいろ

な励磁回路が開発され,今後は盛ん忙使用されると考えられる

とのようにづラシしス同期電動機の実用化にともない同期電動機

本来の特長とする高効率である,力率を 1.0 またはある任意の進

み力率で運転できる.負荷が急変しても回転数が一定であるとい

うことの抵かにスリ,,ラリンづ,づラシのイ呆守点検から屯開放されてま

すます使いやすく信頼度の高い電動機をうるととができるよう忙

なった.

^ ^

1.

Brushless synchronous Motors

まえがき

同期電動

東海林恵二郎*

UDC 621.313.323

Nagasaki works

運転に際しては,スリッナルづに内圧防爆形の防爆構造を採用して

いるが,づラシレス励磁方式を採用すればその必要がなく,内圧用

づ0ア,送風,クトが不要となる.また防食上もすぐれており,ジン

アイの多い場所への使用にも適している.

(フ)火災の危険度が減少する.

(8)直流励磁機や変圧器,移相器,シリコン整流器を使用した

普通使用されている静止励磁機よりも速応度が大きく,負荷急激

時の強制励磁がすみやかに行なえる.

また力率調整は手働,宙動のいずれで込交流励磁機の界磁を調

整するこ巴により,従来の同期電動機と同様に可能である.

Kei川δ SHOJI

づラシレス同期電動機の特長をあげると次のようになる.

(1)づラシの取換えと保守が不要

(2)直流励磁機を使用した場合の整流子の保守が不要

(3)スリ.,ラリンづの保守が不要

(4)炭素粉や銅および鉄粉がなく絶縁の清掃同数が少なくて

済み,長時間の連続運転が可能であり,寿命も伸びる

(5)故障が少なく運転の信頼性がます.

(6)有害なっンイ気の影響を受け忙くい,とくに化学および

石油化学工場では,爆発性ガスの存在のおそれのあるところでの

2.

向期厄動機のづラシレス励磁方式はいろいろの回路のものが実用

化されているが,づロリク図で示すと図 3.1 のようになり,構成

要素としては交流発電機と同じように,同期電動機の主軸の上に,

または直結軸忙回転整流器と交流励磁機の電機子(回転子)をマ

ウン1、した方式となっている.放電抵抗は高速機では回転整流器

に取り付けるが,低速機では屯動機本体のスパイダー部に取り付け

ることが多φ.

回転電機子交流励磁機の出力は回転整流器に導かれ,とこで直

流に変換されて電動機の回転界磁忙供給される.起動の際に発生

する電動機界磁の交番電圧は回転整流体に導かれて放電抵抗を通

じて短絡される.

したがって,ス,」りラ,」ンづおよびづラシなどのシュウ動接触部が

まったくなく,交流励磁機の励磁電源は適当な所内低圧交流電源

から整流されて供給される.

またづラシレス励磁方式にはいろいろの回路があるが,それぞれ

の回路の特長,欠点をよく見きわめて,いずれの回路を使用する

かは電気的,機械的ないろいろな条件を考えて選ぶ必要がある.

3.1 ブラシレス励磁回路(1)

図3.2の回路は現在当社が標準のづラシレス励磁回路として採

用しているもので,小容量から大容量,高速から低速機にいたる

まで,あらゆる範囲忙適用できる.発電機のづラシレス励磁の基本

回路に,3個のサイリスタ,3個のゼナーダイオード,保護抵抗および放

電抵抗を追加ルた形となっており,比校的簡単な回路で,しかも

起動,同期運転,保護の動作を十分に行なえる回路になっている.

ブラシレス同期電動機の特長

3 ブラシレス励磁方式
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3.1.1 動作原理

図3.2 で点線で囲まれた上'1ι部の回路が回転部分である.下

半部は静止部で,交流励磁機の界磁に直流を供給する回路と電動

機本体の電機子を示めす.交流励磁機の界磁には普通τ場内の低

圧三相または単相交流電圧から供給し,界磁調整器kよって自働

または千働で任意に力率を調整できる.

同期運転中はづラシレス交流発電機と同様に交流励磁機の回転電

機子から回転整流器のシリコン整流器(今後SR と略称) kより整

流されて同期電動機の界磁に励磁電流を与える.また同期電動機

は正起動の際,界磁に発生する交番高電圧を吸収し,加随"レク

をますため界磁を適「な放電抵抗を通じて,短絡しなければなら

ない

もしSRのみの発電機の回路では起動の問,電動機の界磁コイ}レ

の端子 F2 が正の場合は SRを通じて電動機界磁が短絡されてい

るので問題ないが,他方の界磁コイjレの端子F,が正の場合は SR

に数万ポルトの高圧がEΠ加され,たちまち SR が破壊し,電動機の

界磁コイjレの絶縁も破壊されてしまうだろう.もし破壊する奴ど

D電圧でなくても電動機の界磁電流忙大きな直流分が存在すれば,

大きな制動トルクが発生して電動機は起動しないととがありうる.

このように,同期電動機を起動するカギは 2個のサイリスタ(SCRI

SCR2)に存在し,これらのサイリスタは起動の問界磁を短絡する

抵かに同期化のために同期速度近傍で界磁に直流電圧を与える役

目を果している.

このようにサイリスタは基本的には一方方向の開閉器として動作

し,ゼナー,イオード(ZDI, ZD9)はサイリスタの Turn・on のための電

圧感応装置として動作する.

起動時のサイリスタの動作は次のようになって仏る.

電動機界磁端子 F1 の電圧が正方向に増加していくとき,ゼナー

電圧に達するまでゼナーZD9 を通じて電流は流れな仇.それ以上

わずかな電圧の増加により,サイリスタを Turn・on させるのに十分

R

図 3.2 づラシレス励磁回路(1)

Fig.3.2 BTushless excitation circuit.( 1)

R
R
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図3.3 ゼナーダイオードの電流 圧特性電

F喰.3.3 Current・voltage chaTacteTistics of zenor・diode

なゲート電流を流すようになる.サイリスタSCR2がとのよう忙して

TU血・on したのちは,界磁電圧はすべてサイリスタSCR1 を介して

あらわれ,同様な方法で SCR1が Turn・on する.このTum・on

するに要する全所要時間は電動機の電機子に全電圧が加わってか

ら約 10μS 程度である.図 3.3 はゼナーづイオードの電圧一電流特性

を示めす.

またとの回路の励磁電圧はサイリスタの Turn・on する電圧を越

えないようにしてある.また SRの逆電圧はゼナー電圧以上忙な

ると巴がなく,サーづ高電圧からSR は完全に保護された形にな

つてV、る.

このよう忙電動機の界磁は有効に短絡されるから,定格速度に

向ってj川速される.定格速度に近づくにしたがって交流励磁機は

ある出力電流を供給しはじめる.電動機が同期引き入れをはじめ

界磁誘起電圧を減ずるまで,この付加直流電流はサイリスタか界磁

を通じて流れることになる.界磁誘起電圧がサイリスタをTUTn・on

するに要する電圧値以下になったとき,励磁機は電動機に全励磁

を与えて同期引き入れを行なう.との場合は最初から励磁機の界

磁を投入している場合であるが,励磁機の界磁を開放して同期速

度付近まで加速し,限時りレーなどで励磁機の界磁を投入すれば,

起動中界磁に直流分は全然流れず加速をよりすみやか忙行なうと

とができる

同期運転中はサや欣夕にSRの順方向電圧降下が逆方向に加わ

るので,この降下分は IV程度のわずかな値であるが,サや玖タ

を不導通に保つのに十分である

3.1.2 放電抵抗回路とその動作

前述のように普通同期電動機を起動する場合に,電動機の界磁

に直列に放電抵抗を接続するのが通例である.また同期化したの

ちは余分な損失をなくするために,放電抵抗を切り離すか短絡す

る必要がある.との短絡装置として用いられるのが図 3.2 の

SCR3 である.

起動の問,電動機界磁端子 F1 が正である場合,界磁忙誘起す

る電流はSCR3に逆電圧を加えるような方向に流れる.との方向

忙は電流を阻止するから全電流は放電抵抗を通じて流れるととに

なる

端子 F9 が正である場合は電流が逆になり, SCR3 には順方向

の電圧が加わるが, SCR3 の陽極に対してゲート電圧は SRの電

圧降下分約2V負であるから SCR3 は Tum・on することはでき

ない.

このように加速中は界磁電流はすべて放電抵抗を通じて流れる

ととになり,大きな加速"レクを発生することになる.

しかし SCR1およぴ SCR2 が T吐n・OH 状態を保ち交流励磁

機が電動機の界磁忙直流出力を供給しはじめると界磁の端子 FI

が正となると同時に SCR3 に順方向電圧が加わる.またザート電
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圧、正確圧となるので SCR3 が TⅢn・on して放電抵抗を短絡

する.ゼナーダイオードZD.は加速途巾で放冠抵抗を短絡するおそれ

がないような役月をする

3.2 ブラシレス励磁回路(11)

図3・4に示めすような回路で発電機の基本回路の整流器の直

流出力側に適当な抵抗値を有する放電抵抗が並列に接続されてぃ

るにナぎない.とれはヲE常に飾単な回路で,いろいろ電気的欠点

を有するが,基本部吊,が少な込ととが"長で4,6極の高速大容

呈機などで励磁容量が小さく,かっ各部命ψ二高い逮心プJを受ける
ような場合に使用する.

3.2.1 動作原理

前述のように同M電動機は起動時,界磁コイルに発生する交番
局電圧を吸収する巴と、に加速トルクを増加されるため,適当な

値を村する放電抵抗を通じて界磁を短絡する必要がある.図3.4

で瑞子 F.が正の場合は SRを通じて,放電抵抗なしで界磁が短
絡される.また端子 F1 が正の場合は SRに対しては逆電圧巴声

り, SR を通じて電流が流れるととができないので,放電抵抗を

通じて流れると巴になる.このよう忙1方向のみが放電抵抗を通

じて短絡され,他方向はただちに短絡された形巴なるが,加速ト

ルクが発生し,電動機は同期速度近傍まで加1速される.その後限

時りレーで交流励磁機の界磁開閉器Mを閉じれぱ,交流励磁機か

ら直流が電動機界磁に供給されて同期引き込みが行なわれ,電動
機は同期運転にはいる

3.2.2 回路の問題点

回1各の設計にあたって次のような問題点があげられる.図 3.4

で端子 F2 が正の場合,放電抵抗が界磁短絡回路に接続されてぃ

なφためJ川速トルクが減少する.放竃抵抗の値とj川速トルクとの関

係の一例を図3・5 に示めす.との場合の加速トルクは放電抵抗の
ない場合巴ある場合の算術平均的なトルクとみなすことができる

また同期運転にはいっても放電抵抗は接続されたままになって

いるため,余り低い抵抗値の放電抵抗を使用すると,整流器から
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Fig.3.6 BTushless excitation circuit.σ11)

の直流出力の放磁抵抗回路への分流分がj削川し,それがすべて放

電抵抗て一刈呉失となって消喪されるので,確動機の効率か低・ドし,
かっ囲Ⅱ逃機と整流器の容量をいたずらに増大するととになる

また一方放確抵抗に大きな値を使用すれぱ前記の欠点は,ある

程度補正することはできるが,図 3.2で起動時界磁匁轟洛回路に

流れる電流のそれぞれの方向の硲流力,i。の大きさの差が増大し,
界磁忙流れる確流忙火きな直流分があらわれ,加速トルクを著し

く低下させ加速できない現象が生ずるおそれがある.まだス小,づ
が火きい低速の範剛では電動機界磁のりアクタンス値が放電抵抗に

上b1焚してはるかに火き仏ため h,、の差も小さいが,同期速皮村
近では界磁りアクタンスはス小,づと巴、に減少するので,加速と巴

、に力とi0 の差が大きくなり,同期速皮近傍では大きな直流分

が界磁に流れるとと忙なり薯しくトルクを1批害する

また大きな抵抗値の放電抵抗を使用するとサージ電圧に対して

放施抵抗の両端確圧が高くなり,シカン整流器が商圧にさらされ
るおそれも出てくる

とのように相反する要求が放確抵抗に呆せられ,実際の設計で

は上述のいろいろの条件を毛慮して適当な抵抗値のものを選ぶ必
要がある

いずれにして、このづラシレス励磁回路は電気的に根本的な欠陥

を有するため,4極機などの高速大容量機で機械的信頼性の点か

ら,できるだけ使用部品の数をへらす必要がある場合のみ仙用さ
れる.

3・3 ブラシレス励磁回路図(Π1)(W社日本枯子玩市奥円

図 3・ 6 の回路は当社力斗戈1崎提携してぃるアメリカ凡Ve.6nghouse
電機会社で開発した回路である.

一般に同期電動機は最適速度,最適位相を検出して,それが両
立した巴き界磁に直流を与えて同期化すれば同期化ルク、大き

く,確気均ショリクも最少てイ剛切化できる.との励磁界路は同期化

のための最適速皮,最適位相の検出と脱調検出および自動再同期
化を"PULSESYN"(商品名)という制御要素で動作せしめるよ

う忙なっている.とのように同期電動機は理想的な運転ができる

ようになるが,回路力砕夏雑になるととは避けられない

糊単に図3・6忙っいて説明すると起動の際,電動機の界磁端

子F.が正電圧の場合は放竃抵抗とダイオードD.を通って電流が流
れ,端子 F1 が正電圧の場合は PULSESYN からパ1レスザ_ト.

流が流れてサイリスタ SCR,が TU血・on するので, SCR1と放中

抵抗の回路が形成される.との場合サや炊夕SCR2 は不導通状態
に保たれているので,主ダイオードD.に界磁電流は流れない

とのように界磁は放電抵抗を通じて有効に短絡されるので同期
速度にむかって加速される

また一方,放電抵抗の両端電圧から入力を得てぃる PULSE、

SYN はトランジスタ論理要素巴抵抗,コンゞンサの充放電回路から

なりたっており,界磁誘起電圧の大きさと界磁周波数から最適速
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度と最適位相を検出して,それが両立した時点でパ}レス電流をサイ

リスタ SCR2 のザートに供給し, SCR2 を Turn・on すると同時忙

SC即が不導通となり,電動機界磁忙直流を与えて同期引き込み

を行なう.同期後はサや玖夕 SCR1は不導通およびダイオード D9

によって放電抵抗に界磁電流は流れることはない

脱調の際は直流界磁電圧に重ジ.ウする交流分を端子A, B か

ら PULSE.SYN に入れ, PULRESYN は同期化と逆の動作を

行ない,脱調の原因が取り除かれれぱ自動的に再投入する.

4.制御および保護方式

4.1 起動方式

づラシレス同期電動機の起動方式は普通のス小,ラリンづ付電動機と

変わるととがなく,自己起動としては

(1)全電圧起動方式

(2)減電圧起動方式

a.りアクタ起動方式

b.単巻変圧器起動方式

(3)分割巻線起動方式

(4)その他の特殊起動方式

などがある.

(1)と(2)ー(a)が最屯多く使用され,最近各事業所の受電お

よび自家発電容量が強力になったため,単巻変圧器起動は抵とん

ど使用されなくなり,全電圧起動が使用されることが多くなって

いる.また当社ではりアクタ起動では約 1,50okW 以上の電動機の

場合はりアクタを中性線側に接続し,りアクタに加わる電圧を軽減す

るようにしている.

4.2 力率調整方式

づラシレス電動機もスリッラリンづ付と同様に自由に手動および自動

で力率調整が可能である.化学工業などで使用される電動機は年

間を通じて負荷がそう大きく変動することはないので手働力率凋

整が使用されるが,製鉄τ業の圧延ラインに使用される電動機は

負荷が大きく,しかも急激に変動するので自動力率制御するとと

カニ多い.

図4.1は当社が標準として使用している電動移動器式自動力

率調整方式の回路を尓めす.もっと速い速応度が必要な場合は交

流励磁機にサイリスタを使用し,力率検出回路を増幅してサイリスタ

点弧角制御を行なう方式を採用する.

4.3 保護方式

づラシレス同期電動機の保護方式はづラシレス励磁方式によっても

若干異なるが次のように行なう.

(1)過負荷

通常は電機子電流の増加を限時特性を持った過電流りレーを使

用して保護する.とくに大形機では固定子コイルに装置したサーチ

コイ1レで固定子巻線の温度を測定するとともに,規定温度以上にな

ると警報を発し,主シャ断器をトリ.,づするとともできる.

(2)低電圧保護

通常は誘導形不定電圧継電器を使用するが,小容量のものは補

少アルーを使用して無電圧保護を行なう.

(3)脱調保護

づラシレス励磁方式では脱調の際の界磁回路の保護は前述のよう

に自動的に行なわれる.その抵かの保護は反時限特性の誘導形過

電流,ルーを使用し,脱調時の電機子電流の増加を検出して保護

するのが普通であるが,脱調しても同期速度近傍で誘導電動機と

して運転を続けると検出が不確実のおそれがあるから,電機子電

流の力率か変調分を検出して訓,断器を動作せしめる.

(4)界磁喪失保護

交流励磁機の界磁電圧の喪失を検出する.また励磁界路のシリ

コン整流器,サイリスタ等は十分の容量と信頼度のすぐれたものを採

用するが,事故を生ずると交流励磁機は短絡状態になるので,交

流励磁機の短絡比を小さく設計し,持続短絡電流を制限し,ある

安全電流以上流れないように設計する.界磁喪失すれば脱調する

ので脱調保護装置が動作する.

(5)起動巻線保護

起動の際,途中で加速不能または加速忙長時間を要するなどの

起動巻線の過熱保護は電機子電流で過電流りレーが動作する.

(6)界磁投入動作不能保護

電動機起動後所定の時問がたっても同期引き入れ動作が行なわ

れないと限時りレーを動作させる.

(フ)その他,大形機は上ヒ率差動'ルー,軸受温度,潤滑油圧,

油温,空気冷却器水量などを検出して保護する.

5.試験結果

当社では昭和39年から40年忙かけてづラシレス同期電動機の試

作とあらゆる試験が完了している.試験を行なったのは,現在当

社のづラシレス励磁回路の標準として採用している前述のづラシレス
励磁回路(1)で,回転整流器の半導体取付け方向から見た写真

を図5.1 に示めす.

試験の結果は電気的,機械的に所定の優秀な成績を得て,いつ
でもづラシレス同期電動機を製作しうる態勢が確立された.

試験を行なった電動機の仕様

同期電動機

70kW 3,30OV 60CS 6P にoorpm l.OPF B種

交流励磁機

5kvA 90V 6P 60C/S I,20orpm 09PF

実施した試験項目

(1)交流励磁機の単独試験

無飽和特性,三相短絡特性,抵抗および諸定数測定,耐圧,

過速度などのあらゆる試験

(2)励磁装置の単独試験(図3.2参照)

サイリスタSCRI, SCR2, SCR3 の点弧試験を中心として実施
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図 5.1 回転整流器

Fig 5.1 Rotating tectifier

゛)組み合わせ試験

a.起動試験

. SCRI, SCR2 の T゛rn・0丘回路確認試験

. SCRI, SCR2 の Turn・on 電圧調整試験

.SCR3 の Turn・on 電圧調整試験

・交流励磁機界磁電流の大きさと起動特性チェ.,ク

・起動完了後交流励磁機界磁投入試験

・SCR1破壊状態における起動特性チェック

b.脱調試験

C.圈剛亭電試験

d.起動および脱調時の負倚角測定

e.連続運転試験

f.過速度試験

g.耐圧試験

以上の試験を実施し,負荷トルク特性界磁電圧と SCRI, SCR2

の Turn・on 電圧,および SCR3 の Turn・on 電圧の相互関係な

どの基礎設計資料が数多くうるととができた,

試験結果の一伊」として加速途中で SCR3 が T岻n・on して,放

電抵抗が切り離されると,加速トルクが減少し,起動時間が長く

なることを図 5.2 のオシ0 に示めす.

まだ脱調の際は起動とちょうど逆になり,シリコン整流器は完全

時問(SOC)
1

界碓電圧

SCR.電;宗

(1)カロi虫途中て'SCR.が点弧しないゞ乃合

E寺問(5ec )

図 5.2 加速途中で放電抵抗を Cut・OH した場合の起動特性の変化
Fig.5.2 Vatiations of staTting performance, when the discharge

resistor is cut・off during acceleratjon

忙保護されることが確認された.

SCR3安皇;宗
'''' ^

、2)刀01巴廷赴中て'SCR,が占,瓜したオg合異常起イ;勺

界碓亀圧

界石蛙電,宗

正常起動

2

以上づラシレス同期電動機の特長,種々のづラシレス励磁回路の比

較,制御および保護方式,社内試験結果の一部を紹介した.

励磁回路はその時の電気的,機械的な負荷条件によって選定す

る必要がある.

づラシレス同期電動機はア丈ルでは構造的に防爆形であることな

どで,とくに化学工場の防爆形同期電動機に盛んに使用されてい

る.引き入れ"レクを 100%にすれば脱調してもその原因となっ

た外部要因が除去されれば,ただちに自動的に再同期化され,化

学,石油化学のづロセスライン用として理想的な電動機をうること

ができる.その他の用途でも保守点検が抵とんど不要のため長時

問の連続運転が可能となる

6. む す び
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( 4 )
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記録紙印字装置

非可逆回路

発電機の過励磁制限装置

正逆回転を指示する誘導子形回転計

ガラスから結品性陶磁器を製造する方法

高速自動車道路用誘導無線装置

無電素子の製造方法

積算記録装置

圧力継電器の誤動作防ル.饗置

バ】レス発生装置

日出,日没を利用した自動点滅装置

電界効果形トランジスタ

制動装置

タイムスィッチ装置

セン速装置

充電電流補償式保護継電装置

電流制限装置

多重故障回線選択継電奘置

内燃機関点火装置

空気吹付式単位スィッチ

内燃機関点火装置

トランづスタ継電器

トランジスタ継電器

タンカ揚油時の傾斜警報装置

ケイ光放電灯電極支持用導線の製造方法

自動電気炊飯器

電気掃除機の制御装置

積分回路

バ」レス発生装置

充電発電機用電圧調整装置

二速度を同時に得られる誘導電動機装置

関数発生装置

二次関数発生装置

情報伝送装置

超高周波用周波数逓倍装置

位相検波装置

カラー受像管用露光台

熱電装置の製造方法

冷蔵庫の自動温度調節装置

軸受装置

テレぜづヨン装置における2局同時受像方式

パイロット継電装置

高インぜーづン久接地系

統用パイロット継電方式

常時充墳式電力用訓,断器

高速度開閉器

予備電離装置

放射線による計測装置故障検出装置

二端子定電流装置

多重故障回線選択継電装置

内燃機関点火装置

内燃機関点火装置

内燃機関点火装置

内燃機関点火装置

内燃機関点火装置

回路シャ断器

名 称 特許

40-10 26

40-11-4

40 11-4

40 11 4

40 11 4

40 11 4

40-11-4

40-11-4

40 11 4

40 11 4

40-11-9

40-11-9

40-11-17

40-11-17

40-11-17

40-11-17

40-11-17

40-11-17

40-11-17

40-11-17

40 11 17

40 11 17

40 11 17

40 11-17

40-10-18

40-10-18

40-11-4

40-11-29

40-11-29

40-12-2

40 12-2

40-12-2

40-12-2

40-12-4

40-12-4

40 12 4

40-12-4

40-11-9

40-12-4

40-12-4

日 特許番号

458353

458717

458718

458719

458720

458722

458723

458848

458849

458850

459167

459169

459901

459902

459903

459904

459905

459906

459907

459908

459909

459910

459911

459912

457753

457754

458721

460560

460571

460982

460783

460784

460785

461110

461111

461112

461115

459168

461113

461114

発

林正之・相田利光

中原昭次郎

明

岡本孝治

林次郎・上村正光

森川洋・奥村徹

杉岡八十一・平野昭夫

吉村四郎・益田鑑五

広尾次郎市

者 関係場所

福 山

中央研究所

神 jコ

神 j=,

中央研究所

通信機

中央研究所
ネ厩

伊

神

福

伊

福

福

桁1

神

桐

神

姫

伊

姫

神

神 j=,

長 11寄

大 "0

群 馬

群 馬

中央研究所

中央研究所
姫

長

鎌

鎌

中央研究所

中央研究所

名古屋

中央研究所

商品研究所
静

中

無線

武田克己・神本明脚

藤井泰郎

和田宏康

柳本明輝

武谷勝次

健森

松浦清

上一郎三

一木隆雄

野間良員・鉄野治雄

小隆雄

森 健・阪上正幸

健森

木内修

大田重吉

高橋正晨・村岡和典

加藤悟・長嶺元

浜岡文夫・山崎英蔵

松岡宏昌

宮崎秀夫

大窪純治

柴谷浩二・桑田愽

石田哲爾・内海堅志

前田良雄・蒲生容仁

喜連川隆・岡田武夫

吉田太郎・宮崎浩

小林弘男

大場健司・笠置紘

木下忠男

新倉宗寿・竹中正恭

久松章三

高田信治

三上一

40 12 16

40-12-16

40-12-16

986
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40-12-16

40-12-22

41-1-フ
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41 1-フ
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岩垂邦昭・渡辺睦夫
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柳下和男

北浦孝一・伊吹喜一

大久保利美・早水弘

三木隆雄

三木隆雄

三木隆雄

三木隆雄

一木隆雄

宮本紀男・鎌谷章博

中央研究所

中央研究所
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中央研究所
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キ寺言午と新案

この発は遠方監視制御方式忙関するものである.遠方監視制

御方式忙は直接式および選択式などがあるが,前者は翅速確ず,

保守容易等の利点がある半面,機器項目数に比例して所要逓絡線

がし,後者は逓線が少なくてすむ代わりに両端の裳が複雑

になる.本発明直接式の利点と選択式の経済性を合わせ有する

ととにょり,遠方監視制御奘の経済性およひ頼性を向上させ
るものである.

第2図はその実施例を示す.10は制御所,20は被制御所を示

し,連絡線 1, LI, L"等により連絡される.8仕制御源,

11~1nおよひ 21~2n は機器選択用紲饗を尓し,1U~11n

は選択裳 11の付時に閉じ消時に'く'点を尓す.12K は

選択装 12の付時にき,消時忙じる.51~5nは制御所
において選択装 U~1n のどれか1組か付されたととが確帥

されるとただち忙き,選択装全部が消すると若干時限後閉

路する接点をそれぞれ示す.71~7nは選択饗匿11~1nのどれか

が付されたととが確認されて後若干時司遅れて閉じ,選択装

全部が消するとただちに"く接点をそれぞれ示す.110,120,.

捻選択指令用接点,312,313・・・,321.・・,323-..は機器制御指令
装,機器状熊監視号受装、を示す.被制御所忙おい

て211~21n は選択装 21の,221~22n は選択装 22の付

時に閉じ消時にく接点を示す.22Kは22の付勢時にき,

消勢時に閉じる接点,61~6n,81~8n は 51~5n,71~7n と

遠方監視制御方式

同じで21~2n に応答する.

以上のような構成によってとの装では一組の選択装置が付

されると,その選択装が接続されて仇るを除く他の連線

路の両端はそれぞれの選択装回路から切雌される.この選択状

態では各線路は独立して仇る.かくしてn個で n(n-1)とおり

の用途に使うととが可能である

発1明者

との発明は,周波数弁別器の出力で可変りアクタンス回路を制御

するととにより自動周波数制御を行なうテレeりヨン受機で,映

送波中問周波を調整して画を。整できるよう忙した装

に関るものである.

図について明すると端子(14)へ印加された中問周波号は

弁別回路一炊側(15),二吹側(1のによって画送波中,周波数

の変動が弁別され,変動分に応じた出力圧が端子(21からりア

クタゾス回路に加久られる.弁利回路二炊側(1のには二炊側不平'

用1てそう入された抵抗(23)コンゞンサ(22)がある.正常な接続の弁

別0 で出力、ゼ0となる周波数でも,非対称弁別回路のため出

力を生ずるが,との出力の大きさは抵抗(23)の抵抗値を変え,弁

大木歎爾

(特討第心6778号)(伊,e)

13、ー3!3
323
In4、:

3n3^^署一,

テレビジョン受信

InK

31n
32n
33n

の自動周波制御装

発明者植竹勝人・'辺国昭

別回路の非対称の程度を調整するととにより変化させられる.こ

の弁別回路の出力圧を可笑りアクタンス回,たとえば可変容

コンゞンサなどに印加し,局部発回路の発波数を自動的に伽

御する.したがって弁別回路の非対称の程度を調整するととによ

り画のも見やすい周波に映搬送波の中冏周波数を整す
るととができる. (許第独719号)(宮本,)

8

との考案は就時に使用する頭部冷却用枕に関するものである.

図において,(2)は保温材で構成された枕本体で,その中央部に

設けられたオウ(凹)所(3)の底部忙は多数のヒ,(3a)を備えてぃ

_」、.

、

2no

-2nK

蓄

15

枕

考案者村山悦朗

る(1)はとの枕本体内に収納された冷容器で,との内部には

冷材が封入されて仏る.(フ)は上記枕本体の開閉カハー,(4)

はとのカパーの内面に重合定され,上記開閉カパー表面に冷を
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放出する多数の通

である.

したがって,

冷しておけば,

るととにより

る

孔(5)をえた上,三オウ(凹)所(3)の上づタ

就前あらかじめ上,E 冷容器を冷蔵庫などで

必要のたびビ巴にとれを取り出して本体に入れ

単に頭部を冷却しに好適な枕として使用でき

(実用新案登録第766014号)(村松,e)

との考案,スィ哩チ部の操作棒が直接操作カム1 接触して,

単な拙造で多多様な動作をするとともに,押ボタン操作,切

え押しボタン操作の各操作にわたって,目的を同じくするものは

共通部品とし,部品手配,工程,保処,生産性などを有利忙し,さ

らに装置の構心単化,および小形化した押しボタン操作スィ哩チ

において,コンタクトづ口.ジク内に納められた固定接点を,ミゾに弧状

忙1 曲させて固定するよう kしたものである.

図 1はとの押しボタン操作スイ.,チ立体を示し,図2 はスィッチ

,分を分解して示した各部叩の斜視図である.

図 2 においてコンタクトづ0哩ク50 のミゾ64 に入る操作棒65は,

バ67に相対向する2個の可動接触子68と接点パネフ0が組み込

まれ,また下端の穴71にしパネフ5がはまりミづ55 にはまった

バネ受け76 により常に矢印方向忙押されている.、子80はミづ

57 はまり,固定接点83は可接点69と対応する位にる.

コンタクトづ口.,ク50の両端51,52が互いに^向忙組みあわされ

て取、ネづ59 によりケース4のネづ穴忙めつけられる.パネ61こ

てされた押しポタンヘウド1は,操作円板13 により直接接し

ている作棒を押して接点69,部を閉する.子80に固定接

点、83 を取り付け,コンタクトづロック50 のミゾ57 忙はめ込む.接点が

取り付けられていない側88は固定壁56の部分に対応する.図 3

許と新案

又1、嘉ミ＼、'
弘)

押しボタン操作スイッチ

4 5

、

3

6

'

考案者都築吉・杉i"博

は端子のミづそう入状態を示すで,ミゾ57と端子80の板と

のξに狭φ司をもたせ,端子80をミづ57の忙'当なさで

はまるよう全体をわずかに曲させている.

とれ忙より,上己の特長を有する押しボタン作スイッチにおⅥ

て,さらに。子80のガタをなくするととができ,とれによる誤

動作および接触不良などを防ぐととができるものである.

第75230号)(秋山 e)(実用新

この考案は防、圧器の改良に関するものである.従来防壁

小形化するため,づ,ワシンづ,放圧趣,およびコンサヘータを外部へ

tT通させる枇造においては,その通個所を3個、ける必要があ

り,防果上好ましくかった.

そとでこの考案では図に示すように,コンサくータ12 の中に放圧

,此14を通させ,放圧管14の上,こ通部分に小穴18 、けて,

コンサペータ12と放圧処14 連通させたもので,本体内の油は放圧

雌14 をとおって上し,放圧倖14の小穴18 により,ここからコ

ンサペータ12 部分へ入するととになり,コンサペータの接士を省

略するととができる

このような構造とすることにより,防音効果をあまり減一する

ととなく,防立壁の寸法を少するととができる、のである.

(登録実用新第775682号)(秋山,己)
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咲 菱電機伊丹製作所放射線検査室とその設備
^

^

^

^

剛田吉郎*

Radiation lnspection center and Equipment in Mitsubishiltami vvorks

Yoshirδ MAEDAItami vvorks

In ltami 入入10rks is consttucted a nelv radiation inspection center in order to solve tl〕e problem of the safety in radiation

Inspection and 訊'or]くabⅡity of existing simp]e facilities and a]so to impTove t]〕e utilization o{ t]〕e nondestTuctive inspection

In bui]ding a new inspection Toom careful consideration was taken to lhe se]ection of the site, space, enviroment and

economlc restriction on 11〕e instaⅡation {or the tadiation inspection from the vie气Vpoints of protection against the radloactivity

and wor1ζlng eHiciency. TI〕is arlicle describes the design considetation in paTticu]a玲, tadiation inspeC60n equipment ana

accessoty components in the center.1t is a]so the aim of the company to improve the quality assutance of the products by

Performmg nondestructive lnspection 、vith the arrangements

1.まえがき

伊丹製作所では,さる昭和28午とろから非破壊検査を導入L,

その後製品の吊,質省氾様C利"回均にとれを適用し,製県円品質保証

改轡,向上および設備の保守に成果をあげてきた.中でもとりわ

け放身'泉検査の成果は大きく,最近ではその需要も各分野にわた

り」削川の傾向が統いてぃる.

しかし,伊打製作所における従来の放g1線検査室は既設工場の

一部を使用し,そのうぇ数個所忙分散していたために,作業能率

がヲ戸常忙悪K さら{て締易シャヘイ設備であったため漏れ放射線量

が大きく,周閉に対する放射線安全上燭題があり,一部の検査宝

では,周鬮に・一般作業者の加る冏は使用できないので,夜問作業

をしなければならない状態であった.とのような放牙妹泉安全上お

よび作業能率上の点から以前から,放身垰泉専用の検査室の建設が

計両されてゃたが,とのたび新放射線検査室の完成を見たので,

ととに検査室巴その設備にっ仏て紹介・説明し,放射線検査の認

轟といっそうの村効利用をはかりたいと思う

2.放射線検査室

2.1 検査室配置と構造

検査室は図2.1 に示すように, X絲検査室・ 7線検査室.操

作室および賠室から構成しており,総床而利μ船3m9 である、こ

れらの芥室には,現村放男N県裳置およびその付属設備を設置,

使用することが前提で,そのうぇ建設場所も限定されたためかな

りの術喋勺条件の、とで最、右効かつ能率的に設計するととが必要

であった.

したがって,設計基本は現有放牙1線装置であるX線発生奘置3

台(20okvP撮影兼透視用,250kvP 繊影用,180kvP 携削沸で影

用)および RI(Radioactive lsotope)13TCS1牛ユリ W 線)によっ

て,大略の姿が決定された.

すなわち, X線とツ線を同一室内で,同時に照射使用できない

ため,7線奘置は>線検査室でX線奘置はX線検査室で2台を別

個に使用L,1台(180kvp)は子備談出張用とするととでX線検

査室とγ線検査室をそれぞれ独立させて1室づっ設けてある. X

線.γ吊喫照射のため操作室は共用とし,フィル△処理のための1培室

UDC 620.179.152.006.3

D=1,000 腰壬ルタル塗り

とともに, X線・ツ線各検査室とは構造を別にし,下家の形で付

屈させた.とれで放射線検査に必要な室が1個所にまとめられ,

検査"帥甫,撮影(または透視),フィルム処理,判定という一貫し

た放身峠泉検査業務を能率よく行なうことができるようになった、

名・室の主要椛造および仕上げは,表2.1 に示すとおりである

との中で主休のコンクリート壁は 400~50omm の厚さになるため,

とくに建築強度上鉄筋の配筋に杉嫡:がはらってある.

〒

0

0

、七'

*伊丹製作所

、、、ーー、、ー、、10δ" 1b9

、Y,

21 42Π1'1^.
IJ 、ぜ

103,32 m2,1

図 2.1 放身よ線検査室平面配置
P]ant layout of t]〕e new rιldiation i11Spection center.

表 2.1 各室主要拙造と仕上げ
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図 2.2 放射線検査室外観

Fig.2.2 Exterior view of the new radiation inspection center

X線検査室は電気操作でX線照射をコント0ールし,γ線検査室

は密封の R1線源を使用するため,室内汚染の心配はまずないの

で室内仕上げはとくに芳慮することなく,一般仕上げとした.

また,散乱線防止用のX線防御塗料なども一応検討したが,材

料費,工費の割りに効果が少ないので採用は見合わせた.検査室

の写真を図2.2 に示す.

2.2 放射線シャヘイ材

放射線検査室の特殊性は放射線シャヘイをいか忙するかであり,

放射線安全上最も重要な問題である.一般に放射線シャヘイ材には

鉛,コンクリート,特殊コンクリート(特殊セメントに,砂鉄.重晶石.

各種鉄鉱を混和したもの)などが用φられる.

鉛および特殊コンクリートは,シャヘイ能力はすぐれているが,材

料費,工費ともに高価であり,工法も複雑になるので建設費を下

げるために普通コンクリート(普通ボルトランドセメント1に砂2,砂利2

の割合で配合混和したもの,密度 222g允m')を一般訓,ヘイ壁そ

して使用し,トeラおよびイメージアンづ,Dアイア透視装置用貫通壁忙

は鉛板および鉛ガラスを使用した.

シャヘイ能力の必要条件としては,次の事項が必要であった.

(1)建,伎場所および周囲工場の環境から,法令御による管理

区域を建家より外側へ設けるととが困難なため,建家内全体を管

理区域とし,建家外はすべて,管理区域許容放射線量(30m鵡m/

Week)に達しないとと.

(2)操作室には常時作業従事者がいるため, X線検査室と

操作室間の仕切壁は,法令による作業従事者常時立入場所許容

放射線量(10om改m/week)以下でかつ,透視検査を行なうとと

も考慮して,できるだけ漏れ線量を少なくすること.

(3)暗室には常時X線っイjレムをはじめとする写真材料を保

管し,さらに作業者が入室してワイル△装テンおよび現像定着な

ど,つイ}レ△処理を行なうため,とれら写真材料の変質(とくにっ

イ】レ△の感光)を生じてはならず,かつ(2)とどうよう作業従事

者の安全を老慮すること.

(4) X線検査室と7線検査室はそれぞれ独立して使用するの

で,各室相互間の仕釖は,(2)とどうよう隣室に対しては常時立

入場所の許容放射線量以下にならなければならない.

(5)屋上には人が立入ることはなく,その上空周辺には放射

線により悪影響を与えるものはないので,天井は建家強度上耐え

られる構造でよい.

以上の条件のうち,(1)~(4)については,単にコンクリート壁だ

けでなく, D1および D2 の卜eラおよぴ W、の貫通壁にもどうよ

うに要求され,これらはコンクリートで厚く造るととは構造および

機能上非常に困難なので,とれらには鉛板を用い鋼板で補強した.

990

表2.2 シャヘイ部分とシャヘイ材

X線検査室・操作室問壁 WI

シ+ヘ'部分

X線検査室・操作室(通壁)W'1

ツ娘検査室・暗室問壁 W2

X線検査室・ツ線検査室外部間壁
W'3~W5

X線検査室・外部問トビラ DI

X線検査室・?,線検査室問壁
W6~W8

X線検査室・7線検査室トビラ
DO

シ十へイ材

コγクリート

厚さ
(1nm)

操作室脚よび暗室・外部問壁W'9

鉛+銅板

コソクリート

天井

コソクリート各 400

500

備

各壁,トeう忙っいてX線装置,)線装置の使用条件から,法令

許容線量に対しシャヘイ計算を行ない,計算結果をぺースに前記各

条件および構造上の要求を加えて,それぞれのシャヘイ材の厚サ

を表2.2 のとおり決定した.

参老までに,2,3のシャヘイ材厚サの求め方を示す.

シャヘイ材厚さの求め方例

X線検査室の場合

X線検査室では,250kvp,4mA および 20okvp lomA の

X線装置を使用し,この管電圧,管電流が装置としての最大出力

(最大条件)である.装置は通常下向きに使用するが,横向きに

使用するとと、多いので,一応利用線スィ(錐)は横向き(水平照

身わになるものとして厚サを求める.

X線シャヘイ計算の基本は,減弱の法則に基づく式

1。一物質を透過する前のX線の強サ

1一物質を透過した後のX線の強サ

e一自然対数の底(2.7183)μ岱e

エーシャヘイ体の厚サ

μ=吸収係数

により単的忙表わされるが,げん密忙は空気中での減弱,被検

査物体中での減弱,あるいは装置の電圧波形などにより,条件が

定まり難いため,基本式を考慮して装置などにより,経験的要素

も加え図2.3 のような図表から一応の厚さを求めるのが通常と

なってぃる.この図表は定電圧波形の装置で,法令に基づく管理

区域の許容線量30mルm/W.ek(ただし,実照射時間30h/week)

とした場合のもので,管電圧(kvp)管電流(mA)およびX線管

とシャヘイ壁間の距離からシャヘイ体の厚サ(鉛当量)を求めるもの

で,当所の装置,条件に合わせている.

各装置忙っいて,この方法により図2.3 を用いて訓,ヘイ壁の

厚サを求めると,表2.3 のようになる.

以上,法令に基づいた許容線量に対して,現有設備の最大条件

からシャヘイ壁の厚サを求めたが,これをぺースに表2.2のシャヘ

イ材の厚サを決定した.

ン線検査室の場合

7線検査室では玲7CS,1キュリを使用するものとして,図2.1

のW5 を例にとると,最大使用条件は,線源の位置をシャヘイ壁か

ら,2mまで近づけるものとして,法令に基づく管理区域の許容

線量は, X線検査室の場合と同じく30mルm/W.ekで実照射時問

はやはり,30h/week とすると,

W5の外倶K管理区域外)の許容線量率 1張は

三菱電機技報. V01.40. NO.6・1966
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コソクリート部分壯,モ

ルタル立たは,プラスタ

で工γクリートの上を片

側約 20mm 塗っている

ため仕上りは+40mm

くらいである.

鉛+鋼板

コソクリート各 400

500
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表2.3 シャヘイ材厚サの計算

90

80

70

1/L0 1

ご66

6C

シ十へイ壁厚サ(mm)

50

鉛当量 1コソク リー 1

、10

87

6.0

30

ここではとく忙トピラについて特長を述べる

2.3.1 電動式シャヘイトビラ D,

D1の卜eラは,前記の巴おり鉛板9mm十釧板4.8mm を中空は

り合わせ1所造巴し,外部への放身H泉シシヘイをはかっているが,こ

れに形鋼を組み合わせて剛体を枇成し,ミゾ形コロ 2個で受けて,

6kgレールに乗せている.}、ぜラは両開き式とし,1枚の大きさは,

3,050×1,800×150(mm)の箱形で 90okg の重量である.建物入

口および相千卜eラ巴の重な舛冨は,全周 20omm で斜方向から

くる,放射線の漏れを防いでいる

1枚の重量が 90okg でこれを手動全矧乍することは,非常に困

難で安全上も感心しないので,0.4kW の減速電動機により,3.2

m/min の速度で開閉するよう忙し,両倶"、eラを各別々の減速電

動機で同時動作させている

全開および全剛は,トeラガイド戸形揣および中央にりミ,寸スイ,,0チを

取り付け,リ三ワ1・スイワチからの信号を,減速機と邪動岫階k取り

付'けた確磁クうりチに入れて,ただちにクラッチを切り, 1、eラが停

止するよう忙した

クラッチの入・助は,壁に埋没した停」上打1ポタンによっても行な

えるので,トぜラを開閉途巾に任意の位置で,即座に停止させるこ

とができる

トeラは,常時は前記により電動開閉を行なうが,停磁時を杉慮

して,駆動,岫に取り付けたチェーンホイ}レを,シ,ートリンづチェーンによ

リクラッチが切れている状態で,千動1測乍を容易にしている

1、脳ラは,通常'外部から二F動リ鉚おするこ巴が困朔.であるが, テコ

などでむりにあければ開くので,絶対夕り邪からは開かないように

するため,確動機停_1に巾でもクラッチを加Ⅱ酸することにより卜eラ

を完全ロックできるよう, 1"將ⅡΨしポタンスイ.,チの上IC,クラッチ用

ON ・ OFF スイリチを取り付け万全を期した.停電時や夜冏は確

源が則れるので,カケ金で 1、eラを岡定するよう忙してある

さらに,この!、eラには安全裴置として, 1、eラが1刈いている1、町

はX線照射装置の確源が自動的にはいらないよう,トeラガイド中央

にりミリトスィッチを取り付け,これをX影越唄射装置用篭磁スィリチに

統して,インターロック回路を伊j成して込る

とのように D,1、eラは,電動開閉式{て加え放身H泉安全を十分杉

20

ら0¥Υ

10

ノι.

1埜地所τ(mA),ιン、,ヘイ壁までの距矧Km), X 線管雄圧(kvl,),,,午容凪

30 mTcm八Veck,火1唄射 30h八Veek 定批圧波形の装鏗に適用

図 2.3 利用 X 線銚ブj向のシャヘイ壁鉛当呈
Fig 2.3 1、1)iC1くness of lead sl〕ield for main x-ray 、eam、

01

、 Q¥、＼゛

10

10

ミノトスイノチ S,、

Sき, S'捻常ヨぢON

100

Jq

1000

400200

コノクリー 1 1.(さ(抑m)

トによる減衰7紗1のコンクリ図

Reduction curve of 7-ray in concrete.F璃

1Π・.=30mrem/301〕=1mrem/h

シャヘイのない場合の最大線量率10 は晰Cゞ,1ヰ。.りからの,mh

値 ql)は、 0.32 であるから

1。コムX P/ι0=0.32× 1/2.=0.0&Em小

=80mrem/h

ただL P は線源の牛ユリ数

00} 1

U'Cゞ

60CO

400

許容線量率 lmNm小にシウヘイするに必要な減衰度Dは,普

D=1児/1。=1/80=0.0125

となり,図 2.4 に示す御C,の減衰度曲線より,シャヘイ壁の

厚サを求めると,約 360mm となる.これをぺースに W5 は表 2

2 のように如omm に決定した

2.3 シャヘイトビラ

DI・ DB の 1、ぜラのシャヘイ材について,2.2 節に説明したが,

三菱電機伊丹製作所放射線検査室とその設備・前田
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慮し,外部非開式およびX線装置電源インターロ.フク回路と二重安全

装置を備えている. D,トぜラ系の電気酉酔泉を図 2.5 に示す.

2.3.2 手動式シャヘイトビラ

D0 の 1、ごラは, X制'検査室・7線検査室問の仕切りで,シ十へイ

能力も D,のように外部に対する憾ど必要でないので,鉛板6mm

+鋼阪48mm で D1卜ぜラの 2/3 の重さである.

大きさは,2,200× 1,700×52(mm)の箱形で,やはり形鋼で補

強し,剛体を椛成し、 1、ムソンカ△つオロラー 3個で受けて,オウ(円1)

形レール忙はめ込ませている.

トeラは,片開き式で重量が 60okgであるため,これは手動開

閉式にした.入口巴の重なり幅は,全周 10omm とし D.とどぅ

よう斜方向からの放射線の漏れを防止している.との卜eラは,

一般者の立入禁止場所にあるため,とくに安全装置は設けていな

仏が,γ線照射時問が長く,警綴づザーがつけられないため,照

射中は, X線検査室側からは開けられないようカケ金で卜ぜラを

圖定するようにした.()島"、鶚1中は, D41、ピラは施錠するので入

室できない)

2.3.3 そのほかのトビラ

以ヒに述べた, D'・D2 の卜eラは放射線シャヘイ橘造忙なってい

るが, X線・γ線各検査室忙通じる D3・ D4・ D.の各卜eラはと

くにシャヘイ榊造にしていない.とれ仕X線またはγ線の発生源の

使用位買から考え, WO・ W,・ W8 のシャヘイ壁で,白ケヘイできる

ため D'トドラ付近では,漏れ放射線量は抵とんど問題にならない

程変になるため,一般の木製 1、ぜラにした.

2.4 電気・水系・そのほか

2.4.1 電気系

特別なものはなく,用途別にわける巴次の程度である.

(1) X線奘置用

20okvl).250kvP 用として,単相 AC 220V印A を前記の,

D,トeラインターロ',ク用,電磁スィ,_,チを介して 2回路にわけてある

X線装置については後述する

(2)ホイストおよび走行台車

X線検査室k,1tホイストを取り付け,被検査物の MH に使用

して仏る.また後述の透視検査用被検査物走付台車(前後・上下

・回転嗣D を股置している.

(3)換気奘置

X線・ン線各室および操作室には窓がないため,三菱PF-30E

形有圧換気扇を冬・1台づつ取り付け,各室の強制換気を行ない,

コンクリート厚壁忙よる室内の防湿をはかっている.とくに,操作室

にはっイjレム乾燥器の余熱風がこ、るため,それを排気する意味屯

大きい

暗室には.シャ光筒を屋上に出して, VX-18A形トイレットつアン

を取り付け,暗室内の換気をよくしている.前者は_相 AC200

V,後者は AC I0OV である.

(4)照明装置および安全標識灯

X線・γ線冬検査室には,40W 2灯用螢光灯を各2台づつ取

り什け操作室に40W螢光灯,計4本を取り付けた.操作室の照

明は,透視検査時任意に消灯できるようにしている.暗室には,

40W 白熱灯と2灯式安全灯を取り付けた.安全標識灯は,操作

室入口外側に回転式赤色警告灯を,各検査室入ΠΦ.の両倒ト

D.・D0 および暗室入口k赤色標識灯を,それぞれ取り付け,

いずれも芥室使用中の標示をし,点灯中は危険立入禁止とした.

いずれも ACI0OV である.

以上の椴かに,各室に ACI0OV コンセントを,計6個所設け使

用の便利をはかった.以上電気系電源スィリチは,操作室の壁に複

式配電盤(AC20OV・10OV 用)を埋め込んで,使用の便利をは

かっている.配電盤の電流容量は, AC20OV .20OA . ACI00

V .60A である

2.4.2 フK 系

水は、上水道をX線検査室に.20okvp X線奘置本体管球冷却

用巴して,暗室にっイル△処理用として,それぞれ排水管とともに

引いた.夏季仕,上水道の水温が 28゜C近くに上男.し,つイルム現

像定着処理に支障をきたすので,三菱 LCP-10形ウォータクーラに

より簡易冷却を行ない,水温を 21゜C くらいに下げて使用する

2.5 操作室

操作室壯, X線およびγ線検査室から,抵とんど確実にシイ,ヘイ

されておりととにX線装置および7線装置の制御器を置いて,作

業者はすべて放射線の操作を,この室から行なうようになってい

る.

またイメジアンラリつアイアによる,透視検査もとの室で行なうため,

シャヘイコンクリート壁の一部を貫通して,そこにコンクリート相当の鉛

板シ十へイ壁(図 2.1・ W',)をコンクリート壁埋込みの鉄ワクには

めこんで,それにイメづアンラを取り付けた. W'1壁には,鉛当量

9mm の鉛ガラス(60ommX350mm)の窓を設け,操作室からX

線検査室の状況,とくに透視検査時走行台車しの被検査物の状況

を見ながら.検査できるようになっている.イメジアンラ装置と 200

kvp X線装置用制御器は,併用するので W'.雛の前に置き,走

h台車の操作を容易にした.

250kvP 用制御器は,20okvP 用の横のコンクリート壁ぎわの操

作台上に置いた. X線照射中は,法令により自動警報装置により,

づザーを鳴らすことになっているので,この操作台上に 20okvp

・250kvP づザー匂」換スィリチを設けている.

γ線装置用遠隔操作装置は,250kvP 制御器の左下忙置いた.

とれら装置の制御器と本体および高圧発生装置間のケーづル,操作

管諸配線などは,いずれもコンクリート壁忙あけた斜貫通ダクトを

通して接続し,そこからは放射線が漏れないようにした.その憾

か操作室には, D'訓,ヘイトeラと X線装置のインターロワク用電磁ス

イワチをコンクリート壁に取り付け,それから各X線装置へ電源を供

給している.図2.6 忙操作室の写真を示す.

2.6 暗室設備

放射線検査室の中心は, X線っイルムによるX線写真撮影である

ので,そのっイル△処理のための暗室が必要であり,操作室k隣接

して設置し,フィルム処理のじん速化およぴ能率向上をはかった.

992
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0 測定位置
位置・単位mr/hただし週48M吏用の場合

図 2.7 暗 釜配置 図 3.1 放射線検査室漏レ線量率と管理区域
Fig.2.7 Layout in dark room Fig.3.1 Radiation leakage (mr/h) from inspection room and conlroled area.

暗室は,予備室と現像室忙わかれ,予備室Kはフィル△・増感紙. 漏レ線量率測定は,テンDR-3形電籬式サーぐイメータで1丁ない,図

写真材料・そのほかの器具備訊をスチールjコだな忙保存するように 3.1のとおりの結果を得た.これ忙よれば,最初の予定どおりX

した.γ線検査室からの漏れ放射線量は,0.olmNmh 巴非常に線およびγ線検査室外では,漏レ線量率は非常に小さく,法介に

小さくっイルムの保存になんら影讐しない.現像主には,図2.7 定められた 30mrem week(0.625m托m h)以、ドを,十分満jιして

のような配置で,ス丁ンレス綱板製っイル△処理水そう・タイ}レ流し・ おりなんら問題はないので,図3.1 の破線で木したとおり法令

作業台.ハンガーつり金具・ウォータクーラなどを配し,床は排水侶にに基づいて,管理区域を設定し,その周囲を標識Kよ舛慕ボした

向ってゆるい傾斜をつけ,滴水の排水をよくしてある 図3.1 において,()1人jの線量率杜,参考生でに測焚ξLたもの

ウィ」レム処則水そうは,現像水そう・定着水そうぉよび水沈そう である.

の3そ5K仕釖ってあり,現像水そうのあふれ水が,定着水そう
4 放射線検査設備

・ノ太洗そうを通って,タイル流しに流れるようにしてある.

現像.定薦水そうには,現像タンク・定着タンクを入れて,タン

ク周囲から冷却水,または温水忙より液温コン1、ロールをするよう

になっている.

この装置忙よるワイルム処即能力は,1回15枚(四つ切換算)で

ある.流しの上忙は,つイルム濃度チェ.ワク用シャーカステンとっイルム

濃度サンづルを置仏た.ワイルム乾燥は,操作室にフィル△乾燥器(四

つ釖36枚用)を置いて,強制乾燥を行な5.なお,暗室内外の連

絡用伝声管兼通気口用として,簡易式に 75φ塩化 e二ールパイづを,

現像室と,操作窒問に通して両端に工jレポを付けて屈折させてあ

る.現像室の換気は,前記の VX-18A 用トイレ'",つアンで行なっ

ている.

2.7 写真判別装置 20okvp 10okvp

撮影したっイ】レ△を観察し,良否判別を行なう装置として,四っ 10mA 20mA

切形シケーカステン2台および光電式濃度計を備え,適正な判定を行 連続 連続

なえるようにしてぃる 1000以内(定格・出力において

2.8 MH について 焦'点 2.5 nln)Ξ

X線検査室には,2tつオークリワ1・が出入りできるので,重量物 60゜

の搬入は問題ない.またX線検査室忙は,1tホイス1、を走行台車

と,ツ線検査室入口間に走らせており,それ以外の場所へは,

50okg ボータリつ 1・で, MH を行なうととができる.

)

照射角

電源定格

相数 単相

電圧 20O V

50C/S 主たは 60Cβ周波数

(1)撮影検査の場合

撮影検査を行なう場合は,以上の装置単独でX線を発生させ,

ワイルム撮影すればよいわけで,最大透過能力は,高感度工業用X

線っイルム(つづ#40い,さくら Sタイラ)を使用して,時問をかければ

70mmFe である.

放射絵検査室忙'伎置した検査股備捻,全部現有'没備を集小移'没

したもので,大別すると, X線検査裴置とン線検査裴置があり,

X線検査裴置は,撮影用と透視用にわけられる.

4.1 X線検査装置

4.1.1 20okvp X線用検査装(島津製信愛Ⅱ形)

この装置は,撮影およぴ透視兼用で,本体・管球ならびに架台,

高電圧発生装置,冷却用ボンラおよび制御器から成っており,据

置形である.

装置の仕様は,次のとおりで,本体および高圧発牛装置や

図 4.11C示す.

高圧奘置定格

X線管回路電圧

X線管回路電流

時間

電圧脈動率

最大許容線量率
回一国 2 1m r /1、

四四

冒

■四
.

3.漏レ放射線量と管理区域

X線およびン線検査室の放射線シケヘイにっいては,2.2節で

説明し,十分シャヘイ能力を有するだけの訓,ヘイ材巴厚サを決定

したが,建家完成後,漏レ放射線の空間線量率を実測により確

認した.

三菱電機伊丹製作所放射制、検査室とその設備.前田
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図 4.1 20okvpX線装置本体,高圧装置および走行台車
Fig.4.1 Main tube and high voltage transformer of 20o kvp

X ray generator and transporting truck

被検査物

X

1身"

図 4.2 イメづアンづりっアイアと 2船kvp X線装置制御器
Fig 4.2 1mage amplHier and controler of 20okvp x ray

generator

との装置は,水冷式で冷却能力が大きいため,転続使用が可能

で夏季でも平常とどうように使用できる.またとの装置は,半自

動であるので,管電圧・管電流を Pre setすれば,あとは押ポタ

ンスィッチで,電圧,電流が自動上昇.し, Time out になると自動降

下して,装置が停止するようになっているので操作が簡単である.

(2)透視検査の場合

透視検査の場合は,前記のX線装置と,イメづアンづりっフィア(X線

螢光増倍装置)を組み合わせて行なう.イメジアンづりっアイアの仕様

は,次のとおりで図4.2 kその外観とX線装置制御器を示す.

式島津5 Ⅱ1形(5インチイメづ管)形

輝度増佶率約400倍(螢光面積25φ)

観察機構レンズおよび鏡による光学式

透視能力 35mmFe程度まで可能

イメづアンづりっアイアの構造と透視検査方式は,図4.3 に示すよう

忙なり, X線源の前忙被検査物を置き,その後ろにX線フィル△に

代わるイメジ管を設置し,被検査物を透過したX線を,螢光増倍

装置により可視線に変換,さらに輝度を増倍して,光学系を通し

て観察鏡に写して,観察するわけである.

イメづアンづりっアイアは,図 2.1 W'1のシャヘイ壁k,スライド板を

介して取り付けてあり,上下動40omm のスト0ークで高さを加減

できる.被検査物は, X線検査虫のW'1壁ぎわの走行台車に乗せ,

W',のシャヘイ壁忙設けた.鉛ガラス窓(鉛当量9mm)を通して,

眺めながらX線装置制御器に内蔵した,台車操作スィワチで,前後

・上下・同転の各動作ができるので,被検査物を移動させながら,

連続検査ができる.走行台車には,2,000×800 の大きさ,重量

30okg まで乗せられる.

図 4.3 イメシアンナD,イアの構造と透視検査力法
Fig.4.3 Clairvoyance inspecting method by imageamplifier

イメジ管画面は,般丁レeジコンよりいくぶノ歩1訂支が低く,かつ

つイルムのよう1て時間的要素による,映像変化が得られないため,

写真っイル△なみの像コン1、ラストが出ないうえ,陽陰がっイルムの場

合と逆になるため,像の観察にはかなりの訓練が必要で,したが

つて一般k欠陥識別度が,4~60。と多少悪くなるので,ネ浮密な検

査には適当な方法とはいえない

図 4.4

Fig 4.4

゛゛、.

250kvpX線装置本体
Main tube of 250kvp

X ray 号enerator

◆マメ

气・1

ーを'

丈△
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庄)透視映イはミラーに反射させて観罫する
欠陥は写真の場合(直接撮号りと仲て欠陥
部が白く映る

(郊臓肱*、.灯0000)
しかし,つイルム撮影に上ヒベ,連続高速度の検査が可能で,非常

に能率が向上する.透視の場合、検査員がX線発生源k比岐的接

近して観察するため, X線被爆の危険性があるが,当検査では,

図 2.1 の W'1 に示すシ十へイ壁住分板9mm十釧板6.4mm)で,

唯とノVどシャヘイしてしまうので,漏れ線は少なく,ます問題はな

い.

現在,当所忙ITV はないが,これを併用すれば放射線安全上

も理想的で,さらに高コン1・ラストの像が得られ,半宵度の向ヒもは

かれるので将来の課題としたい.

4.1.2 250kvp X線検査装置

(理学電機製ラジオワレリクス 250形)

この装置は,撮影専用で半携帯形になっているため, X線管本

体(高圧発生装置内蔵)ならびに架台,制御器およびケーづ】レから

成ってぃる.携帯形ではあるが,本体重量が 120kgもあるため,

原則としてX線検査室内で使うことにしている.室内での移動は,

架台付きの台車忙より容易忙できる.

装置の仕様は,次のとおりで本体の写真を,図4.4 忙木す

250kvP 5mA連続出力

85mmFe透過能力

2.1mmを

60

単相 20O V,50C S,60C S
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との奘置は,本体谷沙打盾環油冷式になっているため,長時問連

島桝吏用する主,温度上昇が大きく,巴くに夏にはぐあいの悪い場

合がある、

4.1.3 180 kvp X線検査装置

(旦E学電機製ラジオフレリクス 180形)

とれ、■榔形専用の携帯形で,本体重量が 6別屯で,主として現

場Ⅱ阿長検査忙使用するので,ふだノVは使用してφない.装置のイ上

様は,次のとおりである

1」_1 ブ.j 180kvP 5mA述続

透過能力 60mmFe

占 1.5mmo
"1、、

J司、;

源首リ"20OV,50d.,60d.Π工

冷却そのほかの方式は,250kvP とどうようである

4.2 >線検査装置

ツ線検査奘置としては,所Cゞ化シウム 137),1千ユリがあり,と

れの線源の川し入れが容易な,逮訊吋測乍式装置に,装テンしてあ

る

び

参考文献

鬼、_JJ~"ノ、_J一『『ir^_J^_"J^_ノー、_ー^"J^"ーー、"〔""一『、"^""「]「]一^J-L_..L〕■、].、鬼一、、ー.、_ノ鬼、J-、ノ「ノ"、ーー、鬼、『、ー゛『『^J-、"J-、、ー^ノ、"^J- J^コー J^i Jr、、ノ■、、^一『、"ーー^

仕様け,次のとおりで、装置の写真を図4.5 に示ナ

線湯胖亥1電,訂CS('手減期30年)

容_最 1キュリ,印召和如年現在で,門マ咸期の約V.が

過ぎているのでげノ'蛭には,0.8千ユーリくらい

に波っている)

きさ 3φX3 ステンレスカづセル柱沙ナ形

述隔操作式討<イ容器形置

(剣!学電機製ガンマフレ四クス Cゞ-1形)

透過能力 80mmFe

との装置は,7 線検査室において使用する.

これは,やはり撮影専用であって,線源容量が比較的小さいた

め,川物す1時「川を 0,5~8h くらいに長くしなければ,透過しにくぃ

欠点があるが,形状の複雑な銅合金鋳物の検査などには肉厚変動

の影劉が少なくて,好つごうの力法である

伊丹製作所放gt線検査室とその設備・前田

虫

検査装置

"ー

三

、

995

またこの装置は,アタリチメントの取り換えにより,60゜轍放射,

360゜全放射が可能で,一度に数多くの".物を1司時忙撮影検査する

と主ができる利点がある

"ーー食、

以上放身1線検査室と検査股備忙ついて,その概要を説明したが

広くとれらの設備について認識いただき,有効に刑"羽して゛ム質,

技術の向上に努めたいと思う

最後に放身歸泉検査室延設にあたり,当所、に弦課をはじめ大林細、

大同鉛化工機ならびにX線裴置の移股にご恊力いただいた島津製

作所の関係者に,お礼Ⅱ」しあげる

5 む す

(1)法令

放射性同位元素等忙よる放射線障害の防止に関する法律

(昭和 32年6月10日法律第 167 号,昭和 37午5jl・一部改正)

同施行令:印召和35年9j130日政令第259号)

同施行規則.(昭和35年9月30日総理府令第56号)

電雛放射線障害防止規則.(昭和39年1月1日労働省令第

21 号)
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The multi'channel pulse height analy2er (PHA) is used mainly for nuclear physices, radio chemistry and in many other
Wide fields covering human medical electronics aTea.

Based on the 256・channel pHA already developed, Milsu、ishi has bToug11t into its production 400.Cト'annel pHA and 200・
CI〕annel Ones・ The 400'C11annel pHA is one designed for high grade general purpose, tl〕e deιails l〕eing alteady described in
t11e pTevious issue.

The 20ochannel pHA is produced as a gamma spectrometeT for its major seTvice and possessed of tl〕e f0110wing C11aTa・

Cterislics.(D increased reliabⅡity by using silicon transistors.(2) compact size, and (3) 10w price.

200 チャネル波高分析器 ND・1660 形

倉橋浩一郎*.大西良一*・津田元裕**

200・channel pulse He喰ht Analyzers Type ND・1660

Kδichirδ KURAHASHI・ Ryoichi oHNISHICentral Research Laboratory

Motohiro TSUDAKobe works

丸形

可

1.まえがき

パjレス波高分析器(以下PHA 部晦記)は,放射線計測の分野に

おいて,放身垰宗エネルギのクペク1、}レ分析に広く用いられてぃる

方現在の主流を占めるマルチチケネルPHA の同路上の主たる部分は,

数100語のメモリを持っ電子計算機である.これを利用して入力

信号ととの小形の計算機を結ぶ変換器を取換えるととにより,単

k波高分析を行なうだけでなく,種々の分析を行なわせることが

可能となる.とのような老え力での PHA の応用分野は広くなり

つつぁり,また今後の需要も多いと考えられて仏る.さて当社に

おいては,半導体式の 256チャネルPHA を製作したが,これを基

にして低価格化,高性能化の要求を,200チャネルの中級PHA お

よぴ 400チイ,ネル高性能PHAの二っに分離して開発,製品化した.

先にのべたようなハン用機として一歩進めたのが 400チャネル

PHA ND 1665形とすれぱ,ことで述べようとする 200チャネル

表 1.1 波高分析器の仕様

形 ND 1660形 TR 式5弌

200.100×2

UDC 621.317.35

210VA

チ十 數ノレ才

1 チ十ネノレ当りのメモリ
容 量

不感 時問

波高分析のライプタイム
の設定時問

時問分析の設定時問

演 算機能

デー亦転送

2.1 おいたち

放射線のエネjレギフKクトjレを測定するには,検出器,比例増幅器,

波高分析器(狄綻の),ゞータ処理器などの備成からなる奘置が必

「菱電機技報. V01.40. NO.6.1966

2.波高分析器概説

ベー

10+0.5 Nμ Sec (N 1土チ→

IseC ビとに

1 ~999,999 SeC 生で
1, 10, 100, 10ooln seC 才9
よびEXT

壮し

信号入力数

コイソシデンス入力数

ブラウy管

ラ イプ表

スライソ・シフト

図 1.1 ND 1660形200チャネ}レ波高分析器
Fig.1.1 1'ype ND 1660 20ochannelpulse

height analyzer.

PHAはガンマ線スペク1,】レ分析を主目的として設計されている.と

れは時勢に沿わな仇ように見えるが, PHA の主たる使い方力y攻

射線エネルギのスペク1、jレ分析である現在,必要 1・分な機能をそなえ

た機器を使用に便利な形で,かつ低価格で供給できるととも大切

だ力らである.

400チシネルPHA の内容については別忙発表されているa)ので

而羊しくは,そちらを参照していただきたいが,二つの PHA が,

前k述べた計画によって,同時に開発が進められたので,両者の

仕様を比較して表 1.1 に掲げる.との表からわかるように,中

級機の 200チャネ}レ PHA ND-1660形は,従来の標準均 PHAの機

能を十分に保っている.特長を述べると,

(1)すべて半導体式なので,他の部姑も小形のメモリ,づラウン

管などを使用して,小形化をhなった.

(2)ジ」コン1・ランジフ.タを全面使用し,高信頼度化をはかった.

(3)付属して使用する ND-2,501形ラリンタと並べて使用す

ることを老えて,統一したゞザインとした.

(4)信号入力が二つありそれぞれ忙増幅噐がついているので,

2入力同時分析やβヲ同時測定が,4能である

(5)自動繰返し測定が可能である.

などがあげられる.外形寸法は 215WX295HX60OD である

図 1.1 に外観を示す

105

TR.

400,

表示

チ→

D 1665 形
モレクトロソ式

200×2, 100×4

106

ウィソドゥ・アンフ組込み

才

ネル番号)

(1,2,5)× 10訂 Sec
(n-0,1,2,3' 4,5)
(1,2,5)× 10"msec, EXT
η 0. 1,?,3.4' 5)
イソプグレート,レゾノしプ
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要である.との装置の簡単なものとして,シンづルチャネル形のもの

が,広く使用されていたが,放射線計測技術の進歩Kつれて不便

となり,短時間で広いエネルギ帯を分析できるマルチチャネル形が研
先された.

シンづルチャネル波高分析器を例忙とってエネルギスペクト】レ分析を説

明しておく.づ0りク線図を図2.1 に示す.

検出器に到来した放射線は,検出器でそのエネjレ半に此例した電

圧バルスに変換される.放身蜂泉がガンマ線の場合,検出噐はシンチレ

ータと呼ばれる放射線→光変換噐巴光釜子増倍管の組み合わせが

多い.シンチレータにはおもにヨウ化ナ1、りウムの単結晶が用仏られる

検出噐より取り出された電圧パjレスは,此例増幅器で各バ】レスの波

高値問の比例関係を保ったまま増幅されてシンづ}レチイ,ネル波高分析

器には仏る.分析器は,上限および、ト'限の波高選択回路,逆同時

回路からなる.上限,、F1恨の波高選択回路で,図2.2 に示すよう

にチャネル幅を設けておき,入カバルスのうち,その波高値がこの

チイ,ネル幅の中心にはいったパルスのみ出力として取りだす.図2.

2 でいえば 3 3 のパルスが相当する.とのチャネルのぺ一久ラインを

まず OV とし,そのチャルネ幅にはいるパルスの数を一定時間,スケ

ーつで数えて記録する.次k ぐースラインを少し_ヒに動かして同様忙

,什数する.この好部乍を繰り返していけば図 2.3 のような波高スペ

クト1レが得られる.またこれはぺースラインを一定速度で移動させて,

計数率計を使用して連紗a内に謝数,記録するととによって得られ

るし,一般忙はその力法を用いる.との得られた図が測定してφ

る放射線のエネル千スペク1、ルである.ところでシンづbチャネル PHA

、

は,各時点でのチャネル幅にはいるパルスしか測定せず,それ以外

のバルスはすべて捨てている.一方精度をあげるためには,各チャ

ネルにはいるカウント数を大きくしないといけな仏から,必然的に

チイ,ネ}レ幅を走査するに必要な時問がきまってくる.そのため,全

域を走査するの忙かなりの時問(10分以上)を必要とする'とく

に入射するパ】レス数の少ない時や減衰の早い放射線の分析には不

便である.これらを解決するためにチャネル数を増して短時問に

分析を完了させることが杉えられた.この方法にもいくっかの方
法があり ,

(1)シンづルチャネル PHA のぺースラインの異なるものを並列にな

らべる形

(2)パjレス波高一時問変換形

(3)力学的にょるもの

(4)ピーム偏向方式

など種々ある.しかし現在マルチチイ,ネルPHA の主流を占めるも

のは, wiルinson によって考えられた'バルス波高一時問変換器を,

コア.メモリと組み合わせたものである.これは Schuman および,

MCMahon②によって典形的な形にまとめられた.彼らによる電

子計算機技術の導入により, PHA のチャネル数,およびゞータ容

量が一挙に増し,分析速度,精度をあげることができるようにな

つえ:.

2.2 マルチチャネル PHA の動作原理

図2.4を参照して説明する.検出器からの入カバルスは適当に

増幅された後,アナ0づ・ゞイジタル変換器(ADC)には仏る. ADC

は,計数形の4のである.すなわち,入ノJバルスはまず,その波

高に比例した剛司幅をもつザートパルスに変換され,とのゲートパルス

により内部のクBワクバルスをゲート Lて,波高に此例した数をもつ

クロックパルス列を発生する.このクロックバルス列をメモリ・アドレス・レ

ジスタ(AR)で数えれば,変換終了時点kは入カバルスの波高忙対

応する数値(すなわちチイ,ネ】レ番号)が AR K置数されたことにな

る.つまり,チャネル番号を数値とみなせば,との番号は明らかに

入カパルスの波高値と比例関係をもつ.ついで,変換終了ごとに,

今置数されたチャネル番号をアドレスとするゞータをメモリから読

み出し,1 を加えて同じアドレスに書き込む.とのようにすれば,

メモリの各ヨ酎意セルは,そのアドレスを,チャネル番号とする入カパルス

(すなわち,そのチャネjレに属する入カバjレス)の生起回数を記憶す

ることになるから,この動作を繰り返すこ巴により,エネルギスペ

クトルを測定できる.分析によってメモリ幅に蓄積されたゞータはづ

997

シンクルチ七ネル岐高分折噐の糧成

図2.1 放"↓線エネ】レギスペクトロメータ榊成
Fjg 2.1 Block diagram of nuclear energy sl)ectrome

区ヨ[ロ

.上限波高

1 逕択回路
1 下限波高
選択回路

^●
逆同時
1 回路

'

図 2.2 ンンづルチャネル波高分析器の原理
Fi名.2.2 Princjple of siDgle channel pHA

'

図2.3 エネルギス弌クトル
Fjg 2.3 Example of energy spectrum

200チャネル波高分析器ND 1660形・倉橋.大西.津田

金
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Fig.2.4
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ラウン管や, X-Y レコーづ,ゞイづタルラリンタなどを用いて読み出すと

とができる.

シンづルイケネル PHA を並行て置く形のマルチチャネル PHA では,

名、 PHA の増幅器等の差やぐスライン,チャネ1レ幅のドリつ卜が精度

に関係し、チケネル数もたかだか 20チャネルくらいまでであるが,

分析時間は早い利点がある.方,波.高時問変換形では,入力

から A D変換にいたるまてつの系で行なっているので、ドリつ

トの問題や機器のXξなどはなくなるが,一度に 1個のバ】レスしか

変換を行なわないから,変換k要する時問だけ゛ツドタイムとなる

とれを短かくする忙は,クロ.,ク,パ1レスの繰り返しを早くして変換

速度をあげれぱ良いわけである.現在は,2~5M0のク0',クパル

スを使用する例が多恥が,10MC 以上を使用している伊ルある

一般にチャネル数は 100チ十ネル以ヒで, 1チャネ1レあたりの記憶容

駐は 6×10'~100個である.チャネル数および記憶容量は,分析器

1大jでの 0ジ.,,クカ誹屯2進か,2進化 10 進かによって表現が異なる.

256寸・ヤネル PHA の場合は前者にあたり,200,400 チャネ1レ PHA

の場合は後者にあたる.この述いは,この程度のチャネル数では

技而'内にとりたてていうことはないが,後者の抵うが扱いが便利

と言える.チイ,ネル数や記憶容景がふえてくる巴純2進を使用する

抵うがよV、.

以ヒが波局分析器の動作原画!であるが,中級以上の PHAでは

波高分析の旺かに時問分析が可能である.畄.位時問内に到来した

バルス数を,1'数し記憶しておく動作である.単位時問ビとにチャネ

ル番号を進めて行けば,チャネル数だけ次々と連絖的に測定できる.

いいかえれは,チャネル数だけのスケーラを1噸次動かすのと同じであ

るので,マルチスケーラとn乎ばれている.

2 章において PHA の凉堺を述べた PHA のj'本的機能は,

(1)分析機能

a.波高分析

b.剛川分析

(2)表示機能

(3)記録(読み出し)機能

である.とれらの機能の説明は,牙!Ⅱ高の「400チャネjレバ1レス波高分

析器」御第2章を参照していただきたい.ここでは,200チャネル

PHA の機能を述べる.図 3.1 に{嗣戊を示す.

3.1 蓄積モード(ACCUMULATE)

(1)波高分析(PHA)

(2)時問分析(TA)

の二つのサづモードからなる.蓄積モードでは加算(+1)の形でも,

減算(-1)の形でも蓄磧Π1能である.蓄積の開始は,千動で行な

う憾か忙外部からの制御パ1レスでも行なえる.

3.1.1 入力

入力は, A . B . C 三つの入力がある. A ・ B 入力はと屯k入

力増幅器をもっている. A入力は,被分析入力のみ扱うが. B入

力は, PHAEードのときに,被分析信号入力として使う抵かに,

ザート信号を導入するととによって A 入力を制御すること、でき

る.との操作については,次のメモリ分割でのべる. C入力は,

同時および逆同時(coinci(1ence, Anticoincidence)のゲート信号

を入れる.同時モードでは,ザート入力と一致した入カバルスのみ

蓄積'し,逆同時モードでは一散したものは菁積しない.論到!回路

で言えば前者は AND であり,後者は,1NHIBIT である.入力

,

3 ND・1660 形PHA の機能と構成

国国

..

図 3.1

Fi尽.3.1

、

ND-1660 形の擶成

Block diagram of pH

フノノタ才オ、は門

D
SIC

BA

五

入力

(2)
SIC

BA

チャネル書号 '1
6)
L^

逆同時同時

,

同時ノ逆同時

〆モリロケーノヨン

スィノチの位置

時/寸

阿一、Tフ「

→」

C

blc

998

0~99 ]00~199

A/2

ノ

U/4

入力電圧

図 3.2

Fig.3.2

図 3.3 ウィンドゥ増幅器の
増幅範囲

Fig 3.3 Range of window
amP1追er

T

、BイC

M/4

メモリ分割使用例

Memory subgrouping

0~99 100~]99

A/2

約6V

U/2

M/2

斜線の部分を100チ十ネルまた壯

200 チ十才、ル分に拡大する

は A . B 入力とも最小50mV で,極性は負である. C入力は,

負の 4V 以上,バ】レス幅1μSの入力を必要とする.

3.1.2 メモリの分割

メモリはそれぞれが 100チャネルの容量を持っ二っの部分に分割

三菱電機技報. V01.40. NO.6 ・ 1966

0



)

できる.分割したメモリの使い方は図 3.2 に示すとおり 11,12,

22, A 2 (Automatic halves)の 4種がある. B 入力は A 2 以外

では単に A入力と混合されるだけで,被分析入力を入れて使用

できる.使用しない側の入力は,開放しておけぱよい.図中(1)

は 0~199チイ,ネ】レすべてを使う.( 2 )は,0~99 チャネルに,( 3)は,

100~199チャネルにそれぞれ蓄積する.(4)は, A 入力は,0~99

チャネル 1て, B入力は 100~199チャネルに蓄積するモードである.2

入力同時分析がこれにより可能となるが,これは 100チャネルPHA

を,2台並行して使用するのに等価である.

ただし,図には示していないがADC は 1個しかないから,2

入力が,一致したときはともに蓄積しない.(5)は B 入力をず

-1、として使った場合で A 入力のパルスがB と一致したときは,

100~199 チャネ}レ そうでない場合は 0~99チャネ】レには仏り分y'＼

析される. C入力はいずれの場合も使用可能であり, B入力より

入カパルス

文換

入カパルスの波高

値をディジタル量

^する. TA Eードのときは,メモリロケーションスィワチを A 2 とし

た使い方(図3.2 (4)(5))はできない

3.1.3 ウインドウ増幅器

久ぺク1・jレの任意の個所のみ拡大して分析するためにウィンドゥ増

幅器を持っている.図 3.3 に示すように,1, M 2, U 2, M 4,

U4と五つに分けられている.1は全電圧幅をそのまま増幅する

ものであり,0~199 または 0~99(100~199)チャネルに分析する.

M 2, U 2 は 1の時より利得が2倍になり,図に示す範囲をそれ

ぞれ 0~199 または 0~99(100~199)チャネルに拡大する. M 4,

U4 は利得が4倍となり図に示す範囲が拡大される.このように

久ぺクトルの中問および上部の領域のみを拡大して分析できる.下

部はウインドウ増幅器を1としておいて入力増幅器の利得を上げれ

ば拡大されるが,中問領域より上の方はそのような手段では分析

範囲の 200チイ,ネルよりはみだしてしまうからである.

3.1.4 プリセット

分析時間などをあらかじめ設定するものである. PHAEードに

おいて設定方法は,

(1)全規定時問(clock time)

(2)測定可能な時間(変換時間などのゞ.ワドタイ△を除いたも

の: Live time)

(3)分析した入カバ】レスの全カウント数(Total count)

(4)分析したス弌クトルの最も高いビークでのカウント数(peak

Count)

など種々あるが, ND-1660形 PHA では一番重要である(2)項

のLive time 設定が 1~106-1秒まで1秒おき忙設定できるよう

にしてある.づりセ哩トタイマの精度は 10、゛秒である. TAEードでは

チャネルは一定時問幅で順次送られていくがその時間幅,いいかえ

れば 1チイ,ネルあたりの滞在時問(DweⅡ time)をづ北ツ1、する.

ND-1660形では,この滞在時問は 1,10,100,1,ooomS を内部で

シ比ツトできるほかに、外部タイマ忙よる設定も可能である.こ

の場合は 100μS 以上の任意の値に設定できる.以上二つの分析

モードの動作図を図 3.4,3.5 に掲げる

3.2 表示モード(DISPLAY)

表示には,80mm 角形 CRT を使用することにより,小形にも

かかわらず広い有効表示面積力新与られるようになったコ仁ア表示

のみで,口づ表示は行なわない.表示は常に 200チャネルすべてを

表示する.10チャネルビとにマーカを入れることができる.スイッチ

の切換えて・0~99チャネルの像と 100~199チャネルの像とを重ね合

わせて表示でるき.これにより,メモリを 2分割に使用したとき,

この二つのメモリに蓄積されたスペク1、」レを比較できる.このとき

二つの像を上下に分離して移動させることができ,二つのスペクト

ルの比較を容易にしている.

3.3 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0.ワクを選択することができる.

+1,-1のいずれでもテストでき,その確認は CRT面上で観察

できる.またこのモードは,メモリに蓄積されたゞータに,各チャネjレ

共通の定数を加算するのにも利用できる.

3.4 メモリ消去モード(MEMORY CLEAR)

メモリに蓄積されているゞータのうち,不要なものを消去する

モードである.との際消去するメモリづ0四クを指定することができ

る.なおゞータ転送およぴメモリ消去は,メモリを破壊してしまう

ので,誤操作により,ゞータ転送あるいはメモリ消去が実行されな

に変換(チャネルーーー→___」!^ t___^_1
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仏ようにこれらの動作開始用スィ.,チ(押しポタン久イッチ)はとく忙

ストロークの長いものを用い,かつ,スィリチの削置についても十分

の考慮がはらわれている.

3.5 データ転送モード(DATA SHIFT)

二つのづ0.,ク問でゞータを転送する、のである.転送の方向は

どちらでも任意であり,さら忙正常な形でも 105-1 に文すする補

数の形でも自由忙転送できる.転送源のゞータはもとのまま残り

破壊されない.転送先のゞータは'松送に先だち自動的に消去され

る.とのモードにより,パ',クづラウンドの引き算などが容易,有効

に行なえるようになった.(3.7節参照)i松送に要する時問は 20

ミリ秒である.400チャネルPHA てψよ,レツルづの中に含まれていて

独立したモードではない.

3.6 読出しモード(READ OUT)

メモリに蓄積されたゞータを外部に読み出すモードであり,次の

二つのサづモードからなっている.

(a)アナ0づ読み出し(PEN)

(扮並列ゞイづタ】レ読み出し(PRINT)

アナロづ読み出しは, X-Y レコーダまたは,チャートレコー,をヌ、j象とし

ている.読出し速度は 1チ、ネルあたり1秒に固定されてぃる.並

列読み出しはラインラリンタをヌ、j象として仇る.読み出し速度は使

用するラリンタによって異なるが,あとで述べる ND-2501形ラリ

ンタでは 1チャネル当たり約0.2秒である.ラリンタのかわりにネオン

管で表示させること、できる.読み出しの際メモリ内のゞータはそ

のままとわれずに残っている.破壊読小しは次の自動繰り返しの

とき以外は行なわない.ラリンタと X Y レコーダを同時に読み出す

こともできるが,このときの読み出し速度は 1チイ,ネルあたり 1秒

である.直列芋イづタル読み出しは PHA本体から行なえないで並

直変換の機器を要す.これを使用すれば,テーラパンチャおよびタイ

ラライタでゞータ読み出しを行なうことができる.

3.7 自動繰り返しモード(AUTORECYCLE)

測定,読み出しなどを自動的に繰り返えすもので,自動試料交

換器を使用しての多数の放射線測定を行なうときに便利である.

次に示す二つの圖定したづ口づラムが組み込まれている

(1)蓄積読出し→蓄積一ー・を交互に行なうもの

(2)蓄積→読出し→ゞータ転送→蓄積一ーーを繰り返えすもの

の二つである

読出しはすべて破壊読み出しで,読み出し速度は,3.6節で記

したとおり,読みH」し方法によって異なる.また外部の機器と同

期させるための信号出オル楊を持っている.蓄積は PHA Eードで

しか使用できない.また(2)の場合は転送がはいるので200チ十ネ

ルすべてを使うととはできない.必ずメモリを 2づ口.ワクにわけて

使用する.一般に(2)は測定忙際してパリクづラウンドを差し引くの

に用込られる.すなわちーつのづ口'フクにあらかじめパ'ワクづラウンド

を蓄積しておき,、う一方のづロックで測定を行なう.測定が済み,

読み出しを終 rすると,パ'.,クづラウンドを測定側のづ0._,クに補数の

形で転送する.次に測定を開始すれぱパックづラウンドの分だけ差し

引かれたスペクト}レカニ蓄積される.とのように一定のパワクづラウンド

の分だけどの芋ータからも差し引く操作を行なうので連続測定の

ときは便利である.上に述べた操作は勿論手動でも可能である

以上に述べたような各種のモードはすべて表示モードを基点とし

て開始し,その動作が終了すると,ふたたび表示モードにもどる.

この問の関係を図3.6 忙木す.すなわち電源がはいっており,

蓄積あるいは読み出しなどのモードを実行していないかぎり常に
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図3.6 各モード間の関係
Fi宮.3.6 Controlfor each operation mode

「、TESILI

表尓モードにある.ιi尓モードを起点とする'没計は,三聾製 PHA

の基本的な老え方であり,すべてとの力法で進められている

3.8 構成

前項で機能を述べた.との機能を満たすため忙使用される半導

体は,概数でトランジスタ500 個,ダイオード850個でありとれらは機

能別にラリント回路基板26枚にま巴められていて,保守点検に便

利なように設計されている.1莅成は図3.1 忙尓すとおりである

鎖線内が PHA 本体である.ラリンタおよび X Y レコーダ,チャー1、レコ

ーダは標準仕様のものを用意してある.またγ線ス弌クト0メータと

してのシンチレーシDン検出器および高圧電源も標準化された NDシ

リーズのものが使用できる.

回路的kは三っの部分にわかれる.すなわち入力部と電子計算

機部および表示部である.前者はPHAEードにおいて波高分析に

必要な増幅, ADC などの回路からなり,パルス波高時問変換を

行なう.計算機部はっエライトコアメモリを含む二計意同路部と,種々の

動作を指令,制御する制御部にわかれる.ヨ計意回路は,チャネル側

のメモリアドレスレジスタ(AR) 3ケタ,ゞータ側のメモリゞータレづスタ

(MDR)5ケタがあり,との情報を「アメモリに読み書きするための

増幅器,センスアンづおよび,ドライパがある.さらに記憶した情報を

読み出して表尓や記録を行なうためにD A変換器がある.記憶

素子は,200話X20e.,トの容量を持っものであるが.当礼大船製

作所で開発された小形のっエライ1、コアメモリスタ.・,クを使用している

このメモリスタワクの寸法は 46×72×38 という小形であり凱動電流

も小さい.このメモリの!駆動扣路は巧妙な,没"1'であるので部品の

減少などのホ',i宋として小形化に役立ってφる.制御部は芥動作モ

ードを決定するモードコン1・ロール,メモリの読み書きのタイミンづを制御

するメモリサイク】レコント0-}レ,測定時問を設定するラ'比ワトコントロール

などがある.ラリセリトコントロールは PHA Eードのライづタイム設定,

TAEードの沸在時間幅設定を1丁なうラリセ.,トカウンタが主である

このカウンタは,角形ヒスデルスを持った磁心を利用したカウンタ

で(3)10kC の木翫!,発振器から 1秒まで 110 づつ落としている

1段あたりの使用部品は,バルストランス(15φXI0位)1個とトランづ

スタ2個という少なさである. PHA Eードのラリセットはこのカウンタ

と,メカニカルなカウンタを使用している.タイマとしての精度は 10一ι

秒であるが,ラリセット時問は,1秒以内のあいまいさが残る.表

示部は最大径80mm 角形のづラウン管を使用している.小形化と

いうことを主眼にしたこと,づラウン管表示はモニタのみというこ

とで設計してある.したがってづラウン管上のスペクトルを写真撮影

するには外部に信号を取りだして 130mm のづラウン管を使用した
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抵うがよ仏.ネオン管による 2進化10進田CD)表示は木体には
付属していない

4.付属品

ND-]6印形 200チャネルPHA は,木体のみでは分析ヲ'ータを記

録できないので,記録を行なうために次のような機器が標推仕様
として用意してある.

(1) ND 2501形ティジタ】レ・づりンタ

(2) ND 2520形 X Y .レコーダ

(3) ND 2525形チケート.レコーダ

(1)のシルタは,並み列ゞイづタル,読出しに,(2),(3)はアナ

口づ読み山Lに用φる.(2)および(3)のレコーダは, PHA のⅡ」

ノ、jがX 側1.Y軸とも IV 以上でてぃるので市販の、のを利用し

ても方1支えないのでととでは説明を省略する.(1)のゞイづ夕1レ.づ

リンタ(以ドラリンタと11乎ぶ)忙ついて述べる

4.1 プリンタ

づりンタは, hP 礼 562A 形メカニズムと当礼で製作したケタ(村D別

にづりント同路基板に収められた 2進(BCD)江0進変換同路を内

j歳している.200チャネル PHA の場合はアドレス 3 ケタ,テ!ータ 5ケタ

であるが,とのメカニズムは最大Ⅱケタまで使用できるのでケタ数

11までのハン用のナルタとしても使用できるよう,立,トしてある

印字ケタ数の蜘減は変換回路基板を抜きさしするだけでよい

ND 1665形 400チャネルPHA も本機を使用してぃる.外形は 200

チウネルPHA と並置するこ巴を杉えて統一したゞザインとしてある

寸法は 220WX295HX60OD である.図 4.1 に PHA 巴並べたI×1
を示す

さて,このラリンタは,本体から,アドレス,ゞータ巴も並列に BCD

(1 2 4 8コード)ではいる.これをシ」ンタ内部で 10進に変換し,

芥ケタ応」字に印字する.印字の開始は,木体でREAD OUT の

押しポタンを杓1して指イ)することにより第 0チケネルからはじまる

第0チャネルのアドレスとゞータの印字が終了するとラリン1・.エンドイは

号が PHA本体にかえり, AR をーつ進め次に第 1チャネルのアド

レス,ゞータを印字する.とのように繰り返して印字し,指定した

メモリづロリクを読み出してしまうとナル1,を終了する

4.2 ネオン・インジケータ

上記ナルタ忙は,ネオンインづケータを取り付けるととができる

図4・1 のづりンタの最上部にあるのがそれである.づ,」ンタに供給

される並列ゞイジタル信号が BCD のまま厶尓される. PHA本体

をづりンタ読み出しとすれば, PHA のアドレスおよびゞータが衣木

される.ナルタで印字を行なえば,その読み出し速度で衣示が変

わるから,インジケータとして使用するときは印字を止めておく.

下動によって 1チャネルづっ送ることも,任恵のチケネルまで連続

)

的に送ることもできる.との衣水は読み出しの一種であるから第

99 または第199チャネルまで行くと読み出しを終了する

4.3 直流高圧安定化電源

シンチレーション検出器など忙供給するための最高にoov lmA

程度の容量を持っ高圧'屯源をラリンタに組み込むことができる.

出力がづりンタの裏画よりでていて操作も裏面で行なう.電圧は可

変であり,電圧指示計,司変づイアルを備えてぃる.回路は当社

の標準の直流高圧安定化電源ND-]525形と抵ぽ同じである

以上の三つの別々の機能のものを同ーケース内に収めてあるが,

これらは,構造的に、独立していて,必要に応じて取り付ける

はん用シ」ンタ巴して設計しているので他の面でも十分にj春用で

きる

1001

図 5.1は ADC を含めた PHA の積分直絲性を尓す.+]チャ

ネルの中にはいっていると巴がわかる.図 5.2 はチ.ンネル幅の一様

性,すなわち微分直線性を衣わす.低ヂ,ネルを除いて士 30。以

内Kはいって仏る. ND 1660形 PHA を用いたツ制1エネルギスペク

1・」レの測定例を図 5.3 ~図 5.7 に木す.図 5.3 はγ絲源とし

て断CS と露Na を同時に与えた場合のスペク1、ルである.図 5.4

は図 5.3 巴同じ LIVE TIM霊で 1訂CS のみを図 5.3 のス弌ク!.ル

の士に SUBTRACTで蓄積したので,器Na のスくクトルが得ら

れる.とのようなテス1、で LIVE TIME の精度や ADC 利得の

ドリワ 1・などのめやすをうる.図 5.5 は 137CS,図 5.6 は 90Na と

それぞれ畄独のスペク1、jレを尓す.以上の灰1はづりンタで得たゞータ

をづ日ワトしたものである.図 5.7 にチャートしコーダで読み出した

例を示す.内容は御CS と 60C0 岡1侍に与えた場合のもので右倶1

の二つのビークが60C0である

5 特性および測定例

以上,経済性,小形化を意図したカンマ線スヘク1・0・メータ専用

の ND 16印形 200チケネ】レ波高分析器およびその周辺にっいて述

べた.マルチチイ,ネルPHA は,電子計算機部の占める部分が多いこ

とからいろφろな使い方が可能であるとさきに述べた. ND 1660

形PHA も一部改造を行ない,変換器を付加することにより他の

図 4.1 波高分析器とネオンインシケータ付き
づりンタ ND 2501形(右)

Fig.4.1 Type ND 160OPHA (1eft) and type
ND 2501 (1jgital printer.(rjght)

200チャネル波高分析'器 ND 1660形・倉橋.大西.津田

6 む す び

^
.^^

CAIX MAX

図 5.1

100 200 300 400 500

パルス波高値

積分直絲性 Fig.5.]

600 700 800 900

(mv )

Integral ]inearity.
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図 5.3 ガンマ線測定例一l e37CS+露Na)
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図 5.4 ガンマ線測定例一2 (玲7CS+露Na-137CS)
Fig.5.4 Gamma.ray energy spectrum 2.(137CS+9をNa-137CS).

分析ができる.たとえば ND 1660形PHA を少し変更した ND
1660A 形 PHA は ND 2530形時間分析ユニ.ノトと組み合わせるこ

とにより, PHA およびマルチスケーラ形のTAの抵かに飛行時問形

(Time of nig、t)の TA Eードが可能となる.との時問分析も近

年とく忙重要となっているので発展性があると考えられている

さらにこの ND 1660A は加算平均化計算機(Average Response

Compute0 あるいは相関器忙も拡張できるように考慮してある
(昭41 1 10受付)

^'L
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見、

1000

0 10 10050

チャネル香L号

図 5.6 カンマ線測定例 4 (舗Na)
Fig.5.6 Gamma ray ener宮y spectrum 4
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A project is on foot to launch sateⅡite by means o{ a rocket built in Japan in near {uture. Reali2ing the scheme essen.

tia11y needs a rocket engine of lightweight yet a ]arge propulsive force and techn010gy of guidance contr01 0f extremely l〕i8h

Precision. Mitsubishi has been pursuing {or a long time the development and trial manufacture of 三Uided missiles. Base(1 0n

this experience the company made a system design of guidance controlin tl〕e {ield of the space rocIくet by being supported

by the science and Techno]ogy Agency. This article introduces the outline of the rocket guidance control with 小e discussion

On the contr01 0f 11〕e elastic booster and on the problem of guidance ertor due to RadaT nojse and Gyro drift.

人工衛星打上げケットの誘導制御

好一賢*.田中稔*

Guidance and contr01 0f sate1枇e Launching vehicle

Kazuyoshi MIYOSHI・ Minoru TANAKAKamakura works

1.まえがき

昭和32年10月に,初の人下衛星,'スづートニグカ辻丁上げられて

から8午になり,わが国で,人τ偉」星が打上げられる日もそう遠

くはない情勢である.すなわち,東大宇航研が昭和42年度に科

学衛星を,また科学技術庁が昭和45年度に実用衛星を打ヒげる

,ト画であるととが新聞紙上に報ぜられてぃる.

人t衛星を打上げるには,小形軒量で推力の大きい 0ケヅトと,

誘導制御の技術の開発とが必要である.当社では,従来から誘導

弾の開発,試作に努力しており,この技術を基礎として,昭和38

年度,39年度に,科学技術庁から人工衛星打上げロケットの誘導

制御に関する委託研究を受け,調査,研究を行なった.また並行

して,社内の研究費で検討を続けている.

この論文では,まナロケリトの誘導制御の概要について紹介し,

つぎに自動制御理論上,興味ある2,3の問題について検討を加

える.なお詳細な構成,性能,設計ゞータ等については省略させ

ていただく.

^^^

UDC 629.19:699.1.05 52

2.概 論

人τ衛星を目標,椣道にのせる誘導方法には,種々の方法が老え

られるが,最も一般的な誘導方式には,慣性センサーの信号を基

にする慣性誘導と,地上のレーダ鶴測値を基にする司令誘導と

がある.ととでは,具体的な誘導方法に触れる前に,誘導の基礎

について, EX廿apolation 誘導,および誘導方程式忙ついて述べ

る

発射(艶 1段Uケノト魚火)γ.第 1 段ロケソト燃焼完 r

2':第2段ロケ,トエソヅンカノトオフ第2段ロケソト点火

3':軟道突入(第3段ロケソト燃焼終 r)第3段ロケノト点火

図 2.1 人工衛星打'上げ過程

Fig.2.1 The pTocess o{ 1aunching vehicle.

地球巴人τ衛星の相対運動を2体問題として取り扱うと,衛星

はケづラー運動を行なう.この運動は,,椣道突入時の条件(速度,

および位置ぺクトル)によって決定され,それらの状態忙よって軌

道は,円,づ円,放物線,双曲線のいずれか忙なる

今,打上げ 0ケッ1・を段ロケットとし,その打上げ過程を図 2.

1 のように仮定する.また軌道突入時の衛星の坐標を図 2.2 の

ような座標・系(天体座標という)によって表わす.このとき速度,

および位置べクトルの成分を,それぞれ

νが(V3,ン3,β3)

究3:(R3,入3,φ3)

二叩ノ卞、Z,面
ノ

基凖子午私曳ノ

で表わす

ノ
ノ
ノ

ノ

ノ

.ー

ノ

道

ノ

図 2.2 坐標系 Insertion coordinates

ただし

Rが地球の中心からの距部V3:速度の大きさ

カ:怪路角 λ3:経度

φ3:緯度βが方位角

したがって,慣性空間のある特定の軌道に人工衛星をのせる忙

は,軌道突入時問とともに,上記の六つの座標成分を制御する必

要がある.ただし,うンゞづのよ 5な場合を除いては,一般的忙は

軌道突入時間に対する要求はげノV格・なものではない

とこでは,第3段 0ケワトの誘導制御を行なわない方式(Extra・

Polation Guidance と蕎う)について説明する.この方式では

ロケワトが射点から近距籬にいる第2段で誘導を終わるので,司令

誘導の場合K好都合であり,また第3段ロケッ1、が簡単で幌量忙

なる利点がある.

すなわち,第1段および第2段ロケットの噴進中に誘導を行な

い,のちに述べるある条件が満足された腸問に第2段0ケリトを力

ツトオつする.第3段 0ケリトの姿勢角はなんらかの方法(たとえば

1003*鎌倉製作所
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スビンを与えて)で安定化されており,そのまま弾道飛行(コーステ

インづ)を続け,やがてあらかじめ設定されたタイマからの信号で

第3段 0ケッ1、に点火し,その燃焼完了とともに最終軌道に乗る

この場合には,四L道は,第2段カットオつ時の位置,および速

度ぺク1'ル N?, V.および第 3段ロケワ1、の口ール軸の単位ぺクトjレρ.

(=円)忙よって決定される.

とこで,ある定められた高度(H)の円軌道に衛星を打上げる

場合の誘導方程式を導びいてみょう.この軌導が赤道に六1してな

す角を i(inclination)とするとつぎの四つの条件式が求まる

V3を

R3

K

R9

ツ3 0

β3 Sin-1(cos i coS φ3)

R3=H

(K.万有引ノJ定数)

つぎ忙,第3段ロケワト燃焼終了時の各諸元と,

カワ1、オワ時の諸元との関係をつぎの式で表わす

R3 =j',(1'2,究旦, P9)

β3-fo (V.,π2, P.)

式(2.2)を式(2.1)に代入すると,第 2段のロケリトカワ1、オつ時

の諸兀(8種類)をボ知数とする四つの式が求まる.それをつぎ

のようにあらわす.

hl(V9,究9,ρ9)

1004

(iΥ頃き角)

慣

基

仂0速度計

RIC)

仂,トオフ指令)

h4(V9,況0,ρ9)

まず,上式の八つの未知数のうち四つを定め,つぎに残り四つ

の未知数が式(2.3)を満足するように制御してやることにより,

人τ衛星を所望の軌道に乗せることができる.

すなわち,なんらかの下段によりカリトオつの1鬪問に,式(2.3)

を満足させてやれぱ,目的は逹せられるのであるが,突然そのよ

うな制御を行なうこ巴は無理であるから,噴進中から徐々に制御

しておくととが必要である.

そとで式(2.3)を噴進中に拡張ナると,

ーー(2.1)

(次凱)

図 2.3 慣性誘導方式

Fig.2.3 1nertial guidance system

の3軸方向の成分として得られる.

この原凱を利用したのが慣性誘導で,その概略のづロリク図を

図2.3 に尓す.この図kついて悦明を加える.これら, j川速度,

速度,距雜とい 5ものは,加速度計の取り付けられている3'帥の

座標系忙関する値であるので,この座標系を所望の姿勢忙保つ必

要があり,このため,31岫忙レー1・・インテづしーティンづ・ジャイB (RIG)

を取り付け,とのづイ,イ0 でジンパル機構を制御してこの座標系を

安定化させたものがステーづ1レ・づラリトつオー△で,慣性空1剖に冏定

の座標系を保つことになる.とれが図の慣性基準である

との慣性基準の出力を入力とし,とれk演算を雁どこして,突

際のっライ1ソ稔の速度および距蹴を出力とする奘置と,あらかじ

め予定の'飢道をづ0づラ△しているづ0づラム奘置とから柚成される

のが誘導計算機で,これは,ロケリ1、の実際のっライ1・バスと引'算機忙

づ口づラムされている予定の軌道との偏ノ;1を算出して,ロール, eりチ,

ヨーの缶11御イ叫号を,つぎのオートパイロ' 1、系に送る.オートバイロ,メ・系

は,操づ(舵)サーポ巴,ロケリトの動特性をっイードパリクするセンサー

巴から構成されており,制御信号Kしたがって操づを1丁なう

方,0ケッ1、の動特性は慣性基蹴にもっイードパワクされ,全体の系

の】レーづが閉じられる.また第2段ロケリトカットオつの条件が満た

される巴,計算機からかメ・オつ指令がエンジン制御弁に送られ,エ

ンジンの燃焼がカソ1、オつされる.

2.2 簡易慣性誘

先忙述べた慣性誘導を簡単化したもので,づ口づラム kよって姿

勢を制御し,蝉定速度に達した時点にエンジンのカリトオつを行な

うものである.たとえば3 個のレートインテづレーティンづ・づヤイ日,加

速度計,積分器,づ0づラム奘置などから榊成される.

機体の口ール, eワチ,ヨーの 3軸1て取り付けたレートインテづレティン

づ・ジウィロはそれぞれ,ジトイロ,センサーとして用いられ,ロール jイ」

とヨー角は一定に,ビ.チ角はラ0づう厶に従って制御する.加速度

計は機軸に浴って取り付け,この出力借号は積分器により積分さ

れ,ロケワトの機軸方向の速度が得られる.との速度が蝿定値(ラ

0づラム値)に達すると 0ケリトエンジンの燃焼が力.コトオつされる

2.3 司令誘

慣性誘導忙お仏ては,ロケワトの位置キ測定するのIC,ロケ.,1・に

1、ウ載した加速度計忙よっていたが,とれを地上のレーづに置き

換えたものが司令誘導である.ただし,まったく慣性基準を使わ

ない方式は非常に実現が困難であるので,とこではロケワトの姿

勢を慣性基準にようて制御し,その位置を地上のレーづによって

観測し,修正司令信号をロケリトに与える方式について述べる、

との概略のづロリク線図を図2.4 に示す.

この図について概要を説明すると,ロケリトの位置は地上のレー

ダトラリカの追尾により測定され,ゞイづタル量として誘導湖'算機に

送られる.誘導計算機は,ゞイづタル計算機であって,ロケ.トの戈

一菱電機技都. V01.40. NO.6.1966

計亘株

(フ'ロクラム

共置積分器)

第2段ロケリト

「ーーーーーー

^ンシン街主

操舵
サーボ

」__________ーーーーコ

オートパイロ、系

1

ーー'-1

ロケ

動特

センサ

の

性

hl(V,況, P) SI

h゛(V, R,ρ)=SI

V.π,Pは 0ケワトの噴進中の値

(・。・,・・ーー)するため SU佑X 2 をとった.

・ー・・・・・(2.3)

SI~S,は八つの諸元を,あらかじめ想定された基準となる軌道に

ついて求めておき,それを式(2.3)に代入して得られる値である

測定する量と制御する量には,いろいろなな組み合わせが考え

られるが,たとえば,ロケワトの噴進中忙(R.,入.,φ,, V.)を測1定

して残る W9.鳥,θ.φ分叩式(2.4)が満たされるように制御す

る.ただし(θ0,φ,)はロケリトの姿勢であるので,エンづンカリトオつ

後に制御することができるので,実際kは(池,β9)を制御する

やがて,式(2.3)が満足された腸問にをエンジンカワトオつし,つぎ

にコースティンづ中に式(2.3)で決めらた値に(θ.,φ0)を制御する.

2.1 慣性誘

慣性的忙は,位置や速度を検知することはできないが,ロケリト

に加速度計の出力信号を,1回積分することにより,速度信号が

得られ,2同積分によって距雛信号が得られる.との加速度計を,

互いに画交する 3軸に取り付けれぱ,0ケリトに働く加速度は,こ

ーー(2.4)

陛
凖
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Fig.2.4 Command gui(1ance system(Radio.1nertiab

際の位置および速没を,予定された軌道について計算機にラロづラ

ムされている値と比峻L,修'信抄として Bケ,_,トの姿勢角の鉤

速度を'i1算する.つぎにコーダでとの角速皮信珍をレーダ送信機の

変'1"パルスに変換し,送信パルスとしてレーダ空^1・味宗からロケリトに

送信する

とのレーダバルスをロケ'_。トの空'・い線て*剣Ⅱし,司令受信機で受信

増幅したのち,手コーダでアナロづ角速度信号に変換する.憤性基

準装置は,レート・インテづレーティンづ・づヤイロであって,とれのトルカ

ーコイルに゛コーダからの伯速度信号を加えるとコマがづ,比ツシコン

しようとし, eりクォフに編位電圧が生じる

との偏位電圧をロケリ1、のオートパイロウト系に送って 0ケ,.。トを操

づする.との操ダによってロケットは碇回し,レート・インテづレーティ

ンづ.1!1ヤイロのコマは,先ほどの卜jレカー・コイルによるもの巴は反

ヌすのブj向にナルワシコン Lて eワクォフの偏位確圧がゼロとなったと

とろで均衡が保たれる.すなわち、との状態は地上からの角速度

司令の大きさとロケ'_、トの操づによる角速度力髭序しいと仏ら状態

である

以上のような冴如1!によってロケ.ワトは誘1斗され,やがて所望の

条件が満たされた1断岡忙誘導計算機からの司令信号により,ロケッ

トエンづンカニカ,_寸、オフされる

3.誘導と制御

打'上げロケリトの誘遵ど別御には,柿々の困縦な1剖題がある.た

とえば,棚惨U系には機休に関して, Body B印ding(機体のタワヨ)

の影劃1および液体燃料の Sloshing (揺れ)などがある.また誘導

系には1噴進系の推力変動や,姿勢制御系のドリフトや,トラリ千ンづレ

ーづの雑音などがある

ここでは、これらのⅢ1題のうち最ゞ、重要な、のとして,3.1節

では.オートパイロ,,。1、系への機体のタワミの影劉を杉察する,立た,

3.2 節では司分誘斗1系について姿勢哨川御系のドリフトとレーダの雑

斉を杉慮に入れた場合の誘遵誤差について考察を行なう

3.1 オートパイロット系

オー1、パイロ,_。ト系の基本的な剛題として,機休の曲げ拓訶功を取り

上げる.普通との機体の冏有振動数は,上帥剣内低く,しかも 1%,

ある仏はそれ以ードの減哀率しかない.したがって,この周波数が

オートパイロワトルーづのコントロール周波数帯域に近づく(はいる)と振

動エネルギがフィードパリクされて増大し,系の安定をそとなうとと

になる.とこでは,ワイードパ,.。ク系に補償要素を遵入すると巴によ

り,機体の曲げ振動の影糾を韓減することを試みる

3.1.1 ロケットの伝達関数

この節でロケリト(elastic 、ody)の伝達関数を求めてみょう

この伝達関数は入力をダ(舵)角とし,機軸の,ある場所に置かれ

人工衛星打上げロケリトの誘導制御・三好・・田中

i貫1セ基_り_

(井'上誘心凌遣)

フロク

ニーク五tliオξ

レータ

ロー 1

の怖1寸注

七ンサ

/t＼

たジャイロの角変位から測定された eりチ角を出力として定強した

ものである.

空問における機体のビリチとヨーの運動は、ある質量分布を込

つ両端自由の弾性ハリ(elastic beam)の運動Kよって近似される

次の偏徴分方程式は,この運動を示す

ー・・9[五1(之)ーーーΞ・1十ρ(之)召・劃・・'ーー十P(之)ンー'ー
(3.1)=7δ(カ"(之一tl)

両端自由のハリ(機体)に対して満足されるべき境界条件は

B9ン(0, t) B3ツ(0, t)
ーーーーーーーー 0
8え乞 BI3

a9y(lb t)日3y(之1,ι)
ーーーーー0
ヨ13al

である

ととで

..機体の先端から,機軸上の任意の点までの距部

銑.機体全長

武時問

y 点之における変位(機軸に文Jして垂泊:)

五1:曲げ剛性

ρ(之ン単位長さあたりの質呈

召.減衰係数

7δ.操ダカ(機軸にヌ1して垂直)

δ:, jrj

ゴ(之一ID=ゞルタ関数

τ厶干えし'/(之一工ι=0)

式(3.フ),(3.4)を式(3.3)に代入,、ると

・(3.2)

式(3.1)を解くのに横変位ツ(之,t)を規染関数.γ(之)巴規推

座標. q(ι)の桜とおき

ン(之, t)=γ(エ)・ q(ι) (3.3)

とれを式(3.1)(外力=0 とした式)に代入し,式(3.2) の境界条

件を用いて,規準関数 y(之)を求めると,

y.(之)=C((sinh βi 之ι一sin β.え/)(cosh β.之一COS βi之)

ー(cosh βi之ι一COS β.之ι)(sinh βil-sin βi え)}・'・(3.4)

巴なる.ただし, iは振動モード, C は定数を示す

規準座標q(t)を求めるのに一般力 0.を用いたラづランづ工の運

動方程式を用いる.との場合,外力 F住,t)=rδ(t)ゴ(之一之D か

ら一般力 P.は

々.= f j(エ, t) y.住)dl=フ'δ(t) yi(之1) ・(3.5)

これを,うづランづ工(LagMng田の運動方程式に用いる主,

ユ:ー'τ f ゴ(之一えし)d之=1

(3' 6)

ラララス変換を応用すると,

(3.フ)

2,4 而」

..1/ 1/

田0 0

qjρ(エ)γ.Ξ(幻dz=7δ(t)yi(之1)
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誘導方

式(3.6)において,時冏に関して,

K yi(エ,)
q(S)=
S,+B.S+ω三

となる.ただし

κ=r/jρ(幼y゛(之)d之

ー
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S三十BiS十ω 9

したがって、,角に対するづ1,イロ位置における eワチ角(のの

伝達関数は,次のよう忙求まる

e K・ Y".'(之。)・ y.(工ι) ーー・・ー(3.9)
δ一 SB+B.S十ω.8

式(3.9)は i次の振動モードの伝達関数であるが,般忙,タワ

の影響をオートパイロット系に適用するときは,一次のみか,あるミ

いはたかだか一次と二次のモードを老慮するだけで十分である

3.1.2 オートパイロット系

般1'内に,づースタ(boosteD の制御系は,種々の方法により推

力方向を変更させる制御(操劣奘置と安定化用レートつイードパワク

からなる姿勢制御系である.

とこで二次モードまでを老慮した機体の曲げ振動と横方向の運

動を無視して簡単化した姿勢制御系けートバイロット系)を考える.

との系のづ0ワク図を図 3.1 に示す.

この系で,機体の曲げ振動がっイードパ',クされるのを防ぐとと

が重点である.とれは角速度の検出器(レートづヤイロ)の位置にお

ける,機体の振動①モードのコウ配に関係し,との補償要素と

してっイルタを考え,つイルタ補償の効果を検討する.ただ,ここ

で注意すべきことは,制御周波数があまり共振周波数に接近する

と,つイルタによる補償がシステムの応答をそこなう危険があるこ

とである.との場合、つイルタは,有効な1樹賞要素とはならない

さて,司令忙対する伝達関数は図3.1から次のようになる.

K'1 K.リ 111δ0(S)
..

SS S

y.(之)q(S)

K y.(之) yι(.乞/)
.δ(S)・・

.

・(3.8)

数値例としては文献(2)からし一0 におけるソア・ゞルタ.0ケット

の値を取り入れるものとすると,

Kι 1.37 κパ 0.563 GI@ι一489 (S゜ 0343S+50の

Kリ N.7 Mδ心 476(t の

KD 085 1W"-0(しの GBQB 979 (S゜+0.669S十H2の

との場合の,開ルーづの周波数ヰ5性綵図田ode 線図)を図 3・

2 に示す.制御周波数は約9~3radseC を目途とし.一次モード

の共振点(ω' 24.5凱dsec)に伸償要素として,図3' 3 に尓す

ような誘導m形ワイルタを付加するととを考える.この誘遵m形

つイルタの周波数特性を図3.4 k示す.したがって,補償要素が

付加された後の開ルーラの周波数特性は図3.5 のようになる.さ

らにニコルズ線図を使って,図3.6 の閉ルーラ周波数特性をうる

図 3.6 によると t=0 において,誘導 m形ワイルタは右効な補償

要素となることがわかる

3.2 司令誘系

衛星の帆道を完全忙制御するkは,式(2.3)の関係が第2段同

カ,,ト・オつ時に満たされねぱならない.しかし,誘導系としては

第 2段目力,,1、.オつ時における個々の変数 RO, VO,P.の変位を最

小にするととではなくて,むしろ帆道誤差を最小にするためこれ

1 1」' 2ZO

θ。 ・(3.10)

' Hーヤ0・.ー&ー.ー・')

Nδお(S)ー(Mδみ γ1(之ι) 1SBy,'(1σ)

W.同'"や。→(', M)"" (3.1D

図 3.5

Fig.3.5

オートパイロ,寸系の開ルーラ周波数特性偽Ⅲ賞要素を従属)
Bode plot of open loop with compensation element.
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図 3.6 オートバイロ.介系の閉ルーづ周波数特性

Fi又.3.6 Bode plot of auto pilot closed loop.

らの変数の変位の合成されたものを最小にするべきである.

したがって誘導系を設計するには,これらの変位の原因となる

レーづ・ノイズや,ロケットの偏位(噴進系,姿勢制御系の誤差)によ

る軌道突入時の誤差を最小にする伝達関数を持つっイ}レタを見つ

けることである.

3.2.1 司令誘系

ビサチ誘導系のづロック図を,図 3.7 に示す.(同様のづロック図

はヨウ誘導系に対しても描ける).ここでは,全系忙着目すること

とし,各要素の伝達関数を求める.

(1)ロケ.,トの伝達関数

横方向加速度 V?,=A(δ+θーン)・ー・ー・ー・・・・・(3.12)

重,C'、まわりの回転 1θ十B(δ+θ)=111δ・・・・ー・・ーー(3.13)

ここでオートバイ0ツト系は巨視的にみて,理想的に動作している

と考える.

θ=θ。(θ。●司令 eツチ角)

式(3.14)を用いて, eツチ角を求めると,

オート

ント系ノ゛イロ

位相

基凖軌道(プログラム値)

誘導方程式(計算機)

]80'

プログラム誤差

シャイ白
ノフ1、 1 四'

9()'

0.

+

θ'

司令信号(ビソチレート)

図 3.9 簡単化

Fig,3.9 Simplified

S
A

・.・・・・・・・・・・・・・・(3.14)

次のようになる.

"一←^丹0 ・(3.15)

とこで, M》qS2+BS)θ。と考え,さら忙 2段目の状態では概

略 V=60oom/S, A=50m/S.のオーづであるから,外舌L,ノイズな

どによる応答を考える場合,式(3.15)をつぎのように近似して

もさしつかえない.

IV'

V1ⅡA A

←~ゞ(H"リ
3G(S) 1+3G(S)

+

N互桜
レーダノイス

した 0 ケ.,トの伝達関数
transfer function of rocket.

十

式(3.17)は,第3段目無誘導(θは小さい巴仮定)である打

上げロケ.,トの突入速度ぐクトルへの,θおよぴ Zの影僻を示す

適な系の設計3.2.2

上の例にあげるように,図 3.10 の系が作動を始めてから力'ワ

ト.オつまでの時間が N'や, N,の変化に比べて十分早く,また,

カット.オフの緜間忙おける誤差のみが問題となる(最終値制御系)

場合には G(S)として非定常っイルタ(Non stationaty FⅡter)が

適してぃる.しかし,との解析は非常忙困難であるから,まず本

文では定常っイルタにっいて検討する.式(3.17)と図 3.10

から

.,,ー(3.18)

図 3.フ

Fig

・。(.・.)0①
ε=^N'+^N7-A ' A 7
1+2G(S) 1+3G(S)

θ

Z

図 3.10 簡単化した誘導体(ビッチ方向)
Fig.3.10 simplifed guidance loop.

ー・(3.16).

したがって 0ケットのづ口ワク図は,づ0づラム値からの微少変位を

とのεを最小にするため, G(S)(最適伝達関数)の形を仮定

し,そのバラメータを変えてεを最小にする条件を求める.

Nι(イナーシケjレ・ノイズ)の周波数スペクトラムは,系の折点周波数

(comer 丘四Uency)に比較して非常に低周波領域に集中してお

り,一方 N,(レーダ・ノイズ)は系の応答を老慮すると,抵ぽ由色

雑音(white noise)と老えられる.とれらのと巴を考慮して,

式(3.18)を次式で近似する.

A

ロケン1

の動1制生

考えるとき,図 3.9 のよう忙なる.

(2)計算機の伝達関数

種々の誤差に対する計算機の伝達関数を G(S)とし,図3・ 9

と合わせると,司令誘導系(ラロづラムビ.ワチレートと基準軌道を取り

除いた、の)は図 3.10 のようになる.とこでラロづラム誤差,1!:

ヤイ0 誤差を単にイナーbヤルノイズとして Nιで示し,レーづノイズは

N,として示す.

図 3.10 においてθ,ZZおよぴ Zは基準値からの変位を示し,

誘導系により最小にされるべき量はとれらの変位の結合されたも

のである.

とこで最小にされるべき、のとして軌道突入時の進路角の誤差

+
+

N,・ーー(3.19)

C

θ:姿勢角

A:加速度γ:経路角

δ:ダ角V :速度

図 3.8 動力飛しょう中のロケウト
Fig.3.8 Vehicle configuration during boost phas

人工衛星打上げ 0ケットの誘導制御・三好・田中

Z

誘導系(ビッチ方向)

3.7 Guidance loop.
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プログラム

Z

プログラム誤差
eP ジャイロ誤差

空問運動

十
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図 3.Ⅱ誘導系の開ルーづ周波数特性
Fig.3.11 Bode plot of guidance open loop

系の安定度をそとなわず,かっ N.と N,とに有効で,

簡単なっイルタの伝達関数を次式で与える.

(3.34)

01 02 005

①ゞ←DG(S)=Sκ 1

一←ム

-60db/dec

このっイルタを含む誘導系の閉ルーづの Bode線図は図3.11 に

なる.

ことで,このっイルタ改計の条件をあげると

(1) N.による誤差を小さくするため忙は,ω1 を大きくした

い.しかしとれを大きくすると芋イン余裕(phase margin)φ肌が

小さくなって系が不安定になる

(2) Niによる誤差を小さくするためにωくω1 における利得

コウ配をなるべく,急己ユンにしたい.(-40db/doC 以内で)

(3) N,による誤差を小さくするためにはω9 を小さくした

い.しかしこれを小さくすると,φ机が小さくなって系が不安定

となる.

これらの条件を考慮して,つイルタの股寸を行なうと

OJC

-90

0

-20

-150

........●●●●●●■●●●●●●●'●.

図311をもと1」しτ

ニコルス線図から得一れた柚線
式(324)による近似曲線

(ω0)

図 3.12 誘導系の閉ルーラ周波数特性
Fig' 3.12 Bode plot of 宮Uidance closed loop.

となる.図 3.11 の開ルーづ特性より,ニコルズ線図を使って,

図 3.12 の閉ルー3 周波数特性をうる.図 3.12 によると

しかも

" 1 σ2 "3

・・・・(3.20)

をうる.式(3.24)の G'(S), Ni(S), G,(め, N,(S)逆ラづラス変

換したものを,それぞれ, gi('),πι('), g,(ι),π,(t)とする.す

なわち

ω1一ωC

ωB^4ωC

05

al=2ωC,α9=2V 2 ωC、 43=4ωC

ι一'{Gi(S)}=g'(ι),

ι一'{G,仏)}=呂',(t),

をうる.これからイナーシャ】レ・ノイズによる誤差 eι(ι),

イズ忙よる誤差4(t)は,それぞれ次式で与えられる.

の関係式が得られる.式(3.21)と式(3.22)から,ω。を定

めるとっイルタの定数はすべて定まる.すなわち

ω
AK

ι一'{Ni($)}=π'(ι)
・(3.28)

ι一.{N,6)}=π,(■)

ei(t)=1'πi("g.(t-"d7 ・ (3.29)

e,(■)=j π,(フ)呂',(■一"d7 ー(3.30)

".①*j ""ー"j".ω"'佃"'"-0辻ム・・・・・・゛.鋤

'、'①・j',"ー"j",ω",①","ー"ゐ',・・・゛.鋤

したがって,ω。を変久て式(3.19)のεの rmS値が最小とな

る点を探せばよい.式(3.2の巴式(3.22)を式(3.19)に代入

し,近似を行なうと

ε=G'(S)Nι(S)+G,(S)N(S)

●●●●●●●■●●●●●●

また,そそぞれの誤差の二乗平均, eι2(ι),49(t)は

ただし

'(3.27)

(3.21)

S

A

フ,(村札・0,).

1 C
1十
ω1

叩・§。)
←D←D←D

となる.まず式(3.3のから'i2(■)の計算を行なう.イナーシャル

・ノイズがほぽゼ0 周波数に集中している巴仮定すると(一定の角

速度誤差であると仮定),その相関関数は

・(3.33)πι(フ)πι(σ)一φπι,1ι(■',0)-Ni・・・・・・・

したがって,式(3.31)は
(3,22

ー・・・・・(3.26)

レータ.ノ

49(t)=N,1g,旦(■ーケ)do'

M=¥、ー('・→('・→、1,

1008

G,(S)

ωω

9

eι?(t)=Nι jgι(■一"d午
^

9

"升}(1一ι^

ω 1

ーー(3.36)

となる,系が動作しはじめてから,十分時間がたったときの誤

差の二乗平均値は,次式で得られる

・(3.37)e9=1im ι9(t)=ι.9(M)十e,?(00)
ι→'

三菱電機技報. V01' 40. NO.6 ・ 1966

(3.24)

A

ここに I S3G(S)

←)(H )(H ) H .q"

(3.23)

となる.

次に式(3.32)により,42(ι)を求める.レーダ・ノイズは白色雑

音(white noise)であると仮定しているから

π,(,)π^(0)=φ",",(,,0)=N,δ(1,-O D・・・ーー・・ー(3.35)

したがって式(3.32)は

・・(3.25)

(
毛
)

ω
ω

.

(
督0

伽
(
毛
)

ω
5
=K

S
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図 3.13 Noise による誘導誤差
Fig 3.13 Guidance error due to nolse

式(3.37)に式(3.34),(3.36)を代入すると
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4.むすび

以上,人工衛星打上げ 0ケットの誘導制御の一例にっいて,そ

の概要を述べたが,このほかにも,簡単なものから複雑多岐にわ
たる種々の誘導制御方法がある.これらの誘導制御方法,ならぴ

に例にあげた方法にっいての詳細な,構成,性能,設計ゞ_タな

どは紙数のっビう上省略させていただき,最後に,軌道精度,お
よび今後の問題にっいて少しふれてみることにする.
4.1 軌道精度

人工衛星を軌道に打ち上げる場合,その衛星の ミ.りションによっ

て,種々の軌道精度が要求される.(たとえば,通信衛星の静止
軌道,観測衛星の極軌道など).ととで,一例と して衛星を高度

10ookm の円軌道に打ち上げる場合を考え,衛星の軌道精度を円
曲線で使われる離心率eなる数値をもって判定してみょう.

との場合(公称軌道は円),離心率'は衛星が軌道へ突入する
とき(最終段燃焼終了時)の姿勢,高度,速度等の誤差の関数と
して求まる.すなわち,

,・M()',M■Σ"ルリ('・りし・,)
・(3.38)

式(3・38)を基に〆の数値計算を行なう.数値例として,次
のものを使用する.

加速度A 50m/seC9

速度(増分) vm 2,ooom/sec

レート'インテづレーティンづ・ι:ヤイロのドリつ卜 20/h
ロケットの同転角速度 1゜/sec

各素子(づ口づラム値)の精度 0.1%

レーダの測角度誤差 02milrms/1C/S

直距離(slant range) 1,oookm

Niはづ0づラマの誤差とジャイ0誤差の二乗平均値である

/、

、'

002

四

0

006

度

第3段ロケソト
の誤差

Ni=(0.9679+ 1.742)× 10-10=3.95 ×]0-10

またN,は

_(0.2 × 10-3 × 106)2
N,==6.37×103

人工衛星打上げ 0ケ.,トの誘導制御.三好.田中

1 杢勢誤差速疫誤差

したがってこれらの数値を式(3.38)に代入すると

9 0.987× 10-4e9='+106 . W。3(].21(80ω。ー])9

十4.96(114ω。-1)2+ 3.43(160ω。ー])2

-2.40(80ω。-1)(114乢一1)-4.07(1]4ω。-1)

X (160ω。-1)+ 1.91(80ω。-1)(160一ω。-1).,,.(3.4の

式(3・4のをω。関数として図示したのが図 3.13 である.
図3.13 よりし?を最小忙するωはω

ωC=0.023rad sec

このとき

e?=e? min=580mを SeC9

すなわちジャイ0ドリつ卜とレー,雑音以外にまったく誤差がない

とき,3段目の燃焼終了時に速度ぺクトルの方向が水平からなす
角誤差"ンの rmS 値 470'は

"7σ=V58゜、=3.omⅡフ-8000 -. mi

となる.

・・・ーー・・・(4 1)

とこで,δβ,δυ,δr 等は姿勢,速度,高度等の公称値からの引0

差である.この式を基に,前章で述べたよ5な誘導精度を基礎と
して,95゜0の確率で実現できるであろうと思われる軌道精度はっ
ぎの表 4.1 のようになる.

との表からわかるように,衛星の高度 1,oookm の円軌道に打
ち上げる場合,0ケットおよび各構成機器に要求される精度はかな
りきびしいものであることがわかる

表 4.1 軌道精度

'・V岡.、(ハ")

1 0・・01%

・・(3.39)

軌道精度

0.0092 1 ・0・
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速度誤差

誘 講

トカットオフ時

1 高疫誤差
離心率

4.2 今後の問題

上に,軌道精度の概算を行なったが,さらにげん密に誘導;主度
(総合性能)の評価を行なうに壯,打上げロケ.ワト(推カパタ_ン
動特性等),トゥ戯誘導機器要素,および地上装置等の克明な性育ヒ
信頼度などのゞータが是非必要である.したがって,△後とれら
ロケリト,各構成機器の試作,実験を行な仇,得られたゞータから
全らステムのゞイジタル,シミュレーションを行ない,さらに各機械に要
求される精度,許容される精度の検討を加える といった,数回の

t"aland enor を行ない,早急に,目的に適合するシステムをイ乍
り上げるととが必要である.
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大形アンテナサーボ系における風の乱れの影響
西村昭

F。T large steetable antennas without tadomes is it necessary to analyze the control eTtors of antenna drive servo systems
T。 S。1Ve the pr0卜lem, the basic characteristics o{ the antenna drive servo system shaⅡ be obtained 五rst,Caused by wind gust

and then e妊ect 。f wind gust ln general shaⅡ be analyzed by using Tesponse cha松Cteristics of the system due to externa is'
tuTbance t。rque and a power spectTum of the wind 宮Ust. As a Tesult of this analysis, it is clari6ed that, in t e case o a arge

With no radome, the back lash of the drive mechanism and its compliance pose problems and theyantenna drive servo system

ShaⅡ be made smaⅡer by 0Ⅱ means. As a example, e丘ect of wind gust on an antenna for commercial space communication is
ねken up for study.

E什ect of vvind Gust on a Lar8e Antenna servo systems

SyδSδ NISHIMURACommunication Equipment works

1.まえがき

宇宙通信用アンテナ,電波望遠鏡などではアンテナザインを高くす

る必要から,アンテナ開口面積拡大の傾向忙ある.

一方レードームは悪い気象条件から機構を保護し,それを軽く,
かっ安価にする忙役だっことを主眼とするが,アンテナの大形化に

伴いレードー△自体は高価となり,アンテナの雷気的性能を悪くする

傾向をもっ.このため忙レードームで保護されたアンテナでは電気
的性能の低下を考慮に入れて,レードー△を持たないアンテナとの経

済的比較評価が必要となってきた.

この論文ではレードームを持たない大形アンテナ駆動系にっいて,

その風圧外乱に対する制御特性を解析する.アンテナ機構が風の影

瓣を受ける場合には,駆動形としては駆動トルクが大幅に増大す

るが,この抵かに風の乱れによるサーボ系の制御特性を明らかに

すると巴は,その設計に際してきわめて重要である.このために

とこでは,まず風の乱れのようなダイナミ.ワクな外乱に対する駆動
A. Gサーボ系の応答特性を求め,つぎ忙風の乱れの特性として,

D即enp0此による乱れのバワスペクト}レを採用し,アンテ指向精度へ

の影縛を解析する.

最後に具体的な例として現在予備設計中の商用宇宙通信用アン

テナを取り上げ,平均風圧 15m/seC のときの AZ 軸の制御特性
につぃても老察する.

UDC 621.396.6778:621-531.4:624. OC.4

6

するととはアンテナ系全体の設計,製作上,きわめて重大な問題で

ある.

ここではこれらの要素がサーポ系の性能に及ぽす影響を定性的

に解析するために,駆動機構を図 2.1 に示すように歯車列は 1

段とし,出力軸回りにのみコンラライアンスがあるとして取り扱うこ

とにする.

図 2.1 からつぎの運動方程式が求まる.

r -7Z-JNd eN+71.り(i.V) (2.1)
π dが

乞:才*

(b)駆動岱車列の特陛

2.制御対象としてのアンテナ駆動部の特性

2.1 駆動機構の数式モデル

従来駆動歯車列の設計に際しては,サーポ系の立場から高々歯車
列の伝達角度精度,摩擦トルク,パックラ'ワシ,慣性能率などが問題
となり,とくにバックラウシの取り扱いにっいては問題が多かった
しかし実際の大形アンテナ駆動サーポ系の試験結果によると,これ
らの抵かに,歯車列を含めた駆動機構全体のコンラライアンスが重要

な要素であり,とく k系が風圧外乱トルクを受ける場合には,パ・,

クラウシおよびコンラうイアンスを極力小さくすることが不可欠な要素
であることが明らかになった.

駆動機構のコンラライアンスにっいてはアンテナの大形化に伴い,
出力軸回りの慣性能率が大幅K増大したこと,要求制御精度が向
上したととから新たに問題化したととではあるが,これを小さく

駈動モー
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図 2.3 駆動機構のづ0ウク線図

Fi宮.2.3 Block diagram of dTive mechanism

(2.4)

これらの式をラづラス変換し,づロック線図で書き表わすと図 2・3

のようになる.

2.2 駆動要素の選定およぴ数式モデル

2.2.1 駆動要素の選定

アンテナ駆動要素として,これまで忙電気駆動,油圧駆動とも用

いられてきたが,それぞれ特色をもち,一般的にその優劣をつけ

ることは困難ではないだろうか.

ここでは大形アンテナの駆動を対象とし,高駆動トルク,広角速

度範囲での円滑な駆動特性,高卜jレクザイン,ノイズワリーなどの特色

を重視して油圧駆動のみを取り上げて考察する

油圧駆動の場合さらに 18mφトラ,ワキンづアンテナ(東大生研納

め),宇宙通信用 20mφアンテナ(KDD 納め)などの駆動に採用

された,サーポ弁油圧モータ制御方式と,25mφ遠距離レー

ダアンテナ(防衛庁技研納め)の唾動に採用された「油圧ボンづ動

力制御方式」との二つに分類できる.

実際忙は,前者の抵うが一般的に制御が容易であり,また制御

性能もすぐれているが,この場合常時最大邪動馬力以土の一定油

圧動力源が必要であり,同時忙作動油の温度上昇を防止するため

の大容量の熟交換装置,油中の Contamination 対策などが問題

となる.一方,油圧ボンラ動力制御方式では原理的には必要とす

る負荷駆動動力のみを油圧動力に変換する忙過ぎない.したがっ

て風圧外乱トルクをもつアンテナ駆動の場合のように,その負荷

Nレクが時問的に変動し,しかもその最大 bレクが著しく大きいと

きには,油圧ボンづ動力制御の抵うが適している.

これらを考慮して,ここではアンテナ駆動にボンラ動力制御を採

用することにし,その特性を求めて以下の解析に供する.しかし

原理的にはこの二つの方式とも類似の特性をもつので,以下の解

析は,サーポ弁一油圧モータ制御の場合にも容易に応用できる

2.2.2 油圧ポンプ動力制御方式の数式モデル

油圧ボンづ動力制御方式とは,図 2.4 Kその原理を示すよう

に,常時一定回転数で駆動(たとえば誘導電動機で)される可変

容積形油圧ボンづと,油圧モータが油圧的に閉回路で連結されて

おり,油圧ボンラの斜板角度を制御して,油圧モータの回転速度

を制御しようとするものである.この場合,モータの駆動トルクは

モータの吸入,吐出口の油圧の差に比例するので,負荷トルク忙

応じてこの油圧が変動する.

実際にはこれらの油圧ボンラ,モータなどは複雑な特性をもつが,

とこでは簡単にするために次式で近似できる、のと仮定する

(2.5)QP=々"+Qι十OC=Dpa

(2.6)々亙=DN

大形アンテナサーボ系における風の乱れの影響・西村

ア。

1』{一θι1 >eB のとき rι=え(直一θり一θお]

JιS

フ,.

eL

U dp
D,α一々υ=ιP+^ー
一βNdι

θι 電動桜

可変容積形油圧ボンプ

(2.フ)

(2.8)

(2.9)

α斜板角度

油圧末ンプの吐出母

Ⅳ

油圧モータの排水量

油の圧縮性による油丑

油の鵡れ量

斜板の単位角変位あたりのポンプ吐出母

斜板角度

油圧モータの当位角速度あたりの排出量

漏れ係数

沽圧モータの有効油圧

作動油の圧縮されている油母

作動油の Bulk modulua

ノ^

、』^

一桐給油

油圧モ
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タ
θ,

図 2.4 油圧ボンづ動力制御方式の原理
Fig.2.4 Simpli6ed schematic of pump、motor

Power・dtive system
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図 2.5 油圧ボンづ動力駆動方式のづ0ツク線図
Fig.2.5 Block diagram o{ pump・motoT power・drive system
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とれらの式から

JリS

(2.1の

式(2.5)~(2.1のをラづラス変換し,づロック線図で書き表わすと

図 2.5 (a)(b)のようになる

2.3 駆動系のブロック線図

図 2.3 および図 2.5 から駆動機構および油圧駆動系を結合

した駆動系のづロック線図は図 2.6 (a)(b)(C)のよう忙書き表

わされる

図 2.6 のづ口.,ク線図に示すように,実際の駆動系は,パ哩クラ

.,シ,摩擦卜jレクなどの非線形要素をもつ.したがってこの特性を

詳細に解析するため忙はアナコムなどが必要となる.しかしアンテ

ナ駆動系が風圧外乱トルクを受ける場合には,パックラ.,シを少なく

とも総合角度誤差の VI0程度以下に抑制することが必要であり,

このために歯車列の精度を高めるか,あるいはアンチパックラッシ機

構を用いて見かけのパ四クラ'ワシをゼロにしている

また,摩擦"レクについては,とくに低速駆動時の特性を改善

するためにも,最近では,軸受に Hydrostatic bearingS などを採
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程度である.またこの振動モドは油圧モタの有効油圧を駆動

信号入力に,つイードパックすることによって大幅忙減衰させること

ができる
T

ここて

k

＼＼

J +ノιXI+

図 2.7 線形化した耶動部のづ0ツク線図

Fig 2.7 Block dia宮ram of linearized drive system
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3.駆動サーボ系の特性

3.1 駆動サーボ系の構成

前節で記述したアンテナ駆動部の特性を考慮して,そのサーポ系

を図 3.1 のづB.ワク線図で示したように構成するものとする.す

なわち,このサーポ系ではまず駆動モータの回転速度を検出(たと

えばタコづエネレータ)し,これを駆劃」信号にっイードバ.りクするレー1、

ルーづをもつ.とのルーラの補償要素を[ωけ/S]とし, を十分ω

高くして低周波域のゲインを高くし,レートルーづ中の不感帯,ヒス

デルス,ドリつ卜などの非線形要素による効果およびモータ軸回り

の外乱トルクによる効果を小さくしている.

主ルーづはアンテナ系の、つ制御モードによって異なるが,アン

テナ回転軸に連結されたしンク0,エンコーダなどによるアンテナ角度

信号,あるいは受信電波信号から検出されるアンテナ角度誤差信

号などによるっイードパックルーラから構成される.この場合主ルーづ

n

]og ' P

図 2.8 の '
α

E喰.2.8 Log・magnitude diagram of (・'ー)
用して摩擦 Nレクを小さくする傾向にあ

る.

ここでは簡単のためIC,パックラッシおよ θ' 1

び摩擦 Nレクをゼロとし.駆動部の特性

を調べる

すなわち図 2.6 (C)で

θお=rFι?ン,.リ 0

とすると,駆動部のづ0ツク線関は図 2.7 のよ

うになる

図 2.8 および図 29 は,斜板角度(ω忙ヌす

する油圧モータの角速度(θν)および負荷軸のθ一

角度の動特性をボーゞ線図で示したものである.

S〔1+(.9/Q,,)勺

-1
1・]

θ

0」
、/

ーーーー
'0

,ー、、

＼

10OP

d ln01〕

10R

の補償要素を包空壁1士一Σ]として,低周波域でのゲインを十分
高くして,速度誤差を小さくするとともに,負荷軸回りの外乱ト

ルク忙よる制御誤差を小さくしている

実際忙は比較的小形な追尾レーダなどは,受信系の熱雑音忙よ

る追尾誤差を小さくするためk、駆動サーポ系の帯域幅が制限さ

れることもあるが,大形アンテナでは通常駆動機構の機械共振忙よ

つてルーラの帯域幅が制限されることが多い.

図 3.2 は簡単kするために,郭動機構の非線形要素θmT",

TO

π J" S

即.た・.'⑧雌("*"*V.)*
屯っが,これは負荷軸回りの摩擦トルク(r1ι)

をゼロとしたために現われたものであり,実際

には振幅が小さいときの等価減衰係数は 0.01
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図 3・6 および図 3.7 に GW,(S)および GW。(S)の折線近
似ポーゞ線図をボす

-2

図 3.6

F璃.3.6

仙(仙+ S)
(C削)

G切.(S)の折レ線近似ポーゞ線図
Log・magnitude diagram of G1ι,.(S)

号ω

TI,"を 0 としてサーポ系を線形化した場合のづ0.,ク線図を木

すものである.また参考のために図 3.3 およぴ 3.4 に,外乱
トルクフ刀=0 のときの各駆動信号に対する駆動モータおよぴアン
テナ角度の応答性をポーゞ線図で示す.
3.2 外乱トルクに対する駆動サーボ系の応答特性

ここでは図 3・2 のように線形化された駆動サーポ系にっいて,
アンテナ軸まわりの外乱トルクフDに対する系の応答特性を考察する
簡単にするために,まナ図 3.2 を図 3.5 (a)のように書き換
え,順次づ口・,ク線図を変換していくと,図 3.2 は図 3.5 化)
のようになる.ここで G云(S)は外乱トルクフD および駆動モ_

タの負荷 Nレクが0のときの,レートルーづの開ルーづ伝達関数(図
3.6 参照), GX(S)は外乱ト」レクフD が0のときの主ルーづの門
ルーづ伝達関数(図 3.4 参1翰である.

すなわち,

ω/

-4

4・風の乱れによる駆動サーボ系の制御誤差

4.1 風圧外乱トルク

4.1.1 風の乱れのパワスヘトル

自然風の乱れの構造を一般的1て示すには,乱れのスペクトルにっ
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図3・5 (b)から 70 に対するθιの関係は次式で表わされる.

θι(S)=G切.(S)rD(S)+G切,(S)r(S) (3.3)
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いて考えるのが便利であり,しかもきわめて有効な手段である.

風の乱れのスペクトルについてはすでに乱流理論の面からも,また

航空機の飛行中の振動問題にも関連して調査,研究が進められ,

今日では各種の条件におけるスペクトルが導かれている.

ここでは A.G.Davenpott による比較的一般化された強風時の

風の乱れのバワスペクトルを採用し,以下の解析を進める.すなわ

ち,強風時の風の乱れのスペクトルは式(4.1)で表わされる、の

とする.

^彫

S.(π)dπ=4.0"1ア皀(1+工乞)4/3d之
S.(π)

π

高さ乞でのバワス弌クトル

周波数

標準高度 10m における風速

高度 10m での平均風速に関する dragcoe伍Cie址

π V がメータあたりのサイクルの場合 1200 光/V

κ

を表わす.

ここで式(4.1)を以下の解析の便利のためω仕ad/sec)の関数

で表わすと式(4.2)忙なる.

'む

はまだ明らかではないが,ここでは定常風時の風圧卜jレクの関係

が風の乱れの場合にも適用できる、のと仮定する.すなわち,風

の乱れによる外乱トルクのバワスペクトルφrD(ω)は,

(4.3)r切=C切V9

ここ IC C切.風圧トルク係数[kg・m/(m/■ec)2]

とすると7切:風圧トルク[kg・m]

φrb(ω)=4C"2V2S.(ω)

四*,.^心一ーーーーーー(邱一-0)
、'[H(。.。。卵)1

(4.1)

ここで

( 1)ω《0.005V のとき S.(ω).三〒1.5×105"ω
8 4

( 2 )ω》0.005V のとき S.(ω)'.0.11"V字ω一'

[数値例]

V=15m/sec,之=10m,"=0.01 のとき

1.5 × 103ω

V.標準高度 10m における風速[m/sec]

*

(kg/m)2/(松d/託C)

とこで(1)ω《0.005V のとき

(4.5)φrD、6× 105"Cω9V2ω

( 2 )ω》0.005V のとき

(4.6)φrD、0.44 κCω2V14/3ω一(5/3)

4.2 風の乱れによるアンテナ駆動サーボ系の制御誤差(その1)

風の乱れのように不規則な外乱卜jレクによるアンテナ駆動サーポ

系の制御誤差は,その標準偏差をσ"とすると,外乱ト}レクのバ

ワスペクトルφrD(ω)および外乱トルクに対するアンテナ指向角度の

上(S) から算出できる.すなわち伝達関数

κ:参考文献(9)から転載

形形地 の

①開けた障害物のない地域
②木や家など寄せ集まった低い障害物(10m 以下)
で起伏のある地域

③高い建物が密集した都市の中心

＼＼

^ω

=6×105κCω2▽2 _4一ω 2-4/3

[H(。.。。卵) 1

(4.フ)

S.(ω)=ーーー^:i万,

'""[H(。嵒り'1W
d(υ) 3.7m/sec.

(4.2)

1014

、ーー号

**式(4.8)およぴ(4.9)で各諸元の単位を
Cω:【k8.m/(m/sec),], V;[m/sec],臣挽:[ka.m.S (rad)゜]
五:ル三・m/rad]、Φ1,ω0,ι)',,0)ι:1rad/sec]

で表わすとσω,グω1,dω,はそれぞれ Tred]の単位を玉つ

κ

三菱電機技報 V01.40. NO.6 ・1966

(m/sec)2/(始d/sec),

0.005

θιは簡単にするために 3 章で記述したように G加, GW,の二7 は簡単にするために章'Ξ、て加" W,ー
つにわけて老えたが,ここでもまずそれぞれによる制御誤差にっ

いて老察する.

4.2.1 G初,による制御誤差

とれは主ルーラおよびレートルーラの補償要素の選定に関係すろ

が,とこでは図 4.2 に示すよう忙簡単にするために折線近似に
よるボーゞ線図から解析する.また実際にはω=ω'で比較的減

衰の悪い振動モードをもっが,ここでは摩探 Nレク,あるいは圧

力っイードパックなどの補償によって十分な減衰性をもっものと仮

定する.

図 4.2 において各線分の方程式は次式で表わされる.

( 1)φT刀●

ω>ω勿=0.0051アのとき,式(4.6)から

φrDた0.44 κCW2▽3/14ω一(5/3〕

=A ω一(5/3)ただし A=0.44κCW§ヤ'14/3

( 2 ) 1 GW,19:

(ω。,ω。た仇ω1)-9ω4ω佃くωくω1 のとき

(ωけω。た,,)ー?ω9ω1くωくω。のとき

(ωぴえ仇)-2ω。くωくωけのとき

た一2ω一皀ωdくωくωιの巴き

( 3 )φrD IGW,1含●

ω切くωくω1 のとき A(ωげω。る仇ωD-9ωフ/3

ω1くωくω。のとき A(ω。,ω。た机)-9ωV3

ωCくωくωげのとき A(ωCゲた仇)-9ω一5/3

ωくωιのとき Aた仇一2ω一1ν3ω

これらの式を用いると d切'**は式(4.8)のように近似できる.

ず・ι'1デ甸1 伽一

(4.4)

005 0075

4.1.2 風の乱れによる駆動軸に関する外乱トルク

風圧荷重を受けてアンテナ系は種々のモードの応答特性をもつ

が,ここでは主反射鏡の風圧荷負忙よる駆動軸まわりのトルク忙

ついてのみ考察する.実際には風洞実験などから求めた定常風に

よる風圧トルクと,風の乱れKよる風圧トルクとの関係について

図 4.1

Fig.4.1

0.015~0.020

0.050

χ 001

Z=]om

108 ω(rad/sec)

風の乱れのバワスペクトル

PoweT spectrum of wind gust.
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ノ
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^

すなわち,一般には'功は駆動機俳のコンラライアンスによって

のみ規定されるので,レードームをもたないアンテナ駆動系ではと

くにこのコンづライアンスを低くすることが必要である

4.3 風の乱れによるアンテナ駆動サーボ系の制御誤差(その2)

4.3.1 駆動機構の機械共振との関係

4.2 節の吉察からもわかるように,風圧外乱をもつアンテナ系

ではその制御誤差を小さくするために,レートルーづおよび主」レーラ

の帯減幅を広くすることが望ましい

レートルーづの帯域幅は図 2,8 のポーデ線図からわかるように,

主として油圧駆動系の動特性,駆動機構の機械共振による反共振

モード{てよって制限される.また主ルーづの帯域幅はレート}レーづの

帯域幅および駆動機構の機械共振忙よって制限される.とのよう

にサーポ系の冬補償要素は駆動機構の動特性と密接な関連をもつ

実際にはアンテナ系の駆動モード,目標の状態など忙よって駆動サ

ーポ系の設副'が異なるものもあるが,ここでは従来の大形アンテナ

の試験調整などの経験から,まずω。ω。力岫は互い忙

10宮ω

ωW

＼＼

ω1

IG劃

、

X

十?

'、ωC

十・女

十5

1015

十4

OJC,

(こ)

IGω^1

＼

(1)

ω1

図 4.3
Fig.4.3

一郡一

φrdlG仙,1皀のポーゞ線図(折線近似)
Log・magnitude diagram of φrdlG勿。19

グ切1=11GW,P φ1ソ〕 dω
0】1 0JC

0 011

+11 A(ωけえ肌)一旦ω一5心

、七」一、ー[・一◆.0-゜・ー・ー、,ーー]

10g ω

＼＼

φ"16則.1

の関係をもつ巴仮定すると,式(4.8)および(4.9)は

dW 9<0.1 κ CωQ VI./3 え肌一2 ω。-8/3

σW 9くκ CωO VM/3 えm-2 ω。-9/3

＼＼

4.2.2 6如.による制御誤差

GW。による誤差は主として卵動機枇のコンラライアンス忙よるもの

であるが,とれについても GW.の場合と同様忙解析する. G.。に

巴すると,σ制.2**は式(4.9)よる制御誤差はその標準偏差を dul。

のように近似できる

-4

さらに ^ω
C
8

と仮定すると,式(4.12),

に俳尚Uヒできる

(4.15)dW 9<26 κ Cω9 VH/3 免抗一9 ωι一8/3

(4.16)σ加。9<4 κCωを V1ι/3 た一9 ωι一9/3

とれらの式はω。あるいはωι忙よる効果は仇山より、σW.の

ほうが大きいととを示す.しかし,実際にはえ机は設計時の駆動モ

ータおよび歯車比などの逃定によるある程度の殉山度をもつ.し

たがって OWJののく1 であり, OM はえ kよるものとすれば, dw'

はえ一5βに,またωι一?舟に上ヒ例,、ると見なせる

4.3.2 反射鏡の大きさとの関係

とこでは主反射鏡をバ引向イドアンテナとし,その直径 D と風

の乱れによる卵動サーポ系の制御誤差、との関係にっいて吉察

する

まずアンテナ機構はその直径に無関係に相似形であると仮定す

ると,コンづライアンス,負1■1岫慣性能率,風圧負荷ト}レクはつぎの

ような関係をもつと仮定できる
30コ Dた(a)

(4.17)5
Jι此 D(、)

3Cω伽 D(C)

また邸動モータの容量 D.りを D、リ伽D?とすると

(d)え机伽 DI

式(4.17)の(a)~(d)の関係を式(4.15)および(4.1田に

適用すると,

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.13)は式(4.15),(4.16)のよう

(4.9)

以上風の乱れによる制御誤差σ切を GW,,GW,による誤差σ勘,

の山にわけて芳察したが,σWⅡσ処はつぎの関係をもつ

0,.々・ー"ーー[・'ー.0 -゜・ニ'ー'ー・ーエ・']

ー・ヨ・

(4.1の

したがって大容量の駆動モータを選定L,歯車減速比を大きく

してアンテナ最大角速度を低くすれば

σ肋.くωψ塁した力ξつて dw、σW.となる

との関係は通常の火形アンテナ忙適用できることが多い

大形アンテナサーポ系における風の乱れの影糾・西村

(4.11)
ケ/、 P＼

σW,ええし

σ切。ω。,たm ωC,?19D.ν2

(4.8)

(4.18)(刃DL3. V7i3σMJ

(4.19)グ功。伽DV3. Vフ/3

すなわち,風の乱れKよる指向精度は反射鏡直径の3乗根忙,

また平均風速の2乘以上に此例して悪化する巴いえる.しかし,

これらの仮定は直径 10~30mφ程度の反射鏡をもつアンテナ機術

を念頭にしてきわめておおざっぱK仮定したものであり,実際忙

は各アンテナ系でこれらの仮定がどの程度適用できるかは,かなり

問題があろう
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5.数値例

具体的な伊ルして,現在われわれのととろで予備設計中の商用

宇宙通信用アンテナを取り上げ,ことではそのアジマス軸駆動サーポ

系の風の乱れ忙よる影響を考察する

このアンテナは直径 26 m の Near 6eld cassegrain 形のパラポ

ロイドアンテナであり, A.-E1アウンド方式による回転可能な大形ア

ンテナである.アンテナ機榊はレードームをもたないので,とくに剛

性を高くしてそのコンづライアンスを低くするように設計を進めてい

るので,たとえば A.回転面上の総重量は約 370 トンになるも

のと予想される.

駆動系は図 5.1 にその系統図を示すように,2 速度駆動方式

で,いずれも油圧ボンづ動力制御である.高速駆動は Manual,slave

Mode 用で,アンテナ最大角速度は約 3 S である.一方,低速駆

動は 03 S 以下の低速における高精度なアンテナ角度制御に用φ

られる.また低速邪動の場合には風圧外乱によるアンテナ指示向

精度の悪化を防ぐために,まったく等価な2組の油圧モータ,歯

車列からなるアンチパックラッシ機朧をもつ

表 5.1 は低速駆動の場合の主要諸元の設計基準値を示すもの

である.以下 AZ 軸低速駆動忙おいて平均風速 15mS の際の風

の乱れによる駆動サーポ系の制御誤差を求める

まずアンテナ風圧トルクとしては従来の風洞実験の芋ータなど

から,風速 15m seC のとき最大風圧トルク(圃角度 0゜, A.角

度 12宇近傍のとき)を 10OTon・m と仮定する

したがって式(4.3)から

また脚注*から"=0.01 と仮定する.

表 5.1 から

式(4.11)および(4.14)が適用できるとして

ωC=2 rad sec,ωC,=6 rad sec,ω1=0.4 rad s

また図 2.6 (C)から

え仇=ーーー!L=1.68 × 108kg.m.S/rad2

ωι=V た16rad/sec

式(4.1のから

したがって

式(4.9)から

CW=^^=4.45×102kgm (m/sec)乞

2.67 × 10-9乞
全

σ1。,0.052× 10-3rad rmS あるいは 0.003 rms

したがってパックラッシ,摩擦トルクなどによる誤差を含めても

平均風速 15m 託C (緜問最大 23m/seC ぐらい)のとき最大 0.01

tmS 以、Fになると予想できる.

しかしとの商用宇宙通信アンテナでは,従来の試験,研究用の

アンテナと異なり,種々の気象条件における実際の突動率が問題と

なる.実際κは風の性質は場所,周囲の地形,地表面の状態など

で異なるので,これを詳細に検討するにはアンテナ設置場所忙おけ

る地道な気象観測を行ない,これらのゞータから各観測時間中に

おける最大風速の確率,あるいはその風速の持続時問,強風時の

風の乱れのスペクトルなどを解析する必要があろう

また風の性質が地上からの高さによって時問的に異なるので,

とくに E1軸まわりの風圧"レクを従来の風洞実験などのゞータか

ら算定するととはむずかしく,信頼できるゞータは実際のアンテナ

免ι丁?ι11
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図 5.1 AZ 駆動系のづ0ツク線図
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Fig 5.1 Block diagram of azimuth drive system.
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1 ?1 6×101

ID訂?.48

表 5.1 A.駆動系低速駆動時の諸元

_'_____1
ι

で

についての笑測忙よるほかはない,一方実際のアンテナにつ仏て

の風に対する制御特性,各風速忙ヌ、1する風圧ト」レクなどの試験に

ついても,風速計および風速計の設置場所などの選定,あるいは

観測のタイヨンづなど実際忙は,かなりの問題があろう

6.むすび

以上主としてレードームを持たない大形アンテナ駆動系における,

風の乱れに対するその制御特性を解析Lてきた.突際には飾単の

ために種々の仮定が遵入され,これらの仮定がそれ宅れ1削題点を

もつので,ことで鮓析した斜冴では必ずしも一般性をもつといえな

い.しかしとれらの解析結果から,当面のアンテナ機伊iおよびサ

ーポ系の設計上の重要な岡恕をある程度僻明できると思われる

(羽1 如一11-U 受付)

9二1-1_1_91__ Cln ls
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SOHd state technique of micTowave circuits Teached the stage of practical application.particularly those used for smaⅡ electric

below s、band are in predominant positions both techn010gicaⅡy and economica11y as compared with coventional klystrons,Power

travelHng wave tubes and disk sealed tubes. Herein are reported on the technique of generating solid state micTowave with

Varactor fTequency multipHers as the pr!ncipal assembly solid state microwave cirsuits ate not only applications to take the

Place of old electron tubes but evolution of a new system to display their distinctive featuTes e丘ectively

Cコmmunication Equipment works

がき1.ま え

マイクロ波回路の固体化技術は,すでに実用化の段階に達し,と

く忙 S-BAND 以下の小屯力用途では,従来のクライストロン・進行

波管,および板極管などと比較して,技術的および経済的に優位

を示してぃる.さらに,固体化マイクロ波回路は,単に従来の電

子管に代わる応用のみならず,その特長を効果的忙発揮する新ら

しい方式の出現忙まで及んでいる.

ことでは,パラクタ周波数ティ(逓)倍器を主体とする,固体化マ

イクロ波発生の実用化技術について紹介する.

2.電力および効率

50~40OM0 帯のトランづスタ電力増幅器を励振源とするマイクロ

波用パラクタ周波数ティ倍列において,そのティ倍次数の選定は,

電力,効率などよりも,むしろ,経済的尺度から見て次の2点

が重視される

(1)各周波数の標準系列化

(2)トランづスタ,パラクタの性能

とのような観点から,当社では各種原振周波数を使用した,

全固体化マイクロ波発生装置
阿部修*.笹田雅昭**.ノ瀬友次**

Solid state Microvvave sources

Osamu ABE . Masaaki sASADA ・ TomojilcHINOSE

UDC 621.372.632:621.382.2

100OMC 帯までを基本モジュールとし,とれに所要次数の S, C,

X-Band のモジュールを積み上げてゆく,ピル芋インづ・づロック方式

としている.なお,量産,調整の容易さから各モづユー}レに含まれ

るティ倍段数は,2段までを単位とするよう楴成している.

このよう忙,標準系列化された固体化マイクロ波発生器の電力

系列を図 2.1 に示し,また電力効率(直流入力対マイク0 波出

ブJ)を図 2.2 に示す.なお,図尓する消費電力は 90~120MC

を原振とする,水晶発振器からの電力を含む.なお,図 2.3,

2.4,2.5 は,標準系列化における製品例である.ω,③,③,④

パラクタ周波数ティ倍器の呈するティ倍効率,および励振電力の

理論は,多くの文献に示されているが,実現に当たってかなり

の差異を生ずることがある.図 2.6 は, VHF 帯および X-

BANDの場合について,理論御との比較を行なった例である.

図 2.6 (a)は集中定数忙よる 3 ティ倍回路であり,図 2.6(b)

は同軸回路による3ティ倍回路で,いずれもアイドラ回路を有する.

測定はいずれも,最適な動作状態で行なったが, VHF 帯と X-

BAND のティ倍動作の問には,つぎの差異が現われている.

(1) X BAND では,回路損失を,考慮すれば理論とよいー

致を見るに反し, VHF 帯では,理論値より大きい励振入力に最

100

50
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^^▲
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出力において比較の対照と
ならない
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制御テイ倍器
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Contr011ed solid state soursce

M ●

・r

10

周凌数(CC)

図 2.1 出力周波数対出力電力
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図 2.5

Fig.2.5

讐'

4GC27W 水晶制御低雑音ティ倍器
4GC,2.7X入7 Crystal contr011ed low noise soutce

100

丹則
α

」____

50

1019

)

(実用値)

図 2.6

Fig.2.6 a
TRIPLER

10

励振電力へめ

a vHFTRIPLER の励振特性
E丘iciency vs. input power of vHF-

(八住AS)

ハ=10OMC
。ιT=30OMC

則杓=10okΩ

(集中定紋)

20

40

ι1

^ω

ナ1

30

バラクタの等価入力回路・ 出力回路
異同波4端子

図3.1パラクタ2テイ倍等価回路

Fig.3.1 EQuivalent circuit o{ doubler using
VaractoT diode

X

1 (PRED)

(実用下限)

20

0

1.2

X

1.00806

励振電力(W)

図 2.6 (b) X・BAND, TRIPLER の励振特性

Fig.2.6 (b) E丘iciency vs. input power of x-Band
TRIPLER

R,

?' 2 b

・^

712

適点がある

(2) VHF 帯では,低いパイアス抵抗により,順方向忙ふりこ

んでいるのに反し, X BAND ではパイアス抵抗が無限大の場合最

良動作を呈し,順方向へのふりとみは行なわれていない.

(3)少数キャリアの寿命から, VHF 帯では,順方向の電荷蓄

積効果を利用できるのに反し, X BANDでは,励振周期忙比べ

て少数牛ヤリアの寿命が長いので,引用した分献の尓すパラクタ

動作である.

(4)実用に当たって励振許容入力は,理論の示す値を越えて

も1拐題はなく,その制限はパラクタの接合点温度とその影遜によ

るパラクタの信頼度で定められる

パラクタ周波数ティ倍同路には,多くの残された問題があり,と

く1て VHF 帯においては,パラクタのっルマイについて正確な解析

が研究されておらず,今後の課題である

3.バラクタ周波数テイ倍器の等価回路

パラクタ周波数ティ倍回路において,パラクタの動作についての研

究は,広く行なわれているが,パラクタに接続される外部回路の検

討は婚とんど例がない.実用化にあたり,パラクタの改善忙著しい

ものがあり,あるものは総合効率忙寄与する回路損失が無視でき

全固体化マイクロ波発生裴置・阿部・笹田・ーノ瀬

2ω

04

ι、=3,750MC

ノ。岬=11,250MC
It 削 IS -+(カ

(同軸)

(MEAS )

0

図 3.2 パイアス甲:圧 Vb を変えた場合のテイイ音暑昌

小イ言号インビーダンス軌跡(R。で正規化)
Fig.3.2 Sma11 Signalimpedance vs. bias voltage

なくなり,またパラクタ周波数丁イ倍器において,実用上の最大

の問題である異常発振ヒスデルス現象あるいは雑音特性の劣化な

ど,外部回路を含めた老察が要セ1される.筆者らは,この目1'1勺の

ためにパラクタティ倍器の外部回路を含む等価回路の検討をhなっ

ているので,その概要を紹介する

図 3.1 は,広く文献⑥に知られている2ティ倍回路の等価回

路であり,冬構成素子は以、ドに述べる話元を示す

R。:'喧源コンダクタンス

R.:パラクタ直列抵抗

乃.入力回路損失抵抗

乃.出力回路損失抵抗

Rr.等価変換抵抗

2倍波の等価発電機ア2

に対し,ノ';ラクタの呈する平均りアクタンスX(れω) πω

図 3.1 に示す等価回路の将定数を,実測によって求めるには,

まず所定の励振を加え最適動作を行ない,かつ整合させておいて,

次にパイアス電圧を変えながら,入出力端子から見た小估号インビ

ーづンスを求めると,変換抵抗&,は小信号のため無視できるので,

インビーづンス軌跡の抵抗分は, R.と r1巴)の和で尓される.主た,

実軸をよぎるパイアス電圧 V0 は,このパイアス電圧でパラクタの

呈するりアクタンスが,抵ぽ大信号動作の平均りアクタンスであると

とは容易に考えられる

したがって小信号正規化インビーダンスを,図 3.2 のよう忙求

めれば,実軸を横切るパイアス電圧 V0 と正規化抵抗値 R地)か

ら,図 3.2 の各量を誤11定することができる.

今測定値 R地)を使用して,同路を含む総合効率"r を求める

と,入力側の効率切出力側の効率力2 の積として老えられる

入力波ω K対し,大偏号動作時は整合しているとすれば,

(3.1R。=π12(rl+Rr

小信号インeーダンスた」は,図 3.1 および図 3.2 から,次式

で与えられる

負荷抵抗

ω2

ゞ

冗

R 丁

R
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100 10 fⅢ=413MC
D=13D=1.6 f =826MC

,、-t-ー・9η(PRED) 0
(moo.)

η(meas)

VARACTOR

C.1パ=2PF
f。=275CC

PA伽,=3.46 ×10 W

50 5

1050

励振電力(W) f=4BMC

図 3.3 実験に使用した2ティ倍器の入出力特性

Fig.3.3 DTiving characteristics of varactor multipli

゛
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(1)所要入出力伺波数の分雜,選択

(2)入出カインビータンスの整合

(3)逆方向パイアス電圧の印加

まず,パラクタを含む入出力回路は一般に,整合とっイルタを兼

ねた構造となるが,パラクタは著しくりアクティづであり,動作定数

が励振によって異なり,またその数値的な評価が十分検討されて

仏ないなどの理由忙より,定量的設計はできないが,定性的には

次の配慮を行なうととが必要である.

(a)所要周波数以外の不要1難辰路,とくに低域でパラクタを

含む共振路を作ると,寄生振動を生ずる.

(b)不要共振路は,段問接続のため波長より長いケーづjレを

使用して,不整合の状態で接続したり,ティ倍器より狭帯域の負

荷に接続し,不要閉回路を作ると発振を起としやすく,一般的に

は波長より十分短かい回路構成を行なうべきである.

(C)励振入力の変化,入出カインe-,ンスの変化,温度変化

などにより,パつクタの響価定数の変動,回路の離調などの起とら

ないよう,検討を要する.

(d)不要高低調波比の許される限り,入力っイルタの Q は低

く,かつ段数を少なくし,複雑なワイルタ応答としてはならな

い.

ψ一ー*^R
5

励振電力(圦り

図 3.4 励振レペルによる小信号インビーづンスの変化
Fig.3.4 Sma11 Signalimpedance vs. driving level

?ι」2(rl + R')
(3.2)

したがって,励振源の有能電力四。,等価変換抵抗 Rr に消費さ

れる電力乃の比をとれば,入力側の効率哘は,式(3.3)で示

される.

r4

PRED

r'

D

D Drive level

(3.3)

二次側の 2ω波発電機の有能電力四9は,一次側の等価変換抵

抗k消費された電力 n に等し仏はずであるから,負荷抵抗 Rι

忙流れる電流 iを考えて

四1 ア9=π02(rD+R.)+Rι) i2 (3.4)

出力端から見た小信号抵抗分を&とすれば

π9(R.十r2)
(3.5)-2

負荷に供給される電力を四'とすれぱ,二次側の効率力.は,

式(3.6)で不される.

1(MEAS

]0

"1=τ戸L-(1一え1)

(e)多数の高級なフィルタは,パラクタティ倍器が,定抵抗ま雛揣

にならないので,複雑な応答となるので,使用しない抵うがよ

い.高級なっイルタを段間にそう入しても,ティ倍器の入出力っ

イルタと干渉し,不要共振路を作り寄生振動を起とし,とのため,

スづりアスの負性抵抗増幅を行なうことがある.

({)パラクタのパラ'ワ千を補償するインeーダンス可変機構を設

けることが必要である

実現忙当たって,機構的に,あるいは経済的に,多くの制限が

あるが,筆者らが多く実用化している,推奨回路例につφて,図

4.1 に, L BAND 以下の集中定数回路,図 4.2 に X-Band

忙至る同軸回路の例を示す.なお,導波管回路は,高 Q つイルタ,

インビーづンス調整忙容易であるが,高次モード,不要モードの発生

Cι】 ιヨι0

〔π02(r2+R.) Rι i2 1+た。

したがって,総合効率"r は,式(3.フ)となる.

1一た1
(3.フ)力1'=ηIXη2-1 免。

図 3.3 は,との実験に使用した 2ティ倍回路の入出力特性

であり,図 3.4 は,小信号軌跡の抵抗分の励振レベル kよる変

化を示す.なお,理論予測値(PRED)は,文献(フ)の OVER

DRIVE の理論を用いたが,回路損失は含んでいない.

この手法は,パラクタの等価回路を与え,したがって外部回路の

,没計,安定回路,不要高低調波っイルタの設計に寄与するものと

考えられ,検討を続けている.

4.回路構成法

パつクタ周波数テイ倍回路は,次の動作を者える必要がある

1020

1て1ン i2

雫

1

.

(3.6)

図 4.1 集
Fig.4.1 1nteT
multiplier

ω。

=ξ

"形1、ヲンスι.=ι。
(可亥) C、< 0 OR C。

中定数の段間接続を含む回路
Stage connection of v~UHF vatactor

nω

Air gap C丑Pacitor c'

戸ず三三
Coaxla1 川ner conduct01

。・→ '1

図 4.2 同軸形テイ倍回路

Fig.4.2 Varactor multlplier using coaxial con6guration.

会 .
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による,スづりアス.レスボンスが生じやすぃので出力端以外は好まし

くない.なお,パラクタを含む共振回路はパラクタの Q が低く,ま
た負荷の Q を低くしないと安定化できないので,同軸共振器の
無負荷の Q はさ抵ど高くとらなくともよい.

パイアス回路は,自己パイアスが適当である.自己パイアスは,順
方向にふりこみ,励振波形のセンゑ則直がコンタクトボテンシャル点でク
ランづされるため,励振レペルが変化してもパラクタのヒズミの大き

い,コンタクトボテンシャル近傍で動作するため,パラメータ励振率の変
化が少ない.したがって,自己パイアスのほうが固定パイアスに比

べれば,入出カヒスデルス現象の起とる機会が少ない.自己パイア

スの回路は,チョークコイルあるいはパイバスコンゞンサを経由すること

なく,若干の損失を無視しても,直接,パラクタ忙抵抗体を取り付
けることが,好ましく, C-R,ι一R による,づロッ千ンづ発振を起
こさない

パイアス抵抗値の選定は,効率の低下する直前まで,低い値とす

ることが好ましく,また,動作周波数の低込ほど,ティ井次数の
低い抵ど,励振電力の低仏抵ど,安定性も含めた最適抵抗は低く
なり,およそのめやすは,表 4.1 のとおりである

表 4・1 パイアス抵抗値のめやす

)

出力周波数

VHF~UHF

L・BAND

S・C~BAND

X・BAND

5.安定性と雑音特性御

パラクタ周波数ティ倍器は,前述の構成法を忠実k実行すれば,

きわめて安定であり,寄生振動,ヒスデルス現象,帯域特性の不
連続現象などは起とらない.とくに量産k当たってその再現性が
要求されるが,市販に見られるような同軸ケーづルで,ティ仲r問
を接続する方法は,ティ倍器は一種のワイルタであるから,定抵抗
終端でなければ ケーづル長で特性が変化するはずであり,その安
定性には疑問がある

一般に,ティ倍器の励振入力はトランづスタ増幅器で終端される

が,マイクロ波出力端は,負荷インeータタスが影縛するので注意を
要する.経験的には,高能率2ティ倍列で,全位相角で発振しな

い負荷の定在波比は2以下と見るべきで,これ以上になる場△は,
ティ倍器の帯域幅忙相当する伝送特性を有するサー牛ユレータあるい

はアイソレータのそう入を必要とする.また効率の劣るティ倍器は,
当然ながら負侍の影響が少なくなる.

とのように十分に吟味されたパラクタティ倍器は,温度に対して

、安定であり,総合遍.度特性を支配するものは,パラクタ回路より

むしろ, 1'ランジスタ増幅器の特性,およびこれにもとづくパラクタ
励振レペルの変化による効果が大である

このため,温度補償はむしろパラクタ回路より,トランづスタ回路
に施すべきであり,セミスタ・サーヨスタが,効果を発揮する.図 5

1 は,4GC,10omw (入力一24V,フ.5W)のオく晶制御マイクロ
波送信機(パルス変調)であるが,トランジスタ段の温度補償により
0~50゜C にわたり,士02dB 以内の出力変動であり,その帯域

特性の変化は,図 5.2 のとおりである.

安定なパラクタティ倍器は必然的忙,スづりアス特性も良好であり,

雑音特性は,きわめてすぐれている.従来パラクタティ倍器の雑音

全固体化マイクロ波発生装置・阿部.笹田.ーノ瀬

図

Fi宮.5.1

10~10o kΩ

100~220 kΩ

220~2 MΩ

5.1 安定化送信機(4G0 10omNV)
Stable solid・state transmitteτ 4Gc loomlv
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6.広帯域化

トランジスタ電力増幅器と同程度の帯域幅を,パラクタティ倍器で得

るととは困難であり,そのおもな制限は安定性に起因するもので

あった.筆者らは,安定化ティ倍回路の思想を延長して,広帯域

化への検討を進めているが,その実例のーつを紹介する

まず,広帯域化する回路構成として,次のととを者慮した.

(a)アイドラのない 2 ティ倍回路を 2別護続した.

(b)パラクタを含む各入出力回路は,すべて二重同調形とし

ノ

ノ

ー^.'.

4Cc loom、V

395 40 405 4.1

出力周波数化C)

図 5.2 安定化ティ倍器列の温度特性
Fig.5.2 Temperatue characteristic of c・Band solid
State transm】tter

、
、
、
、

ノ
ノ

1021

ノ

た.

50'C

0'C

、

図 5.3 ティ倍器調整用計器
Fig.5.3 Measuring instrument of varactor
frequency multiplier

特性に問題があるとされていたが,これらは不安定に起因する雑

音成分の負性抵抗増幅忙よるものであり,多くの場合寄生振動を

伴っている③,④.現在は,水晶発振器,幽励変調器⑧などの雑音

特性の改善の低うが重要となり,またトランジスタの発達により,

原振周波数を高く取る傾向がある山)

しかしながら安定化,低雑音化の問題は,再現性ある量産技術

をともなわねば無意味である.当社では,量産調整の一手段とし

て,図 5.3 に示す調整器③の様か,周波数掃引法,あるいは励

振波の短形波駆動など忙より,容易に安定状態の調整および判定

ができるよう測定系の整備,ティ倍器の接続法に,多くの配慮を

施している.

、

＼
、、
、、
'^

(
伯
勺
)
ミ
イ
ム
戻
單

、
、



2(f。上△b

図 6.1 広帯域ティ倍回路

Fig.6.1 Wideband doubleT chain
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庄)(A)はノ。て最ス平均に調竪
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-3 180175170

励派周波款(MO)

図 6.2 スタガー同調による広帯域化
(゜印は 0.5 dB 低下点、)

Fig.6.2 Frequency Tesponce of stagger tuning
Varactot multiplier
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図

Fig 64

のスタカー同調を可能にすることが確認された.

さらに,後述するステリラリカパリイダイオードによるティ倍回路は

アイドラを必要としないので,同様な下段で容易に広帯域化できる

ことが確められている

ニ=

Pハー50W

P,4W 如司韮レヘル)

6.4 広帯域増幅ティ倍器
Wideband ampli6er and quadrupler

パラクタによる周波数ティ倍回路は,その実用最高次数は,椴ぽ

9程度であり,16 次以上となると回路構成,調整にくふうを要

する⑧.しかしながら,近来,注目されているステリづりカパリイ

ダイオード(8)(step Recovery Diode, SRD と略)によれぱ,10~

100 次の高次ティ倍がアイドラの助けがなくと、実用化できる.

SRD は,静的に見れぱ図 7.1 忙示すように,ゼB パイアス電圧

近傍から急激に容量を増大する特性を有し,到"均忙は,順方向に

たくわえられた屯荷が逆方向電圧印加により急激忙放電する図7・

2 の特性を呈する.図 7.2 の階段復旧(STEP RECOVERY)

は,励振角周波数ωが,小数牛イ,りアのライつタイム,が,適当

な関係にあるときのみ発生し,岬《 1 なるときは整流動作を呈

し,町》 1 なるときは一般のパラクタの波形忙類似してくる.

したがって, SRD の高次ティ倍を行な5ためには,おもにライつ

タイム,によって決まる最適励振周波数範囲があるが,パイアス電圧,

励振インeーダンスも影響するので,目下理論的・実験的検討を続

けてぃる.また,出力周波数あるいはティ倍次数は, SRD のト

ランづシ.ンタイ△(TRANSITION TIME)に支配されるが数値的

評価に至っていない

SRD 高次ティ倍器を実用化するに当たり,最大の問題は安定

性であり,とくに入力回路は SRD の Q が高くパラメータ励振率

が大きいので,異常発振を起こしやすく,回路枇成に,くふうを

要する御以上の老察をへて,実用化した 1例を図7・3 k 示

す.図 7.3 は,入力 10O MC 帯 30o mW で,出力 1,700~2,300
MC (×17~×23)において,出力 20~40mW を得ている.こ

図 6.3 励振レペル
Fig.6.3 Frequency
multiplier

(C)広帯域,定抵抗終端条件を得るために,入出力にサー牛ユ
レータを設けた.

(d)動作中心周波数で,最大効率が得られるよう安定な動作
状態へ調整した.

との実現回路を図 6.1 に示し,その特性を図 6・2 忙木す・
図 6.2 の由愉雫(A)は,安定状態忙おける最大出力調整時である

j, f.1C スが,ティ倍回路の各入出力二重同剥回路を,おのおの

伺調した場合,図 6.2 田)および(C)の特性が得られるタカー

小形サ_キュレータの帯域幅が十分くないためもあって,曲帋k(C)
のように双峰特性とすると効率が低下するので,実用域を(B)忙

定めた.このスタガー同調による広帯域ティ倍器の入出プj特性は,

図 6.3 に尓すとおりで,励振レペルを低ードするに従って,帯域

は低い啄うへ移動するが,これは自己パイアスのため,パラクタの

呈する平均容量が増大するためであろう.とのティ倍器で,入力
のサーキュレータの代わり忙,トランジスタ電力増幅器を接続し,励振

源インビーダンスの定抵抗化を計ったものが,図 6・4 の製品,例で

あるが,サーキュレータを使用したと同様の効果が得られ,実用的価

値が大きい.このように入出力の広帯域定抵抗終端が,ある手順

〕

170

フ.

175

入力伺波或(MC)

720700

出力同安蒜(MC)

忙よる周波数特性の変化
responce of wide・、and varactor

680

高次テイ倍回路

]80

1022

1,0

]0

ハ,イアス電圧(V)

菱製 SRD 特性三17図

Fig.フ.1 Function capacitance vs. bias
Voltoge of step recovereg diode
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78MC

10n sec Cm

128MC
2nsec Cm

176MC
2n sec

図 7.2

F培

Cm

励振周波数kよる波形の変化例
7 2 Wave {orm of sRD.

227MC

25n sec/cm

図 7.3 SRD による S・Band テイ倍器

Fig.フ.3 S-Band multiplier using step recovery diode

の例に見るように, SRD 忙よる高次周波数ティ倍器は,形状,

価格の点で,きわめてすぐれた点が多く,小電力用途として,今

後急速な発展が予想される

このような急激な容量変化特性(不純物濃度コウ酉D を有する

パラクタを,チケーづストレージ,,イオード(CSD)と称するが,大電力用

途のため耐圧を高く取り,熱抵抗を低く容量を大きくすると,ラ

イワタイ△,トランづションタイムが長くなるので, VHF 励振波に対し

階段回復応答をしないで,パラクタと類似の動作をするが,通常の

パラクタ(AbNpt Jundion)とインビーダンス特性を比較すると図

フ.4 の上うになる.

図 7.4 は,入力 114MC,30W,出力 342MC,20NV の 3 ティ

倍器を,合金形パラクタ MVE 6118 光'.12 および, CSD,1N-

43釘(π'.15)で実現し,その小信号入カインビータンスのパイアス電

圧忙よる軌跡を示す

(1)パラクタは,逆方向のぢ蛯泉形りアクタンスを,抵ぽ均等に使

用してφるに反し, CSD では,ゼタポルト近傍のヒズミを利用し

ている.

(2)パラクタは,広がり抵抗が一定である忙反し, CSD は,

広がり抵抗がパイアス電圧忙より変化する

(3) CSD の抵うが低い自己パイアス抵抗を要する.

(4)耐圧,-6V 点の容量が同じなら, CSD の抵うが大電

力励振に耐える

自己パイアスで使用する場合,ゼロパイアス近傍で,急激な容量

化を呈する CSD が,励振レペル変動に対し安定でありao〕,今

後 CSD 形パラクタへ移行する傾向が,考えられるが,広がり抵

抗の,パイアス電圧依存性があるので, CSD の FIGURE OF M

全固体化マイクロ波発生装置・阿部・笹田・ーノ瀬

'、^

図 7.4 AbTupt Junction vatactor と CSD のパイアス
電圧忙よる小信号軌跡の比較

Fig.フ.4 SmaⅡ Signalinput impedance of vHF 20w output
tripler usinig varactor and charge storage diode

ERIT について検討を要する.

8.周波数変換技術

マイクロ波電力の周波数を能率よく変換する技術が,ヘテロダイン

中継機などK要求され,パラクタの非線形容量を利用する,上側帯

波変換器(UP・CON)が実用化されている御.

とのUP・CON のボンビンづ源は,一般にパラククティ倍器を利用

するので,周波数ティ倍と周波数変換が同ーパラクタで行なうと

とはできないか,と着目し開発をしていたが,従来の丁イ倍と変

換を別々に行なう回路と此較して,電力効率の点ですぐれている

ことが,理論的忙も,実験的にも証明されたal)

図 8.2 は,従来のパラクタティ倍器とパラクタ変換器(UP・CON)

による送信出力系統であり,図 8.3 は,新らしく開発された

MUL、CON (MULTIPLIER AND CONVERTER)である.こ

の MULCON 方式は,安価・小形で,また,調整の容易な点は

大きな特長であり,広く実用化されることが予想される.

図 8.1 パラクタ,アッづコンパータ忙よる 7GC 中継機
Fig.8.1 75GC,10omw solid state heterodyne tepeater
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ω

中問周波信号

UP

CONVERTER

図 8.2 従来のへテ 0ダイン送信機

Fig.8.2 Conventional heterodyne transmitter

πωP

X"

ωS十ηωP

クロ波出力マイ

パラクタティ倍器

ω5

中問周波信号

ωP

ポンピンク尻川辰

図 8.3 MULCON によるへテロづイン送信機

Fig.8.3 Newly developed heterodyne tranimitter using
MUL、CON.

MUL-CON

社,電気通信研究所の関係各位,国鉄,鉄道技術研究所の関係各

位に謝意を表する'

また,これら実用化技術の開発について指示をいただいている

工場長津村博士,同次長樫本博士,およびっエライト応用について

は,当社中央研究所,中原博士,半導体の開発量産については,

当社北伊丹製作所,大久保利美氏をはじめとする関係各位の協力

忙よるととを付記して謝辞とする.

なお,これらパラクタ周波数変換器の入出力直線性を利用した

AM波通信機への応用も見るべきものがあり,今後の応用が期待

される.

ポンピング励振

ωPI

9.その他の応用

パラクタ周波数テイ倍器の励振源としての, 1、ランジスタ電力増幅

器の開発もU2),(B),広く行なわれ,10OMC IOW(利得 10dB)コしク

タ効率 7500,あるいは並列接続で 120M038W を実用化して

いるが,目下の技術的関心は,動作周波数の向上と,その集中定

数による実現技巧である.また,トランづスタによる高電力周波数テ

イ倍も方向性があり,安定化の画で応用途がある.他方, YIG な

ど,マイクロ波磁性体の量産により,'1三遵体素子と組み合わせた新

らしい回路の生産・応用など広範囲の技術の集約が注目される.

さらに,固体化マイク0 波技術の積極的利用により,新らし仏

通信方式⑭が老えられるに至り,多様な需要も期待される.

10.むすび

半導体による固体化マイクB 波技術は,わが国においてパラクタ

テイ倍器を中心に,ようやく企業化への軌道に乗ってきたが,今

後の飛躍的な発展・普及が期待される

最後に,筆者らが日ごろ,指導をうけている NHK 総合技術

研究所,日本放送協会技術管理局,同施設局の関係各位,電々公

α1'十πωP

マイクロ渡出力

( 1 )
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Central Research Laboratory

A 35 Mev 、etatron has been consttucted {or use in medica] treatment and indust ,. U I'k 11 30 Mev {ie】d bias type
betatron built {OTmetly, it has an e]ectromagnet of simple construction and a】S。 a Simple e】ectric ciTcuit so as to reduce

troublesinoperation. Thisqua]ifiesthemachineexceⅡentinpracticalseTvice.1tha b fl Operation now and
WeⅡ adapted to the radiography and the experiment of x.rays and e]ectron irradiati。n. Th energy obtained ls

34 Mev and x'ray output avaⅡable iS 50r/min・met with the energy of 30 Mev. This Te ott deal wit11t] d i n, C。ns LIC_
tion, fie]d characteristics, radiation and electronic oTbit of t11e magnet of the betatr。n ref d t

35 MeVベータトロン

田中修*・高倉康一*.広三寿*.池田洋*

35 Mev Betatron

Osamu TANAKA ・ Kδichi TAKAKURA . sanju H択0. HiroshilKEDA

1.まえがき

35MeVペータトロンは,がん,しゅようなどの放身蜂泉治療に用い

る医療用装置,あるいは肉厚物体の非破壊検査,高エネ}レギ電子

線またはX線の照射用などの工業用装置として建設された.本体

の駆動機拙はまだ製作していないが,現在好調に運転されており,

実用機巴Lての性能を十分に備えている.その概要にっいて報ル
する

2.1 電磁石の構造

電磁石の拙造を図2.1に示す.ボールビースは外径6如mm,内径

360mm のりンづ状のWL道磁極面をもち,中心角20゜の扇形ユニット

18個からなる.各ユニ.寸は 03mm厚高透磁率方向性ケイ素鋼

UDC 621.384.6

2 装

板Z-11を積層し,はり合わせたものである.組み立ての巴き生

ずる各ユニリト問のわずかの空ゲ千は,強制空冷の通風孔になって
いる

軌道調整板(ウェファ)はやはり03mm厚のZ-11を積層し,中

心コアの空ゲ牛に 2枚そう入できるようになってぃる.

ヨークおよびレ,,づは 0.2mm厚ケイ索錨板H-12 を積層し,と

の禎層づ口ワクを磁東密度を考慮して,適当な厚さにはり合わせ,5

mmのすき1剖をあけて対称忙配置されている.とのすき冏もやは

り通風孔の役目をしている.図2.2は本体の正面の外観である

2,2 電磁石の励磁回路

図2・3 に示すよらに電源と歪磁石の励磁コイ」レ巴は並ヲ嚇吉合さ

せて仏る.卿Π滋コイルの巻数は認で,コイ」レ1析面が3×4mm.の平

角錚帰14本を並列にして巻いてあり,エネルギ35MeV で,励磁電

流は約2如A化m■)である,同調コンゞンサは 990kvA (3,30OV,

241μF)の容量の、のを2個直列に使用し,それぞれ周波数変動

置

ぐ)」

ー]80 -

ー・250-・, 1

・320・・ーー

ー] 4do

(990kvA)

1025

J

*中央研究所

ξ

図 2.1

Fig.2.1
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Magnet structure
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ゞ命

〔
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Fig.2.3
磁石 W上磁回路
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表 2.1 35MeV ぐータトロンの基本バラメータ(設計値)

安

た

定

磁

軌

コ

道

極

コイノレの'ソダクタソス

共振コソデンサ(60CS)

九上の磁束密庚

中心磁極の磁束密度

圧

流

バ

問

ノし

ゲ

の 巻

キ

ro=25Cm

數

n=0 75

10=8Cm

N=88

7

皮

ソ

ι=70TnH

C=100μF

H。=4735G

電

丁

忙対する同調用徴細コンゞンサをもち,遠隔操作で切り換えができ
るようkなっている

ペ_タト。ン全体の電力損失は,電気回路素子の抵か忙鉄損も含
めて,エネルギ35MeV で約23kW で,本体の Q は約60である

電磁石の設計から得られた代表的な基本バラメータを表2・1 忙
まとめる.実測できる基本バラメータは設引イ直と憾ぽ等しい値にな

つた

2.3 制御装置

制御装置としては,主電源・パルス発生奘置・制御卓'1制御バネ
ルおよびパンづス補正装置がある.

主電源は本体の励磁電源で,その電圧変動を押えるため,励磁

電圧の一部を整流して直流電圧とし,その変動を比較回路の基準
直流電圧と比較して,サーボアンラを通し,サーホモータで主トランスの

安定度一炊側忙はいっているスライダウクを動かし制御している

は 10。以下に押えられている.

パ1レス発生装置忙は電子の入射, X線および電子の取出し回路

がある電子の入射にっいては,磁界ゼロ近傍で発生するビーキン

づストリッラからのパ」レスを,電子回路で大幅にしかも微細に遅延
できる.入射電圧のバ1レス波高値は 80kv,バ1しス幅4μS に設計し

てぃる. X線および電子線取出し回路は軌道磁極面に巻いてある

コイル忙パ}レス電流を流すもので, X線と電子線の切財奥えは制御

卓でできるよう忙なってぃる.エネルギの選定は,主コイルの両端
の電圧を信号としてとりこれを RC積分回路に入れ,これに芋イ

スクリミネータのレ弌ルを設定しておき,積分波形がこのレぐルを越え
た瞬問忙発生する信号を利用している.

電制御卓および制御バネjレ忙は以上の2系統の操作のほかに,

子銃っイラメント電流の制御,放射線出力の監視が可能で,照射線
量計により照射線量がづりセ'_,トできるようになっている.パンラス

補正もここでできる.図2.4 は制御卓,捌御パネルの外観である
2.4 加速管

加速管はドーナッ形で,肉厚4~5mm,内径190mm,外径320
mm,釖口の断面は長径130mm,短径74mmの長円形の硬質ガラ

ス製である.内面は酸化第2 スズの透明被膜がしてあり,両端の
ア_ス端子問て濠勺200Ωの抵抗値をもっ.電子線取出窓は0・1mm

厚の r'の薄い板を使用し,殿かに電子銃,イ才ンポンラおよび白金
ターザットを内蔵している

電子銃は力ースト形で,つイラメントはタンづステン線をソレノイド状に

巻いており,入射電圧50kv,4μS の幅で0.5A のパjレス電流が得
られる.

相

タ

力

BC=13350G

Vtms=5790V

1【ms=24?.4A

電

ソ

損

力

失

Ar=?1331 ?

Π才 1393.5kvA

W=23kw

図 2.4 制御卓および制御バネル

Fig 2.4 Control desk and control panel

加速管を對じきりにしたあと,イオンポンづを働かすこと忙よ

運転中でI×10-6mmHg 以 Fの真空度に保つことができる

図2.5 は加速管の外観を示す.

3.磁界の特性

図2.5 加速管

Fig.2.5 Acceleration tube.

3.1 安定軌道

安定軌道の測定は厚さの異なった幾種類かのウェつ7を入れ換

えて行ない,そのうちX線出力の大きい特性のものを選んだ.そ

れを図3.1{て示すこまかくみるとθ方向の電界強度五θの極小

値が三っある.大まかにみれば設計値に近仇安定幌道半径,0 に

相当してぃる.あとで述べるが, X線を発生させた実験上からは

軌道が二っないし三つぁる結果が得られている.図3.2 はウェつア

の厚さに★、jする大まかな r。の測定値で,実線は計算値を示す.
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図 3.1 安定軌道の測定
Fig 3.1 Measurement of stable orbit.
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ウェファの厚さ(mm)

図 3・2 種々のウェつアの厚さ忙対する軌道半径
Fig.3.2 0rbit radius V3 thickness of several wa{ers.
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4.1 放射線の特性

加速エネルギの更正はX線による光核反応のシ千イ値三mから求
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3.2 π値

高磁界のπ値は,サーチコイル山を使用してr方向Icm間隔で測
定した.その結果の一例を図3.3 K木す.

低磁界のπ値はビー千ンづスト小,づを用い,種々の磁界で測定し

た.これ、,つイールドパイアス形ぐータトロン山の場合と同じ傾向を示
し,磁界が低くなるにっれてπ値(r。近傍)が下がってぃる

その結果を図3・4(a)に尓す.磁界に対するπ値変化を書きなお
したものが図 3.4(b)である.

高磁界および 30oe でのπ値をθ=30 間隔で測定した結果を

図3・5 k示す.横軸の角度は電磁石の圧面を 00 とし,右に+,

左にーをとって仇る.高磁界でのπ値はどの角度でも設計値の
0.75 に近V、.

3.3 磁界不整(バンプス)

高磁界のパンラスを r=25Cm上でθを 10 間隔で測定した糸士果
を図 3・ 6(a)に示す.レ.フづのある側(θ=士90 付近)て、低くなっ

ている2次の高調波が出ている.とのパンづスは士 1%以内に押
えるととができた.

低磁界でのパンづスの測定を行なった結果を図3.6(b)に示す.
これは r=25Cm 上,30oe での値で,2次の高調波以外に 12~

14次の高調波がみられる.これはっイールドパイアス形ベータトロンa)の

場合にもあるが,高調波の次数が少なく,顕著忙現われてぃない.
これは 18個の扇形磁極片のっなぎの空ゲキ部分と,そうでない

部分を上下の磁極間で交互に配置したため巴考えられる.

パンづス補正は2次の高調波成分を低磁界で補正する目的で行な
つた.その結果,図 3.6(C)に示すように 30oe で士0730e 以
下に押えることができた.

4.実験
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めた.更正に用いた光核反応はθ3CU(フ, n)6乞CU(三ιh=10.8 Mev),

と 19C(フ, n)ⅡC(三tん=18.7 Mev)で,励磁コイ}レのアンペアターンか

らの計算で得られるエネ】レギとほぽ一致している.これから現在

得られる最高エネルギは 34MeV であることがわかった.

4.2 角度分布

制動放射で得られるX線出力の角度分布をエネ}レギ五=20Mev
と五=30MeV で測定した.

測定は, victoreen 社製ラドコン Mode1575 を 2 台使用し,1台

はモニタ,他の 1台はターゲ.,トから lmの半径で,水平面上を円弧

に動く架台上の測定器にして角度分布を測った.その結果を図

4.1 に示す.横軸は eームセンタを中心忙した広がり角,縦軸はX

線の最大エネルギ20MeVおよび30MeVでのX線出力の角度分布
を eーム中心の強度で規格化した相対値を木す.30MeVつイー】レド

パイアス形ペータト0ンで実験を行なったエネルギ 5Mev,10MeVお
よぴ 15MeV での角度分布山と比較して,半値幅はさらに小さ

くなっている.

4.3 電子軌道

ぐ_タトロンの電子軌道の理論U~3)から,入射電圧 Vι一35kv,

入射位置rι=29Cm,r。=25Cm としたときの加速電子の瞬時軌道

を減速過程まで拡張して計算を行なった.その結果を図4・2 忙
尓す.この計算結果によれば,電子軌道は加速過程では軌道が収

縮し,しだいに r。忙収レンしていくが,減速過程では r0からし
万R していだいに離れて発散し,加速角90 に対して対称な形を

る.したがって電子が加速電界五θを得る過程と失なう過程にな

るから電子のもっエネルギは加速角90 忙対して対称忙なるはずで

ある.

これを実験忙より確かめる方法としては,加速角90 に対して

対称な時刻にとりだされた制動放射によるX線出力が9小対称で

あることを示せばよい.電子の入射バルスを利用して,これを遅

延回路(0~10mSまで可変)を通して遅らせ,そのバ1レスで加速

および減速過程の任意の時刻忙エクスバンづを働かせ, X線出力を

測定する実験を行った結果を図4.3 に示す.これから明らかに

X線出力の90 対称が実証されたことになり,理論から予想され

る軌道を裏付けている

安定軌道の測定から(図3.2参照) r0 が三っ存在する可能性
がある.これを確かめるために,エクスバンダ電流を徐々に増加し

てぃった場合X線出力の変化を調べてみた.軌道が分離していれ

ば,それぞれの軌道上の電子を取り出すに玄.要なエクスバンシ.ンコイ

ルのアン弌アターンは違ってくることが予想される.図4・4 はエク

スバンダ電流に対するX線出力を測定した実験の一例で,出力の変

化が三っの階段状になっており,各階段状出力が図3・2 に示す
それぞれの r。に嫉ぽ対応している.30 MeV つイールドパイアス形ぐ

_タト0ンの実験(幻では, X線出カバルスがセルつエクスパンションで自

然に発生するのでr。の分離が明らかに現われている

4.4 出力

最高加速エネルギは 34MeV であるが, X線出力はエネルギ30

MeV程度の励磁電流までは上昇のいっとをたどり,それ以上で
はやや出力が低下してくる.励磁電流(または加速エネルギ)忙対

05
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図 4.1 エネ}レギ 20MeV および 30MeV での制駒ν攻射
Kよる水平面上での角度分布
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するX線出力の実験を行なった結果の一例を図4.5 K木す.測

定はラドコン, Mode1575,ラローづ 606 に 3mm 厚の鉛を被覆して

行なったもので,エネルギ 30MeV で, X線出力 50, min.met を
得ている.

竃子線取り出しは, X線取出し用のコイ}レの抵かに電子線取出

し用の空心コイルを外周磁極の適当な位置に巻いて,両者を組

み合わせて行なった.取り出しに成功したものの,集束がよくな

いせいか取り出し効率がわるく,ラドコンづ口一づ607 で測定した結

果では電子線出力はX線出力の10倍程度であった.

5.結 論

現在エネルギ30MeV で, X線出力50vmin・met の性能をもっ

ているが,との値はさらに向上する可能性を十分にもってぃる.

電子線取り出しは, eーラによる方法が,空心コイルによる取り

出し方法を改良して電子の集束をよくすれば大幅の電子線出力が

得られることが期待される.

磁界特性はきわめて良好で,磁界補正をしなくてもX線出力が

よく出ることがたびたびあった.

加速エネルギが 30MeV 以上になると中心コアの飽和現象によ

るものか内側ターゲットに加速電子が自然に衝突するセルつコン1、ラク

ションの現象が現われはじめてぃる

励磁による本体の温度上昇は大部分励磁コイルによるものなの

で,コイルを圧搾空気による吹きつけで冷却しており,晨高エネル

ギ34MeV では 1時間運転,エネルギ 25MeV 以下では長時間連続
運転が可能である.

音は本体をカパーしていないのでかなり大きいが,本体の組立

てに細心の注意をはかり,吸音材料(たとえばテ.,クス類)を含め

た化粧カパーでおおうことによりかなり低減できる見こみである.

6.むすび

医療用またはτ業用を目的としたとのぺータトロンは本体重量5.7t

で,この駆動装置はまだ取り付けていない.医療用機械として必

要な付属装置は備えてはいないが,問題点が少なく,実用機とし

ての性能は十分備えている.現在ラジオづラつイ, X綵および電子線

!埠附の実験忙威力を発揮してぃる.
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大電カバルスクーイストロン用マッシュ形陰極
秦卓也*.甲斐潤二郎".dオ反橋正康***・佐野金治郎***

Mush cathodes for Hi8h power pulsed Klystrons

Takuya HATA . Junjirδ KAI・ Masayasu KOITABASHI・ Ki川ir6 SANOCentral Research Laboratory

The mush cathode has been developed {or use in high power pulsed klystrons. The prepaTation methods have 、een

Studied with the porous layers as the majoT SU、ject. The porous layers made {rom 40~10o mesh nickel powder are fouud

much more coarse than usual one, and permit the impregna60n of much quantlty of alkaline earth carbonate W北h ease and

Completion. The characteristics of the cathodes are greatly 、aHected by the dimensions of these p0τOus layers- the thick'

ness, porosity and pore diameters the sintering condition and the amount of impregnated carbonate. Through proper centr01

Of these {actors,1〕igh emission current and long Hfe of t11e cathode have been Tealized with test diodes; pulsed space charge
Iimited current above lo A cmB having life of more than 40oo hourS 11eve been obtained at an operating telnperatuTe of 890 C

マイク0波管には,含浸形などの芋イス弌ンサ形陰極が好んで使わ

れてぃるが,バ}レス動作の大形なマイクロ波管には製作や動作温度

の観点からは,むしろ酸化物陰極あるいはそれと同類な陰極が有

利である.しかし,従来の酸化物陰極は機械的および電気的破壊

作用に弱いので,マイクロ波管用として,もっぱらとの欠点を補強

したメ.ワシュ形,メタライズド形,マ.ワシュ形(マトリ'ワクス形)およぴモー

ルド形(づレス形)などと呼ばれる陰極a)が実用されている②.こ

れらの陰極のうちバ}レス動作のクライストロン用としては,オウ(凹)

面の大形陰極に製作可能なとと,パルスで高電流密度が必要である

ととなどからマウシュ形陰極が有望である.そこでわれわれは大

電カバルスクライストロン用③を目的として,とくにマ.ワシュ形陰極を

えらび,製作と特性に関する基礎的な研究を行なった.その結果,

より簡単な製作法で長寿命そして高電流密度のマ.ルユ形陰極が

得られたのでとこ忙報告する.

1.まえがき

UDC 621.385.62.032

2.製作法の検討

マッシュ形陰極の一般的な構造は図2.1 に示すようなもので,

基体二.,ケ】レ上に二.,ケル粉末を焼結させ多孔層となし,この多孔

層にアルカリ土類炭酸塩を充テンさせて作られる.この拙造で最も

たいせつな役割を果たしているのが多孔層であり,一般には 10μ

ないし50μ程度の細かい二ワケル粉末から作られた多孔層が使わ

れてぃる.このような多孔層は気孔率こそ約50%と大きいが,

気孔径が小さく,アルか」土類炭酸塩の懸濁ペーストを直接充テン

するのは困難である.その対策として,気孔中での水溶液反応で

アルカリ土類炭酸塩を沈着させる方法④とか,アルカリ土類の水酸化

物を溶融させ毛細管作用で充テンする方法御が考案されているが,

不純物が混入したり,充テン物質自身の電子放出能力が低かった

りして,高電流密度の陰極は得られいない.そこで,ととでは改

良の重点を多孔層におき,アルか」土類炭酸塩が容易忙充テンでき

てしかもハク(剥)落しないような多孔層の製作法を研究し,冬

種特性への影響を検討した

2.1 多孔層

気孔率50%を目標に種々の気孔寸法の多孔層を作るため,表

2.1 に示す二.ワケル粉末を使った.製作にあたっては,形焼法お

よび落下法と便宜的に名づけた二つの方法を試みた

形焼法は二,ケル粉末を焼き形に入れて,軽く加圧しつつ湿潤水

素中で予備焼結させ,次いで焼き形から取り出して乾燥水素中で

本焼結させる操作からなる.との方法は焼き形を用いるので,

オウ面の大形陰極の製作には不利である.

落下法はとの不利を1徐くためにくふうされたもので,上方から

ニッケル粉末を基体上忙落とし,同時に硝化綿ラッカを吹き付けて,

ニ,ケル粒子を固定しルーズバック層とし,乾燥水素中で焼結させる

方法である.

焼結温度は過度の焼結がなく,多孔層の強度が保証されるよう

な値をえらんだ.すなわち,湿潤水素中では 1,000゜C,乾燥水素

中では 1,100゜C にきめた.図2.2 はこのようにして作った多孔

層の一例であり,(a)は 60-100メッ白ユのシュウ酸法ニッケルを使

い形焼法で作ったもの(以下シュウ酸法二,,ケルー形焼法のように

略記する),(b)は 40-100メ.ワ白ユカーポニル法ニッケルー落下法のも

のの断面である.この図から明らかなようにとれらの多孔層は密

閉状の気孔を含まず,気孔はいずれかの部分で大きなスキ問によ

り互いに連結している.そしておのおのの二四ケル粒子は一部分で

しか接触しておらず,焼結もとの部分に限られている.気孔率は

(a)の場合約50%,(b)の場合約60%で,同じ粒度の粉末を用

いても落下法の抵うがやや粗な多孔層になった.また,とのよう

な}レーズパ',ク状で焼結された多孔層の気孔形状や寸法は使用した

4、

、'、
'、九"吐繊班
●少一釘嘱

"^ニッケル基体

形陰極の構造ワτノユ

StTucture of the mush cathode.Fig.

2.1図 マ

Typical2.1

*中央研究所(工博)1030 中央研究所(理博)**

名

*** 中央研究所

表 2.1

シュウ酸注ニッケノレ

称

カーポニノレ注ニノケノレ

多孔層用

20~ 40

40~ 60

60~100

'ワ ケル粉末

粒子形

40~100 やや細長

不純物

M宮. AI. si

Fe

S F C

主要粒度 状

二

長
滑
細
平
や
面
や
表

、m
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(a)シュウ酸法ニッケ】レ形焼法

'

し,これをモリづゞン製陽極の二極管に組み立て,酸化物陰極に準
じた方法で排気したのち,エミッション特性を測定し,多孔層の因
子との関連を検討した.陰極温度はとくに1新わらない限り,酸
化物層忙焦点を合わせた光高温計の読みを酸化物のエミ.,シぜテ
(゜30)(6)で更正した真価で示,、.エミッシ.ンはすべてφ甘 5μS,繰り
返し 10cdSのパルスで測定した.
2.3.1 多孔層の構造と炭酸塩充テン量の影響

図2・3は排気直後の陰極にっいて,多孔層の厚さと炭酸佑の
充丁ン量のエミ・ワbヨンへの影讐を示す.ここで,多孔層は40~100
メ',シユの力ーポニル法ニリケル粉末を使って作られ,紺純11のエミッション

は陰極温度775Cで 32乗則からそれる点,つまり最大の空剛」電
荷制限電流を尓す.この図から明らかなように,多孔層の厚さよ
りも炭酸塩の充テン量がエミリシコンに大きく影數し,8Cmgcm2以
上充テンの陰極ではいずれの多孔層でも エミ,ワションはよくない

このようk充テン量の多φ陰極では,炭酸塩は気孔中忙存在す

る以外忙衣面部分に多量に被着してφる.反対に炭酸佑の充テン
●が 30mgcm゜ぐらいになると多孔層の突起部が多数露出し,気
孔が炭酸塩で 1、分に満たされなくなるが,極端に充テン量が小な
くならなければ悪化しないようである.また多孔層が厚くなって
もそれ抵ど充テン量は多くできな仇こともわかる.したがって,
多孔層をあまり厚くするのは無意味であり,厚すぎると,このよ
うなルーズな多孔層では熱伝導も悪いので,表面と内部とで温,・
差を生じ,炭酸塩の米分解や焼結などの原因となるおそれもある
厚さは lmm ぐらいを限度とした抵うがよさそうである.
一方,40~100メッシュのシュウ酸法ニウケル粉末から作った多孔
層では,先と同一厚さで、炭酸塩の許容充テン量の範囲はせまく,
0・5~1mm 厚に対して最高 50mg/cm0 であった. これは気孔率が
小さいことに、よるが,この多孔層の:ワケル粒子がなめらかな表
面を持っているので (図 2・ 2),炭酸塩との接触面積も小さく,
その接着強度も弱いため,厚い被着がより不利になるのであろう.
接触面積の減少は結果的に二.,ケ】レ粒子とアルカリ土類酸化物界面
での電流密度の増加を招くので,寿命中に生成される界面中問層
物質による電圧降ドもそれだけ大きくなり,陰極の動作に好まし
くない.とのようなことから吉えると,多孔層の二.ワケル粒子が不
劇則な衣面の低うが有利であり,図2.2 の(b)のような多孔層
がより適している.

また,この関から多孔層の厚さならび忙炭酸塩の充子ン量には,
かなりの変動が許容されることがわかる.とれは製作土非常忙あ
りがた仇ことである.しかし,いずれの場合でも,多孔層用とし

4・0

( b)カーボニル法二.りケ】レ

図 2.2 多孔層の
Fjg.2.2 Cross・sections of the

ニ.,ケル粉末幽身の特長できまってしまうこともわかった.
2.2 アルカリ土類炭酸塩粉末の充テン

まず,このような粗な多孔層への炭酸塩の充テンを検討した
厄fノ攻出性物質として Ba, sr, ca の兀炭酸塩を使い,次のよ
うな組成のぺーストにして充テンした

三元炭酸塩粉末卯g

硝化綿ラ少力 10CC

酢酸づチル 70CC

允丁ンは突用上できるだけ簡単な方法をとることがgほしいの
で,毛筆でぺースト を多孔層に塗り込み,乾燥させる操作をくり返

す方法を用いた.充テン率は多孔層の種類忙よる差はあまりなく,
気孔全容積に対し70~8000 の値が得られた.これkヌJし100~
150
メワシユのニッケル粉末を使った多孔層では約600。であった

とれはこの実験で製作した多孔層が仇ずれも粗榊造であるメめ,
低ほ完全k充テンされることを尓す.充テン率が 1000 、斤くにな
らな仇のは ペース1'中の溶剤が蒸発したあと忙残る気ホウ(泡)や

納化綿のためであり,このようなくーストを使う限り避けられ戸V、.
しかし,排気の容易さあるいは酸化物陰極の動作機榊からすれば,
この程度のボ充テン気孔の残存は望ましいとも考えられる
40~60 メ.ワシュの シュウ酸法:,ケル粉末および従来と抵ぽ同じ
100~150 メ.ワシュ のニッケル粉末からそれぞれぺレリト状(直径7mm,
厚さ2mm)の多孔体を作り,それぞれの土表面から上記の 0_ス
トを塗布し,ド表面まで炭酸塩がどのくらい浸透するかを調べメ.
その結果,40~60メッシュから作った多孔体では明らかにより多窒.
な炭酸塩が下表面にまで達しており,炭酸塩の充テン量に関して
は見かけ上,上下両表面には差はなかった.

このようにこの実験で製作した多孔層は,いずれも上記のよう
な簡単な方法でも容易に炭酸塩ペーストが充テンでき るので,この
充テン法に関しては問題はない.

2.3 特性

前述の方法で直径7mmないし14mmのぺレ.寸状の陰極を製作

大電カバルスクライスト0ン用マ',シュ形陰極.秦.甲斐 ・小板橋・佐野
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ては 40メッシュより細かい粉末を使うことが必饗である.
2.3.2 焼結条件の影響

多孔層の構造はおもに使用した二.打】レ粉末で決まり,焼結条件
しかし初期エミが少々変動しても,抵とんど影響されなかった.

.,ションと蒸発速度とは焼結条件忙より大きく影響される.焼和作
業忙使用するふんい気ガスである水素の乾燥度あるいは湿潤度を
適当に罰節することにより,初期エミ.ワションは低いが蒸発速度も
低い陰極や,両者と屯高い陰極を得ることができる.これはパイン
,の硝化綿の分解生成物である力ーポンの残存率や,ニ・打ル粉末中
の還元性不純物元素の未酸化率と関連していると思われる

湿潤水素中で予備焼結後,乾燥水素中で1時問および10時同
を比較すると,加熱焼結された多孔層から作った陰極のエミ・ル.ン

10時間焼結のものがはるかに工三ツションが高く,前述のような工
ミ.,ションの表現をすると,500時間動作の時点で,それぞれ0・1~
02A/。m■および 1~2Aルm.であった.これは,前の湿潤水素加
熱中にニッケル中から脱炭が起とり,しかもあとの乾燥水素中での
長時間加熱によりニッケル粒子の裟面忙変化が起こり・内部からの
還元性不純物の拡散が容易になったためであろう.
2.3.3 エミッシ,ン特性

これまでの種々の条件を老慮し理想的と思われる多孔層からマ

ウシュ形陰極を製作した.図2.4はこのような陰極の典型的な工
ミ.ワション特性を示す.この陰極は力ーポニル法二・,ケル落下法の多
孔層を使ったもので,100時間寿命後である.シュウ酸法二,ケルー
形焼法の多孔層を使った陰極は籾期のエミ・ワションは低いが,1゜゜時
間寿命後はほぼ図2.4の特性忙等しくなる.

4からわかるように陰極温度830C以上で10A/om'以上図 2.

のバルスエミ,ワションが,空間電荷制限域で得られる.1A/cm 程度
であれば,陰極温度775Cでも十分である.なお,この図で,

フ75 C以下の温度は陰極の基本二',ケルに溶接したPt-pt Rh 熱電
対で測定した値である.

このような 10g log ラロ.,トでは空問電荷制限域の工三ツションは

コウ配3/2 の直線に一致するはずである.ところが図2・ 4から

この差の原因とわかるように実際のコウ配は 3/2 よりも小さい.

しては,部分飽和あるいは表面不均一を仮定しなければならない
また,空問電荷制限域で陰極温度により直線が移動していること
は,エミッションを1丁なう面積が温度忙より変化すると考えられ,や
はり表面の不均一性に帰せられる.この表面不均一性は陰極の外
観や,次に示すショ.寸千ラ0.ワトのコウ配が急なこと(図2・ 5)か
らも予想されることで,正確な eームが要求されるクライスト0ンに
とっては大きな問題である.したがって,圧力をj川えたり,切削

り多孔層の表面をできるだけ平滑化する必要がある.加工など忙よ

このような不均一と思われる陰極忙っいて,ショ・ワトキづ口.ワトや

リチャ_ドソンラロ哩卜を行なうのは不合理かも知れないが,従来の
習償1て従ってづ0.寸すれば図2.5 および図2・ 6 のようになる

したもので,横図 2.5 は飽和域のエミッションをシ0ツトキづ口四ト
725゜C の陰極温度軸は陽極電圧の平方根の値で目盛られている.
この値は通て際勺 2A/cm乞のゼロ電界バ1レスエミッションが得られる.

常の酸化物陰極忙啄ぼ等しい.図2.6 はこのようにして求めた
したものであり,そゼロ電界飽和工三ツシ,ンをりチャードソンラロット

のコウ配から仕事関数を計算すると 1.23eV になる.ここで用い
た陰極は100時間動作後のものである

以上の結果から,ここで製作したマウシュ形陰極は抵ぽ通常の酸
化物陰極と同じエヨッション特性を持っと考えてよい.
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図 2.7 種々の多孔層から作った陰極の寿命試験

Fig 2.7 Life test of the cathodes made from
Various porous layers
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2.3.4 寿命

図2.7は上記のような条件に基づいて製作した実験用陰極の

寿命試験結果を示す.寿命試験は陰極温度890Cで陽極忙50V

の直流電圧を加え,10omA/cm'程度のエミッションを取り出しなが

ら行なった.との図で縦軸は775 Cで 3/2乗1川からそれる点,つ

まり最大の空問電荷制限電流を示す.寿命試験の陰極温度として,

890C という高い値を選んだのは次の理由忙よる.このマッシュ形

陰極は,通常の酸化物陰極と同じエミッシ,ン機構を有すると思わ

れるので,陰極温度を高くしてやれば,遊雜パリウムの補給速度が

上昇し,残留ガス(フ)やイオン衝撃などによる破壊を受けにくくなる

と考えられる.実用に際しても陰極はとのような破馴乍用の激し

い'、んい気忙おかれるので,高温度て,使った啄うが有利である

もちろん,これらの破壊作用の少なφふんい気では,それ相当の

低い陰極温度で使うのが,寿命あるいは陰極からの蒸着物による

事故を防ぐために、望ましいのはいうまでもない.

また,陰極の判定に陰極温支775Cにおける最大の空問電荷制

限電流を用いたのはこの最大値は球の構造に無関係で,陰極の特

性に敏感であること,装置の容量の関係で低温亥でないと,この

最大値が測定不能なこと忙よる.あまり低温度ではエミッシ0ン機

楢そのものが異なり,必ずしも実用温度域の値を代表しないので,

この研究の目的であるクライストロン用に必要な最低の空朧上厄荷捌

限電流が得られる陰極温度,フ75C を選んだ.

シュウ酸法二ワケル形焼法の多孔層を使った陰極では排気値後

のエミ.,ションは低いが,寿命500時問ぐらいまで上昇する.ーカ,

カーボニ】レ法ニッケルー落、ド法の多孔層のものでは排気直後のエミッシ

,ンは高く,逆忙 500時問ぐらいまで降下する.いずれの陰極も

500時間以後はほぽ一定忙なるが,シュウ酸法ニッケルー形焼法の抵

うがよりエミッションが高い.この寿命後半での差は還元性不純物

の多いシュウ酸法二.,ケル粉末を使っているためである

すなわちシュウ酸法ニッケ】レ粉末は 0.1-1Wto0 の M島 AI, si

などを含むが,カーポニル法二.,ケ】レは 0.01-0.1Wto0 の不純物し

か含まない.落下法で不純物の少ない力ーポニル法ニッケ】レ粉末を使

つているにもかかわらず,排気直後のエミ.ワションが高いのは,先

にも少々触れたように,多孔層の製作中に二,ケル粒子に固溶した

カーポンの活性化作用によるのであろう

すなわち,この多孔層の製作には硝化綿を含むパインダを多量に

使い,その直後,水素中で加熱するので,多量の力ーボンが残ると

推定される.しかしニッケルに固溶した力ーポンは高温度では拡散

速度が大きいため,短時間で酸化パリウ△との反応で消費されその

大電カパルスクライストロン用マ.,シュ形陰極・秦・甲斐・小板橋・佐野

Cathode.

1033

1,000

効果を失なってしまう⑧.したがって少量の力ーボンは初期のエミ

哩ションに有効に作用するが,多量の力ーポンは Bao+3C=BaC2十

C0↑なる反応も起こし,無益に酸化パリウムを消費し,しかも

ガス放出源ともなるので有害である.湿潤水素加熟で脱炭してや

るのも有効であろう.

図2.8 は 4,000時間の寿命を経過中の陰極のエミッション特性で

あり,エミッションの低下玉なく,きわめてすぐれた特性であるとい

える.

2.3.5 蒸発特性

高い陰極温度で動作させる場合は,熱蒸発による陰極物質の損

失が大きな問題となってくる.図2.9 は力ーポニ}レ法ニウケルー落

下法の多孔層からなる陰極の排気直後および100時間後の蒸発特

性であり, Beckerの方法⑨で測定した.すなわち,陰極からの

蒸発物をタンづステンリポンに受け,それからの熱ミッションが最大に

なる時間から計算した.とこで蒸発物はすべて金属状パリウムから

なり,エミ少ション最大に相当する被覆率を 0.64aのとした.との図

には比較のため文献の酸化物陰極忙ついての値aDも記入してお

いた.890 C での蒸発速度は排気直後,10-8g心印・om.,寿命 100

時問後 10-゜g太00・om゜であり,寿命時階」とともに急速に低下して

いる

2,00

940 ゜C
890 (
830

フ75゜ C

2 3 5 10 20

陽極'、ソ王(V 、<10')

図 2.8 4,000時問寿命後のマッシュ形陰極の
エミッション特性
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排気直後の蒸発速度は普通の酸化物陰極より 2ケタ以上大きい

とれはオウトッのため,表面積が見かけよりも大きくなっているこ

とにもよるが,先k論じた力ーポンの還元作用が主因であろう.寿

命100時間後も蒸発速度は減少し,しだいk酸化物陰極の値忙近

づくと推定されるが,との値から最初の 1,000時問当たりの蒸発

量を計算すると,890C の陰極温度では数 mgkm.となり,少な

くとも初期においては陰極物質の消耗が非常に激しいことを物詔

つている.したがってこのような多孔層を用いる場合,炭酸塩の

充テン量は 2.3.1 項k述べたことから許される範囲内で大きく

することが望ましい

以上の実験から,種々の製作条件を考慮すれば簡単な方法で,

長寿命かつ特性のすぐれたマワシュ形陰極が製1乍できる見通しが

ついたので,直径70mmのオウ面形陰極の製作を試みた.

多孔層用としては,寿命中,高いエミウションを維持させるため,

約100 の還元性金属あるいは化合物粉末を混入させた二.,ケjレ粉

末を用いた.多孔層の製作ならびに炭酸塩の充テンにあたっては,

とれまでに述べた事項に細心の注意をはらい,直径70mm のオウ

面形状のマッシュ形陰極を完成させた.

との直径70mmオウ面形陰極をクライストロンに組み込み,酸化物

陰極に准じた方法で排気し,寿命試験を行なっているが,890C

の陰極温度で2⑩00時問以上事故なく動作している.

とのクライストBンはゲッタイオンボンづを内蔵しているため,管内

は常に 10-,mmHg よりょい真空度に保たれており,ガス被辨作

用やイオン衝撃など忙よる破壊作用はさ抵ど問題にならない.し

たがって,陰極の動作温度としては寿命試験に採用した 890C よ

り低い温度が陰極蒸発物による事故を防ぐためにも望ましい.こ

れらの点を老慮すれば,実用の陰極動作温度は,このクライストBン

に必要な約 2A/cm2 のパルスエミッションが空問電倚制限域で十分な

余裕をもって得られる800~850C が適汽である.との動作温度

はいままでの補強形陰極と比岐し,低い値である.これは陰極の

j川熱系の設計,製作にとって非常k有利であり,マッシュ打外会極を

仙う大きな利点のつである

3.大形陰極の製作

大電カパルスクライストBン用陰極としてマワシュ形陰極を取り上げ,

多孔層の粗化を中心に検討した.多孔層の粗化は初めの予想どお

り,製作法の簡略化および特性の向上に大いに役だった.とのよ

5な多孔層を用いた陰極は長寿命でかつ高電流密度であり,しか

も動作温度も低いなどのクライスト日ンにとって非常に有利な特長

をもつことを確認した.,、'なわち,890 C の陰極温度で4,000時

問以上10A/om'以上のパルスエミッb.ンが空問電倩制限域で減少な

く維持されている.

終わりに,このマッシュ形陰極の製作にあたり有益な助言をい

ただいた東京大学原子核研究所の田中,堀越,石井の各先生に厚

くぉ礼を申し上げる炊第である. (n召如 11 18受付)
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TI)is text is a sequel to an aTticle entitled " problems on paTametric Ampli丘ers " Mitsubisl〕i DenkiGil〕O V01.38 NO.5 (1964~

5). DJscussions on bandwidtl〕 1imitations o{ paTametric ampli6e船 are 6τSt given herein in pursuance o{ TeseaTches f0Ⅱolving

tl〕e previous ones on broad banding. Next on the formation manner are sl〕own many examples of signa]s and idleT tesonators

Wit]〕 special comment on a balanced form to be superior in view of the aim of bToad banding. As to coo]ed parametric ampli、

6eTS, a number of prob]ems are expounded in succession to experimental results in the previous issue. Furtherlnore, diodes,

Circulators and pump sources are taken up of their necessary conditions. Lastly several parametTic ampli6ers developed and put

in practice are toucl]ed upon

バラメトリック増幅器の実用化に関する諸問題②
喜連川隆、・白幡潔"

Problems on parametric Amplifiers (2)

Central Research Laboratory Takashi KITSUREGAWA . Kiyoshi sHIRAHATA

フ.まえがき

この論文は'パラメトリック」曽1畷器の実用化に関する諸闇題(1)"

「三菱電機技報」 VO].38, NO,5. PP802~813 1964 の続編である

前編ではバラメトリ,,ク」哲幅器を突用化するに際してのいくつか

の岡題点を呈示し,その原因と改筈の力法について述べた.すな

わち広帯域化,利得の安定化,低雑音化,および位相の安定化に

ついて検討し,改辨例を示した、

との編では,まず広帯域化に関し前編に引続いて行なった研窕

成米について述べ,1柳或1畷の限界と最速条件を明らかにした.次

いてりもメトリワク」卸畷器の耕ル斯上については,死々制約の多い信号

および共振器について記した.とくに丘J剖或化を剛内とする場合

の構成法としては,平衡形蜘幅器がすぐれていることを凹!論と笑

例を、つて示した.冷却忙よる雑音特性の改暫北ついては,前編

にダイオードを冷却した場合についてのみ記したが,本文ではさら

忙アイドラ負荷を冷却する場合など,ルK冷却パラメトリック増幅器

の諸問題について述べた.

なおそのほかのⅢ1題としてづイオード,サー十ユレータおよびボンづ源

について必要条件などについて論じた.最後に今日までに開発突

用化した 10 数郁のパラメトリック」1舛冨器について略述してある

8.パラメトリック増幅器の増幅帯域幅の限界御X御

3章てソ;ラメトリウク蜘幅器の広帯域化について論じ,その実例も

示したが,この章ではさらに増幅帯域幅の限界あるいは最適,没計

法忙ついて述べる.まず冬糧411振形琳幅器の等価回路について,

ダイオードの Q.をパラメータとして VG召積を求め,最遡条件を明

らかにして種々の形の極大 VGB 積を示す

8.1 等価回路

2,3章では等価回路を式(2.3)によって図 2.2,3.2 としたが,

とれらの等価回路ではダイオードの定数が明確な形で表現されてお

らず,定量的な老察には不便であった.そこでダイオードの 0 お

よび R'を含んでいる式(2.1のによって信号アイドラ両共振器と

凾2重共振形の等価同路を示せば図 8,1 となる.との等価回路

でιb ι,の一部および C。, R'がパラクタダイオードの定数であり,

カート小,ジ容量は無視してある.ι1.の残部は,ダイオードを信号

およびアイドう周波数にメ嫉・させるために付加Lた直列インダクタン

UDC 621.318:621.375.001.6

況'

LI

勺▼→
C。

L' C'

Fig.8.1

スである. R。はイ寺岩負荷, R'はアイドラ外部負荷抵抗,ι。C。,

ιιCιは信号およびアイドラ副共振器のιC である.

j09R、12*, jQIRJI*は式(2.1のの結合項で,パラメトリ.ワク励払で

Kより信号およびアイドう回路に生じた電圧である

図 8.1 によって羽打与を求めれぱ式(8.1)となる

1」 12

C。

え,

図 8.1
Equivalent
Signal and

L2

jQ,π.1i
ー"

イ0,イ1)・ヰ

等価回路
Ch'cult wit]] doul)1e tuned

i(uer Tesonator

え,

0-・0,イニ)1
(8.3)

Lr. CI.

RI

ただし

*中央研究所(工博)**中央研究所

.ー.ト五
G-ー

'/←・.)←・1)・0,0。,

である.式(8.1),(8.2)からチ重々の形の井"岳器の VGB 殖が求

められる.

8.2 非縮退単一共振増幅器

図 8.1 の等価回路でし。→00, C。一心,ι'→M, C'→0 とした

場合で,また R'一心とする. Bvji を 3dB減の比帯域幅と,、れ

ば,式(8.1),(8.2)から比 VGB 積は,
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(8,1)

と求まる

(8.2)

一召.、
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図 8.2 非縮退単同凋形増1幅器のωyω'対 VGB广γfⅢ
Fig.8.2 VGBI?,flo vs.ω9/ωlin the nondegenerate

Single tuned type

2

(8.12)

4

Q.ーフ

5

ωコ

40 0ら

・O×＼、

6

5

(8.16)

(8.10)

3 4 50 7

Q.

図 8.3 非縮退単一同調形の極大 VGB 積と
ωyω1 の最j商条イ牛

Fig.8.3 Max vGB product and its optimum condition
Of (ωyω】) on 小e nondegenerate single tuned type.

Cmox-cmm

?for min NF
仙ブ

}0
0

7

Υ
0マ

1036

・0・ー{・・'ー}
と算U.1される.式(8.15)はω1/ω. k関して

ノノ゛

ノ

'"゛._"ノ

C川"χ十Cmln

でてる.式(8.3)を Qιとω.ω.,との関数として示せば図 8.2 と

なる.すなわち 0,を一定とすれぱ VGB 積を極大忙する周波

数の存在することがわかる.式(8.3)で Q,゜(ω1ω9)》1 とすれば,

比 VGB 積は

'ノ

9K
り)''ノ

'"
^

部1510

G (dB)

図 8.4 非縮退2重共振形の帯域幅拡大比
Fig.8.4 Bandwidt1ι expansion ratio on the
nondegenerated double Nned type

式(8.1のと(8.句を比較すると

B2川OX G01

式畿イが

(8.フ)

1 2-
0/)1=^=-QI, 7
ωICOR.γ

5

を得る

6

4
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(8.14)

のとき極大となり,

VG B川"XVG。川"X (8.17)

を得る.また式(8.17)は Rこに関して Rι 0 のとき最大とな

り,アイドう側に負荷なしとして Q1 巴ω,ω皀の最適条件から求

めた式(8.6)に一致する.すなわち図8.1 の等価回路について

は,アイドラ側に負荷をつけた増幅器の最適条件は負荷がないとい

うことである.

アイドラ負倚が純抵抗でなく副共振器で構成されている場合は解

析がめんどぅであるが, Rι一RS という条件の下では, VGB積

は信号倶ル重,射辰形に比べてその備00 にしかならないととがわ

かる.

となる.

8.3.2 双峰利得特性

増幅特性をじゃっかん双1峰化すると, VGB積はさら忙増加す

る.この場合k必要な@。は最大平タン特性の式(8.フ)の 0。よ

り常に大きいが,利得が十分大きくなる抵ど両者は近づく.双峰

特性の eークを G。とし,山と谷の比を 3dB とすると, VGB

積は

のとき極火となって

8

(8.8)

を得る.式(8.5),(8.6)を図 8.3 に示す.

8.3 非縮退信号二重共振形増幅器

ι1 、, C1 心のアイドラは単 4じ,氏器とし,また Rι心とす

る.

8.3.1 最大平タン利得特性

信号同路忙釧共振器をつければ式(8.3)の VGB 積をさらに

拡人し得るが,増幅特性を最大平タンにするために必要な

0。(ωIC。R。)は

00

B.ノ及

25

ω19 1

"., 20."

四。.'心ム(t')1

",.(H欝)'
". 20'.

Nやミ)}'

1ヲ3 1 ω皀

ル゜イ岡'、VHO'Cゾ←抑C{)}:

-0。'"'"*岡0 (').(8.4)

となり,式(8.12)は式(8.9)の条件のもしで,極大となり,

(8.13)

(8.15)

式(8.13)をづと(8.6)および(8.1のと比較すれば,

0刀1

であり,この場合の VGB 積は

VG 2VGof.

となる.式(8.8)は

0,゜C}).

会I N②→}
00-0、、の{H抑'.e)}'

ωι3 1

ω2 ' 2.5012

四0-ー・(;ト珂(露ト

(8.6)

~ω1?
HO'< 1) 2

00IVG。B, f,

である.式(8.11)および(8.14)を図 8.4 に示す.

8.4 非縮退形アイドラ外部負荷付き増幅器

C。心の単一,噸形とし,アイドラ倶1に純抵信号側はし。 )CX>,

抗または副共振器を付加するととにより増幅帯域幅が広帯域でき

ないかを考える.負荷が純抵抗の場△は利得の十分大きいときの

VGB 積は,

3'"゜"(2G。)五'
1ヲ11"nx

3ⅡⅢX I.68
乞"ⅢX

の巴き極大となり

(8.9)
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図 8.5 蕭節呈単一同調形の VGB 積
Fig 8.5 VGB product on the degene松te
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5
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図 8.6 縮退重共振形の帯域幅拡大此
Fig.8.6 Bandwidth expansion ratio on the
degenerate double tuned type

8.5 縮退形増幅器

ω」=ω2 であって,伝号共振器はアイドラ共振器をオ賢ね,アイトつ

も外部に対して開口を持っ.したがって R。 Rι,ι。ιι,

C。=Cιて・ある.

8.5.1 単一共振形増幅器

ι。→M, C。心の場合であるが,結果のみ記せば,

6 7 8 9

B6 BI

B'/B'

(8.18)

となる.もし両側帯側波受信とすると,式(8.18)の右辺は V2

倍となる.式(8.18)を図 8' 5 1て示す.

8.5.2 2重共振形増幅器

最大平タン特性とするためKは, 副共払て器に

々。 1 1
々。 (8.19)

00I QJ-1
0

なる 0。を持たすべきであり,このとき VGB 積は

ツ Q1 吾'

非縮退形_1・5 2 '_ Q1百>2.12
縮退形γ 1"、 1-ー'ー
'、1(,・す,),・す,

'^

冒

、0・' 1← 1)

表 8.2

となる.

3dB 双峰特性とすると, VGB 積は

一重Jキ振形.

-00,・00'。←・→

-00 岡'←・・)

1

となる.@"は Gρメで式(8.19)である

式(8.18),(8.2のおよび(8.21)を比較すると

積を最大忙するアイドラ周波数が存在する.この条件は雑音指数を

最小にする条件と QI=4 のとき一致する
-1

(C)非縮退形の極大VGB積はいずれの形式でも70,言忙比

例する.

(d)非縮退形で信号共振器を重共振器化し最大平タン特性

をもたせた場合,および 3dB 双峰特性をもたせた場合には,そ
1

の極大帯域幅は単一艾振形の極大帯域幅のそれぞれ(G。/4)Z 倍,
1

および(2G。)τ倍に拡大される

(e)非縮退形でアイドラ側に負荷抵抗を裴荷した形の広帯域

化忙関する最適条件は負荷抵抗がないということである

(f)縮退形にあっては Q,が大きい場合, VGB 禎は 7 のみ

に比例する.

(g)縮退形にあって,単一共振形から重共振器化したとき

の帯域幅の拡大率は,非縮退形における極大帯域幅の拡大率より

V2 倍だけ大きい.

(h)非縮退形の極大 VGB積と縮退形のVGB 積とを此較

してみると,非斎節旦形の極大 VGB 積の嫉うが常に大きい.す

なわち,

単一共振形
1

である.式(8.22)を図 8.6 1C示す

8.6 検討

8.2,8.3,8.5 節の結果を表 8.1,8.2 に示す.以上の結果

から利得が十分大きいという条件の Fで次のようなことがわかる.

(a) V呑'B 積はいずれの形式でもンに比例して大きくなし得

る.

(b)非縮退形では,信号周波数における0が与られるとVGB

バラメトリ.,ク増幅器の実用化に関する諸問題(2)・喜連川・白幡

(8.20)

(1)一重共振器化する際の信号回路にそう入されるべき副共

振器の 0。は,単一共振形の V否'B 積の逆数に比例する.また

非縮退形の C。は縮退形に比べて式の上に2倍になって仇る.

以上の検討結果は図 8.1 の等価回路についてのものであり,

図 8.1 で表わし得ない増幅器にはもちろん以上の結論はあては

まらない.

(8.21)

得)1倒'
1

(8.22)
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9.パラメトリック増幅器の構成

バラメトリ.,ク増幅器は 1個の,イオードを共有する信号,アイドラお

よびボンづの3共振回路で榊成され,おのおのの共振周波数調整

の独立化,また広帯域化のための各共振器の 0 低減など種々の

条件に拘束されるので,複雑やっかいである.増幅器の解析は通

常最も簡潔な集中定数的な等価回路について行なわれるから,完

全な共振状態のみの老察ですむ雑音忙関しては,理!論と実験のー

致をみている【3)が,帯域幅に関しては,理論,楸成法の両面でむ

ずかしい問題が多く,榊成法についてはいろいろとくふうがとら

されている.この竜では今まで開発してきた増幅器を基礎として,

榊成法の概略を記す.

9.1 信号共振器

イロ弓艾振器の調整は非縮退形では式(3.1),(3.2),紺退形では

式(3.3),(3.4)を満足させるとと忙ある.すなわちダイオード k適

当なインダクタンスを付加して同剥をとるとと,共振器と外部回路と

のネ占合を適当な大きさにすることである.

9.1.1 同調

付加するインづクタンスとしては架中定数であれば,共振器の内部

@は望み得る最低々すなわちダイオードの 0, QD に等しくなり,

広帯域化のてんから好ましいが,ιパンド以上では同剌1線路が用

いられるととが多い.導波管は 3.1 節忙述べた理由その抵かに

よって望ましくないと思われる.

ダイオードをマウントした同岫艾振器の同剥の方法には図 9.1 の

(a)~(e)が考えられる.同調をとる際のパイアス電圧は意図する

目的によっていろいろであるが,γ式(2.フ)を大きくとるため忙

は GaAS,イオードでは OV. si, Ge では IV 程度の負パイアスを

かけるのがよい.

9.1.2 外部回路との結合

式(3.1),(3.3)の結合係数κは実際上 2~8 の値をとること

が多い. K G。 G,はまた K-R。 R.と"ぐわすこともできる.

R.は 5Ω前後であるから, R。は多くの場合 50Ω以ードになる.

ダイオードからみた線路のインビーダンスをドげる方法としては図92

の(a)~(d)が考えられる

図 9.2(a)では GI÷(ωIC。)゜R.とすれば

化)
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打加(・0)

。 H~;加(10)GJ

となる.また図 9.2(b)は等価担Ⅲ各的に遭当な基準,,.ヤ、 Tにつぃ

て杉えると,サセづタンス成分は消えて住3)

G。 1

G。 R。 1
ーー=^=-rーモー>1GI R' sin2θ一

γ。 sin2 θ

(9.4)

となる.ただし厶召 y。である. B は誘導性でもよいが,図9.2

(b)のように容呈導!で榊成するときは

^

ぢ,・ず{VH(ぴ→广
・・0 1{VH(ぴ・・}

ι

である.

9.1.3 副共振器

3・ 2 節あるいは 8.3 節k述べた副艾振器,すなわち1"」,側1イ'万

線路kそう入する並列共振器の榊成法には図 9.3 (a)(b)があ

る

0.566 ει
C (PF),ι(cm)

姥イ)

^影

(9.1)

ト→→
ω

(9.2)

1

図 9.1 同軸共振器の同誰
Fig.9.1 Tuning manners of coaxial

b

(a)については伐り

←'→

d

(9.3)

00

である.また(b)

( 0)

ゞ 0 "'0 '如加(")

ππ(デつ
0 =ーーー「^ (9.9)
゜-2Gσ Sin2θ

である.(")の方式では 0。の'剥整に副共1辰線路のインeーダンスを

変えねぱならぬが,0〕)の力式ではθを変えれはよいので、1Ⅷ整容

易である

9.2 アイドラ共振器

アイドラ共振器は,パラメトリワク増幅器の榊成上最もやっか仏なも

ののーつで,外部忙開「1を持たないためはなはだ取扱いにくい.

独立したアイドラ共振器の不要な縮退形増幅器の榊成は非縮退形

増幅器忙上ヒ峻すればはなはだ容易といえる.

9.2.1 アイドラ共振器の構成

アイドう共振器の榊成としては図 9.4 (a)~(e)などがある.(a)

は 3.1 節k1略述した,アイドラ波が通過帯域にある導波管にダイオ

に1→
γ。

γ。

ω0 1;P
2G。 aωωω。
については佗5),

(9.5)

,ー。ξ1凱ご

GI

^^
^'

Z'

図 9.2
Fi号 9.2

(.)

←会→

方法
resonator

S.^

二ぐ

^

1038

γ。

化) L1ト・θ

d)ω

同軸共振器の外部回路との結合方法
Coupling manneTs of coaxial tesonator
With externa11ine.

ππ G刀
2G

ε
B

(9.6)

ーーγ'

(9.フ)

^乙

(9.8)

GP

宮

ω

又 9.3 」上

Fig.9.3 Resonant

θ
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振同軸線路
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⑦
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(0)

図 9.4 アイドラ共振器の 1,俳成

Fig.9.4 Compositions of idler rc、onator

ω

ゞ1 01

C

^

ル,■
,ι'巳旦

(d)

λ,/4

計することもできる促心

すとるとき図 9.6 (b)

(")

図 9.5

Fig.9.5 1〔11er

四.1D

なる条件を得る'θ,φはアイドラ周波数で U4 波長に選ぶ.との

ときアイドラ周波数でみた信号線路のインeーダンスは

U4 波長変成器の所要インeータンスを Z'

について

0

-1^

(、)

アイFラ複只振瓣
resonatoTb witl〕、L11〕rebonat0玲

一『一]一ー^

'

B1兀

←・・小・.川・0・・

となる

9,3 ポンブ回路

4.2 節に述べた劃!山によりできる1製り低 0 であることが蚫ま

しく,アイドラ波を BPFでシャ 1析するより,導波管をしぽってシャ

断したほうが低 0 になるようである

邑、1"ル;七:ニ

自

χ。

←U'・"ーーー0^ヤーψ・・「

ードをマウン1、した場合で,井"岳帯域幅は広くならないが'J11整容易

という利点をオjし,また 3.3 節に述べた可1司J剖形とするのに好

つごうである,(W はアイドラ波がシャ断鎖域にあるような遵波

管を川いた場合,(C)はりエン1、ラン1一形空lj何にマウント Lた場合で

(句(C)に至るに従V、, jW辰器がjly卞定孜γゾに扱えるようになり,

1人」部々がダイオードの 0 忙近づく,(b)(C)ではアイドラ周波数

はダイオードの白己共振周波数より低くなるが,(C)を変形して山)

のよう忙容艮川jザキを股ければ,アイドラ周波数を高められる.ま

た(ι1)~((b のようにしょせん空小1の片NC ダイオードを玉すじ込めず

に,(田のようにダイオードの自己共振周波数のν4 波長の開放

線路を,ダイオーF に迫列接統し,全体として 314波長の共振器巴

する力t1狗もある.

9.2.2 副共振器

副共振器を付加Lたアイドラ jじ振器を図 9.5 (a),(1〕)に示す

9.2.3 7 ールタ

図 9.4(b)のよう{C ボンづ回路にアイドラ波の漏れる心配のな

いときは知ルして,仏)などの場合忙は BPF をつけるかボンづ給

電線路をしぽってシャ断する.また信号回路忙対しては LPF ま

たは図 9,6 (a)のようなアイドラおよびボンづ波の BRF をつけ

る. LPF は信号周波数では図 9.2 山)の B として働かせるか

あるいは図 9.2 (0)の V4波長変成器ιして動作するように設

パラメトリック増幅器の尖用化に関する諸剛題(2)・エイ連川・1白1蟠

Z-^

Zι

図 9.6(a)信抄線路に股けた
アイドラおよびボンづの BRF

Fig.9,6 (a) BPF al idler
and l)ump frequencie5 In・

、erled in the single line

ノ、 J

10.平衡形増幅器四"

9 章に槌々の椛成法を述べたが,蜘幅1'1性が 7 章の解新際,,i釆

K近くなるよらな榊成法のーつとして,いわゆる平衡形増幅器が

ある.細潔な榊成で広帯域井舛副J性を得ようとする場合,川1題点

は信号アイドラ両jW辰器の@低減にしぽられるのであるが,この

ためには,信号アイドう両共振器の枇造そのものと,両JW辰器相互

Ⅲ」およびボンづ回路巴の結合忙ついても杉慮しなけれぱならない

以上の観点忙立つとき平衡汀列暫幅器はーつの凶!想的な枇成法とい

えよう

10.1 平衡形増幅器の V吾召積

2 仙のダイオードをヌJ1てして用いることは劃吋などで・一般'内で

あるが,パラメト小,ク1桝岳器でこの力法をとった場合の利点につい

て検討する

図 10.1 のように 2仙のタイオードは信抄側で並列に,アイドう倒

では適列に接統された形になっているから,回路のヌ゛称性が完全

であればボンづなしの状態では信号回路巴アイドラ回路は4"靴され

ている.ポンづすれは図 10.1 の合成マトリクスは次のように給合

項を生ずる

図 10.1 で

-vf=VI"=vb -1f→ 11".1b v、.*'十V.,*h=V。*,

1.,*'= 1。*h = 1.,"

と仮定すれば合成"給子網の定数は

Z"

四.1の

]ノ」

図 9.6(b)低域遜過U4
Z,波長変成器

Fig.9.6 (、) Low pass
qU且τιer・wave transfor・
nler

(9.12)

11,11二に'鄭'ーー
_.(召Ⅱ'+B11"XB旦イ十召別")ー(BW'十B詑")(召01'十BⅢυ)
- Bごゞ十B.""

1戸叉■
.召」.J召別"-BドυB.M'

・" 1
1;.、.,'十 B。。h

1
ν

デーーー

I VI

図 10.1 平衡形増幅器の等価回路
Fig.10.1 Equivalent circuit of ba11anced ampli6er
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ιI C。

売、LI
1」 12

^ネ"

丸耻0●,部■i^

1て'凡

(.)単ータイオ 1 形

図 10.2 パラメト

Fig.10.2 Equivale址

ωD"

., C。

C。 1、.

となる.今, B,訓 B'm' B,m(仇=π)と仮定すれば,式(10.1)
の結合項はなくなり, B'挽 B",川'=召,.,'(挽=π),召','=-B"伽,ー

B仇,(伽土π)とすれぱネ吉合項が生じ

11 2jBujB" VI

(10.2)B2 .」
V.,*1.,* jB幻 j 2

となる.づイオートは阿屯極を突き合わせてマウントし,逆相にボンづ

するのが1方法である.

接合容量の変化が式(2.2)とすると

11 2jω」C。

G 2 2ι。

←
ム

jQ,1い. 1
Rg

ι1 22C。

(b)衡形

リック増幅器の等価回路
Circuit of parametric ampli6er

2π

1 /Q.1い'

2凡,

゛

2ωICO
( 10.4)

1
jQ2R,V.* 1.,*

2ω。C。

となる.式(10.3)(10.4)を単ーダイオードの甥合の式(2.3)(2.1の

に比較すると,信号側で C0 が2倍になっているから R'は 12,

アイドラ側では C。が 12 であるから, R'は 2倍のはずである

ネ'合項は不変であるから,大利得条件とも杉え合わせると単ータ

イオード形の図 10.2(a)に対応する平衡形の等価回路は図 10.2(b)

でなければならない.図 10.2(a)忙対する電ブJ利得は式(8.1)で

ある.ただし,

1.*

信号
^

ω2

VI

ーー・→二

In ・tan e

図 10

F唱 10.3

1

.、.11'01^θ

1' 2

3 ソ・役形増幅器の
Schematic sectional view

type ampli6er

jQIR.

h

___」_

μh
2π

(10.3)

11

プ

である.ーカ図 10.2(1〕)にっいてもー」」イニ= 11, L二L=、』立と

In

なり手1」得はやはり式(8.1)そのものである.したがって V否B

積も以上の仮定のもとでは両者全く等しいはずである.

以上の老察によって平衡形の利点は,静的状態忙おける信抄ア

イドラ両回路間のホ,!;合がないということと占えられる.両回路が分

籬されているということは,いわゆる非縮退形増幅器で広帯域な

ものを榊成しようとする場合にはとくに重要な意味を持つ.単一

凌イオードの場合には原理的に結合されているのでこれを独立忙調

整するために分航素十が必要で,このためアイドラ北振器の 0 を

十分低く,すなわちづイオードの 0 忙近づけるととができなかっ

た.

10.2 構造と実験例

図 10.1 の等価回路の具体化例を図 10.3 に示す.アイドラ艾

振器は,同紬形,信号共振器はストリ.フラライン形となってぃる.こ

の構造は共振姿態が簡潔で共振周波数の推算が容易であり,また

等価回路的に図 10.2(b)に近いと杉えられるもので, j埒辰器の

内部 0 をダイオード自体の 0 近くまで下げられるものと思われ

る.

信号共振器とアイドラ共振器の共振周波数はおおよそ次式によ

1040

↑Nij告
Of l〕a11anced

ZⅡ

RS
R。
R3

2^
ω22乞

R3 ω2COR'

図 10

F璃 10.4
4 28GC 、F後f形
Gain reδPon、e on a

(10.6)

B

12

ト、ー
Ⅱ

(cf. F璃.12.4)

(10.5)

M

幅瓣の増幅特性
2.8 GC I)a11anced aml)1i6er

】0 -

re

rb

図 10.5 4GC 、F 衡形」凹幅器の」Y11冊特性

Fjg.10.5 Gain re址)onゞ on a 4Gc baⅡanccd ampli6er
(cf. Fig.13.フ)

り算出できる

ノ

= 1256('L

ノ」

1-ー『,

ω1(2CO)
ι0.

1

ここ忙ωD はづイオードの自己j吋辰周波数である.

火験例を図 10.4,10.5{勃に示す.両者単一共振形であるが,

従来の2重共振形,あるいはそれ以上に帯域幅が広い.雑音指数

は図 10.2 から単ーダイオード形と同一であることがわかるが,実

駒'内忙も確められた.ネ'果はに表 13.1 示してある.

現在市販のづイオードの自己共振周波は,抵ぽ X パンド忙あるか

ら S パンドまでの最適設計はできょう. C パンド以上については

自L共振周波数の向上が必要である.また上記埋論値忙十分近い

実験値を得るためには, CN《C0 であることが必要である.

心ωノJ"
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Ⅱ.冷却パラメトリック増幅器柁剖

本文で述べているダイオードを用いたパラメトリック増幅器の内部雑
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高はづイオードに整流直流が流れていないとき,・セとしてダイ入ート

の直列抵抗から生ずる熱づ。ウ乱雑高によるものであるから,冷

即することによって雑竒特性が改善できることは5章K実例をも

つて述べた.本章では2章の一般理論および5章を補促する意味

で冷却バうメ1,り.,ク増幅器の一般的な問恕点を述べる.

Ⅱ.1 冷却増幅器の雑音温度

雑音指数の一般式は式(2.18)であるが,冷却増幅器では雑H

温度を用いることが多い.式(2.18)は

,ー"・(え・二■ニト皿・乃イ1;1山'御'"

,、ニイ11り②゜ al.2)フ"
Q'゜ω,
1て/ω。

R.ゞ

巴なる.ただし Tι,

の遍度( K)である

ているのに女Jし,式

いる.大利得条件式

フ.ゞはそれぞれアイドラ負術およびダイオード

立た式(2.]8)はコンダクタンスでメミ現され

(11.1)は図 8.1 1Cよる抵抗探現を用いて

(2.23)のもとでは

ω0

となる.

アイ門外部負荷のない場合&'

ω

q2

となる.

式(11.3)を図にしたものが図 5.1 であるが,@とω」ω9 との

関数として表現したものを図 11.1 に示す.

R.9 が温度によりかなり変化するので,冷却状態での雑音温度

をより確からしく推定するには,その温度における R.g, Q'を諸

式にあてはめなければならないことは 5 章に述べた.しかし R,ゞ,

パラメトリック」曽1隔器の実用化K関する諸問題(2)・喜連川・白幡

,',・<'・・,)0 9 U:.

図 11.2 冷却増幅器システムの雑音温度
Fig 11.2 Cooled ampli6er system

1)の条件のドで極小となりとなり,11と(2.28),(3

VI+0,9+1
(11.4)27'X -.)フヂ

となる

アイドラ外部負荷をダイオードと同一温度K冷却する場合は,式

(2.24)に示すように,0。,0ゞとなるが,ネ占局 Q1 を 0,'とお

くだけで式(1」.3)al.4)および(2.28)がそのまま有効である

で衣わされる.ここに

フ,,しいサーキュレータまでの入力線路の温度と損失

+

25

1041

0 では,

3

温度音図 11.1 雑

Fig.11.1 Noise tempeTature

&'以外忙雑音源があれば,突際の値は子想値とはなお異なるも

のとなるであろう.それにはまずダイオードの順電流忙よるショット

雑高・がある.伴ル畏の GaASづイオードでは 3K μA の雑高を発生す

るが, si ,イオードではこれの 10倍にも達する柁゜).次忙非励振の

状態ではダイオードが 7,ゞ K冷却されているとしてもボンづ電力で

励振してぃるときには,ダイオードの接合部すなわち RS の温度が

7SよりじゃっかノV高まっていると考えられる.またボンづ回路が

適当でない場合忙は,これを通じて常遍負荷がアイドラ波およぴ上

側帯波とネ,ξ合し雑音の流入することが杉えられる.

以上は冷却増幅器特有の1剖題ではないが,フ'がイ氏いだけに影

料が大きく留意しなければならないことがらである

11.2 冷却増幅器システムの雑音温度

則沖岳譽システ△を図 11.2 とすれば,シス丁厶の入力雑乞温度は

フ,,(1一ιC)T.
(1一ι」)十ι'(1一ι→+ 十T訊'

ι1ι,,2Gιf

(11.8)

T.

4

・1-1

アイドラ外部負荷をとくに冷即してアι《T.、巴した場合はネ,'り")

ω2 をωイとおくだけで式(11.3XⅡ.のおよび(2.28)がそのま

ま右効であろ.

5

2

1

6

al.3)

4

ω? 0」

コ

8

01,-1 ・・・(]1.5)

' VH.1

7

10

適当なアイドラ外部負荷をつけ,最適アイドう周波数を逃び,外

部負荷を 7ι《でゞに冷却しても,せいぜ仏外部負倚なしの極小

値までしかドらないことがわかる.

両側帯波受信方式の縮退形増幅器の雑土温度は,式(3.4)の高

利得条件のもとで

(11.6)
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フ',,ιイ・:サー千ユレータのそう入損失と温度

T',G.増幅器の雑音温度と利得

72,ιジサーキュレータから次段増幅器までの線路の温度と損

失

フル.次段増幅器の雑音温度

である.もしダイオードと同一温度まで冷却できるサーキュレータカニ

なけれぱ,常温サーキュレータと増幅空胴共振器との間忙断熱線路を

そう入しなければならない.このときサー千ユレータ開口からみた増

幅器の雑土温度は 7.から 7'と増加する
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蒸

梨体

11.1表

発

の

1 気圧のガス

エソタノLピー

密度

冷媒の特性

(cal'り)

,731 ι3 7. r3(1 Z、3) ( 11.9)
ι3 ι3 ι3Gι3

フ.,しが断熱線路の温度と損失

冷媒の特性概略を表 11.1 忙刀・す.

12.そのほかの問題点

以ヒの低か,神々ある問題の中からづイオード,サーキュレータおよび

ボンづ源をとり卜げ,必要条件など忙ついて,eす.

12.1 バラクタダイオード

パラメトリック増幅器に用いる,イオードの Fig゛re o{ mait とし

ては,いわゆる dy船mic 々, Q が代表γゾなものとされてぃる.

これは 2,および 10 の雑音に関して最も有効なバラメータで

あるが,3 章および 7 で述べたよう忙 VGB 積忙関して屯有用

な指数である.ただし VGB 積の場合は,0 単独としての抵か,

Q 一定であっても, Q 0刀),2 の中, OD は小さく 7 が大きい

ほうが望ましい.なお 0」は図 11.1,図 8.3 から,突用_上 4~8

のづイオードを選べばよ仏であろうととがわかる.

接合容量 C 忙ついては,0 が一定として、, C。の大なる抵ど

所要ボンづ電力は大きく,自己共振周波数はドる.しかし C。が小

さ過ぎるとづイオード自身の浮遊容量によるγの低下,また共振

器の所要ιの損失分1てよる 0 の低ドなどの弊害が起こる.典振

器の拙成しやすさなども老えて, C。は IGC には 1~2PF,10GC

には 0.1~02PF が適>であろう.所要ボンづ電力のめやすは式

(12.1)で与えられる.

(蒸気)の

(cal/gt)

(8r/CC)

Hι

4゜K

650

20゜K

0 125

HO

300゜K

7

フ,560

28

0.071
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NO

38,600

0 808

1刀

324

1.010

ιOCN

】ι C。

である.式(12'2)を図 12.1 に木す.01 、@n のためには Cn/

C。、0 が必要である.

12.1.2 バラクタダイオードの種類

づイオードを半導体の接合によって大別すれば,いわゆる払散形

とポンド形とにわかれる.拡散形では接合容量の小さいものは製

作しがたく,ポンド形では大き仏ものがむずかしいが,その限界は

1042

ω刀9

( 12.4)

であって,"1 は GaAS では 4, si では 6, Ge では 8 といわれて

いる.

当社が開発した GaAS拡散接合形づイオードの測定例(御を図12.

2 に示す.パイアス全域忙わたって RS は一定であるから,式(12.4)

の仇は 4 とおけ 11.6GC で 01 が抵1主 5 であるととがわかる.

一方冷却したときの振舞忙ついては,10OK までの実験結果を

5章に示したが,文献に衣われた4Kまでの実験結果はおおよそ

次のとおりである

図 12.2 三菱製 GaAS パラクタタイオードの特性例
F喰.12.2 Typicalimpedance plot of GaAs varactor
manufactuTed by Mitsubishi Elect corp

OV パイアス電圧でおおよそ 0.3PF である.ボンド形は一般に接合

形より電気、内に弱いが,わずかの順逆電流で接△の劣化破損する,

すなわち式(12.1)の1折要ボンづ電力と破損電ノJとの笊のJド常にク

リティカルなものがあるので注意を要する.

'1ι導体材料としては Si,Ge,GaAS などがあるが,製作上f,,を

高めるという点からみて GaAS が望ましいが,使用上 0 が大き

くとれるという点からみても GaAS が最、望ましい. GaAS では

チパイアス領域で、 R.q が増大しな仏が, Ge, si では増大する.

すなわち f',12πRgC川m が同一でも,可変 C の範囲が狭くン

を大きくとれなV、. GaAS ではツを約1までとり得るが, Ge で

は 0.5 程度であり, si はこれらの中問の値をとる.したがって

Q1 と"・との関係は

(φ一Vお)9 ωJ,C。
(12.1)

2 0/.

12.1.1 ダイオードのホルダの影響

¥導体で決まる@, C0 の低か,ダイオードにはホルダの容量 Cn

およびイン,クタンスιがある. cn・およびしは雑音4寺性には関係

ないとしてよいが、帯域幅には重大な影警を及ぽす.

共振器のしからダイオードのしを差引いたものを集中定数ι。

とみなせぱ,共振器の内部 0,0υは

図 12.1

Fig.12.1

.

ι/ι

カートリッづの CN による 0,の上昇
01, increase due to diode110lder'S C11、

,・' 1が"ξ0(が

μ2.2)

.

となる.ただし

0,'ゞ_(Hニトd'←・ニ.y
,ご、1←11(・ニ)打

9 1+Σ十Zそラ、'-1+ー+ー・・)-4-ーー0 0 0
(12.3)
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(a) siダイオード,不純濃度のあまり高くない一般市販のダイオー

ドでは,冷却すると RS が増大,0 が劣化し,20K 以下ではパ

ラクタとして動作しなくなる.住9×30)しかし適当にドーラしたエビタ

クシャル形であれぱ,実際上 4 K までは使用できる.

化) Geダイオード:シルパーポンド形は 85 K で 0 が常温の 2倍

に達するから(3D,液体窒素冷却では良特性が期待できる.50K

以下に冷却すると逆に性能が劣化し,4K では RS が30倍にも

達する例がある

(C) GaASダイオード:アメリカ TexaslnstrumentS 室1:の XD 502

では 80 K で約 200。n9) 4 K で約 500。御)の RS の」凹大がみら

れる.しかし逆に 77 K で約 100。,4 K で約200。の RS の減少

している例悦,もある.ともかく冷却パラメトリック増幅器用として

も GaAS ダイオードが適している

12.2 サーキュレータ

バうメトリック増幅器に使用するサー千ユレータ忙つぃては,このよう

な2端子網形増幅器以外に用いる場合とは区別して杉えなけれは

ならない.後者の場合は単なる伝送線路として扱えるが,前者の

場合は,利得,周波数特性,安定度など増幅特性を支配する筈珠'!i

合された副共振器として扱わねばならない.このために,サーキュし

ータ閉Πについては VSWR だけでなく,適当な基準面に対する

インeーダンスの周波数特性,温度41性を知る必要がある.適当忙基

準画を選ぶと,一般に中心周波数近傍のインビーダンス特性をりアクタ

ンスのみ変化するよう忙することができる.すなわちサーキュレータ

は共振器と見なし得る.このj嫉器の 0,々イ,とキj嫉'器の 0,

0"との比および基準面間の距1雛が最適に逃ばれれば,サーキュレータ

を副艾振器として広帯域化が行なえるは1).

一般にサー千ユレータの1寺性の温度依存性は無視できない.井舛哥器

の湿度1リ性を劣化させる主因のーつは,4.3 節忙述べたようにづ

イオードの定数変化であり,抵かのーつはサーキュレータの4!i刊1変動で

ある.づイオードに 1、分負パイアスが"功"されているときには後者が

支削的となる.温度が変化するとサー牛ユレータの中心周波数が移動

する.ナなわち温度を変えたときのインビーづンス四L跡が周波数を変

えたときの軌跡忙のる.したがって上述の両基推圃問の距凱を逃

べば,サー千ユレータの温度変化を,単に増幅中心周波数の移動に11'

めることも,中心周波数は動かずに利得が変動するようにするこ

巴もできる.上述のサー牛ユレータを詞リ野辰器忙利用して広帯域化を

行なった場合は,平タンな周波数特性が傾斜する.

サー牛ユレータの逆方向漏れは増幅器の安定度を決める.ゴ三j崎戻器

表 13.1 バラメトリ.ワク

{,号周波数 利 得 雑音指数帯城幅 ホンプ周波数
(GC) GCMC (GC

13 15 1.5 10 675

の按続される開Πの電圧反,N系数の絶対値が,入出力開口に接続

される回路からの反身J lr11,り、1 で, Jlr1 だけ変わったとする

と、利得変動ゴG は,

となる.サーキュレータの隣接開口問の逆方向漏れをし(》1)とする

と, alr1 巴 r,1,り'21 との関係は近似1'内に 3開に1形,4開口形

および5開11形で,それぞれ

引r1 9

00・{・・00 0・・・G。-1士引rlvG。

,り'11 1r21
ゴ1刈くVZ十VZ+1乃11アヨ1

である.

12.3 ホンフ源

ボンラ源としてはクライスト0ン発振器が用いられるが,これには

高圧クライストロン冠源が必要である.要求される安定性の程度kよ

つては, APC, AFC も必要である.これらは,増幅器本体がい

わゆる周体化裴置であるのに六JL,電十管奘置で,%i:命が有限な

ヒ,安定枇を向上しよ5と APC, AFC などの付属装置を付加す

る低ど,ンン丁△全体のイ"頼性が落ちるわけで,バラメトリック増幅器

システ△の事故は,このボンづ源によるこ巴が多い.そのうぇ経済

的にみてもシステム粂価格の上でボンづ源の占める割合が大きいか

ら,性能価格の両師から,もっと合皿化されたボンづ源が望まれ

ろ

ヨリ門ノ
ぽ】1
Vι

ぽ,1
ι

ゴリ「

I P?1
ι

り'01
ι

+ ・ト

十

1ど111191
Vι

げ1リr91
ι

(3 開口)

十

(4 閉口)

1961 5

(5 開口)

( 12.6)

a2.フ)

とれらボンづ源を,水品発振器制御の安定なパラクタ周波数丁イ

倍マイク0 波固休化電源で置煥できれぱ,偏頼性,爰ヲ創女の向卜巴

ともに価格のイ肺貰が期行できる.

1.3

図 13.5
図 13.6

図 13.フ

1.6

a2.8)

図 13.8

1.68

1965 6

1.フ

1520

2.8

13.実用例

]960 午以降1非1発したパラメトリ.ノク」杵ψ吊器の'南例を表 13.1 にフト

2.8

15

2.88

15

,ー

10 15

4.08

1,30O MC,1,6即MC のιパンドパラメトリック増1幅器では闘整容易

な一榊成法促山を案1」_1するとともに,アイドラ側を 2重共あ譜別ヒして

比 VGB 積 300。を得ている'川.これは大形のダイオードを用い

た場介の総釆としては最も広い抵うに属する.またこの帯域の増

幅器を用いて可同剖形増幅器'ゆの卯論を確めた.さらK冷却用

にじゃっかん改造を加えた形で,液体窒素までの実験を行ない,

増幅器開発実用例

8261

4.17

】5

14

5.3

15

M

5.3

15

液体窒素冷却(98 K)

パラメ1、りツク増幅器の突用化1て関する諸闇題(2)・点連川・由幡

16085

15

1.8

47

1.30 5Y

15

70

15

1.6

36

15

1.5

47

10.8

25

200

用

長距離レーグ

長距離しーダ

11.2

2.0

11.2

57

2.6

100

11.2

2.0

10.502

ロケ

9.100

4.6

10.88

ト追尾レーグ

4.5

気象レーグ

長距離レーグ

気象レーグ

人工衛昆自動追尾装置17.5

12.57

用

10.6

場

10.6

東大小研ロケフトセソタ
ユーゴスラビヤ

気象レーグ

気象レーグ

オーストフリ丁.メノしホルγ

1960 ]1

富士山頂

KDD 茨木宇宙通信実験局

1962 9

1962 11

1961 12
1962 6

1961 8
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図 13.1

図 13.2

1963 5

1965 8

1964 7

図 13.3

図 13.4

1963 4

1964 6
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図 13.1 13GC 広帯域パラメトリック」曽幅器
F喰.13.1 1.3Gc wide band parametric aml〕1i6er

図 13.3

F璃.13.3

2.8 GC パラメトリ.ワク」曽1幅井非システム

2.8 Gc parlUηetric ampli6er syゞem

F瑜 13.6
the
4 Gc paralnetric ampli6er system
九Utomatic sate11ite traclく1ng sy暁em

フ

図 13 4 2.8Gc phase(1 町捻y 用バラメトリック」曽1幅器

28 Gc parametric ampli6erg for phased array

.」フ

19゜C で 1.3dB の NF であったものが 98゜K で 05dB (3デK)

という理論値によく一致する結果を得ている0山.づイオード材料は

GOAS である.図 13.1 は 1β0OMC 広帯域パラメトリウク増幅器,

図 13.2 は 1,60OMC 液体窒素冷却バラメトリック増幅器の外観を

示す

2,80OMC帯のバラメトリック填沖冨器はιパンド増幅器の延長として

11 τノ 丁

1

】3.フ 4.2 Gc cooled l)ιlrametriC 11mpli6er l]e11d

Set ln

1044

の構造では榊成が困難である.それにボンづ周波数を Xパンドと

した巴き,アイドラ周波数にちょうどビル形パラクタダイオードの自己共

振周波数を利用できるこ巴から,この事実をとりいれて共振器を

簡潔化し,また増幅器系全休をサづシャーシ上にまとめて,信頼性の

向上と保守点検の容易をはかった.図 13.3 はその外観である6劇.

図 13.4 は 9 章に述べた平衡形増幅器で,2,80OMC 帯周波数

Phased Anay に用いられるよう,位相性も良好にした(37).

4,00OM0 帯のパラメトリック吋郵幅器では,ダイオードの自己共振周

波数を利用して簡潔な形で広帯域化を図った場合,ボンラ周波数X

パンドとなり,'常温では最良の雑音特性が得られない.最適状態に

するにはボンづ周波数を KU パンド以上忙上げなければならない.

三斐電機技假・ V01.40. NO.6.1966

図 B.8 5.3GC バラメトリ.ワク単1幅器
F喰.13.8 5.3Gc parametic ampli6er
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図 13.5 は人、じ衛星1ヨ動氾jι裴置用の 3 台のバラメ1、りツクⅡ艸岳器

でポンづは 1個の KU パンドボンづ源から分岐i曹直されてぃる(38)

図 13,6 は実裴状態を示す

図 13.7 は冷却用パラメトリ,,ク」1艸岳器のへ,,ドであって, j野矣

器は平衡形である(町).断1刈到切は信号回路は銀メ四千゛駒勾ステンレ

スパイづからなる1司軸,ボンづ回路は薄肉洋銀評波管である

5,30OM0 バラメトリウク」1舛哥器では一般に最辿ボンづ刷波数は K

パンド以上になり1ル造が細かくやっかいとなる.図 13.8 は枇成

の筋単な荊舗旦牛艸岳器であって,ボンラ Pι波数は 10,60O MC である.

14.むすび

13 、彪ICわたってサー牛ユレータを川いるjW辰形ダイオードパラメトリック

揃幅器の尖用上の諸岡題点,,没計,"」成法などに関して研究成米

にJ"査1Ⅱ頃もj川えて記した.パラメトリ.フク増幅瓣は,現在は価怜の

点で,確波望途鏡,述"際靴レーダおよび途距誹通信など以外忙は

あまり使われていないが 1~3dB の雑高折数が常温で得られ,冷

j田して~1dB の雑音指数が得られる垪幅瓣として,バラメト小ワク

」榊岳瓣は比類のない、のである力Jカダイオード,サー千ユレータなどの

性能向上,価怖低波とあいまって川途はさらK広がるものと思わ

才しる

(24) H. M. Endler, C. E. Ne]son C I〕and wi(1e l)and solid

State amp]i6er tl〕ird quartely tec]〕nical note, Mar.1962

REFERENCE DATA {or RADIO ENGINEERS,3rded,

P.315、 Mar.1950

黒川・浜崎・赤尾.「液体冷却パラメトリ,,ク増幅器の実験」

マイクロ波伝送研窕会資料 UⅢ39.6,25)

1導連川・1!11蟠・立山● 1" F衡形バラメトリック雄沖岳器」電気

通信学会全国大会(昭39.287)

電氣学会バラメト小,ク」仰隅器専門委員会技術報告書 5.6 節

(近千ID

M. uel〕01〕ara, J. G, Josen11ans : Liquid he]iun) ta〕〕pcta、

ture parametrlC をUnpli6er,1CMCI, M I0-1,1964

J.Murakalni:旺leliun) cooled l〕aralnetric alnpli6er

ICMCI, M I0【2 1964

:¥矧・ m冴!:「低む乱におけるパラメトリ.,ク単1φ岳1剖Ⅱダイオード

のIJ性_1 確ヌU川学会述介火会,(昭38,1366)

H.J,Finlくほ力、: varador Diode Aml)1i6et at Liquid

Heliun1 1'empcratLⅡ'e, proc.1EEE,51,246,(1963)

1¥述川・1卸11番.「i高@パラクタの@測定法」電気通信学会

分国火会(畔Hの

;寺連川・1打1蟠・立武.「エサキダイオード股,汁上のⅢ1題点」電

'f、1二業,14, NO.2,1049~1058 (1965)

;蛸山川・イj田・1!艸番.「1.3 GC パラメトリック」沖隔ユ諭笵気四

学会述合火会,1203 印召35)

植田・亡11崎・劉犲心 IS パンドパラメ1、小,クⅢ咋苗二細確氣四学

会述介大会,1497 (昭40)

1¥述川・1'1幡・立Ⅱ1.28 G0 平衡j13 パラメトリック」1舛岳器_1

確気通佶'学会令国大会印召4の

詳速川・山1幡. 1モノパ}レスレーダ捌パラメ 1、りツク堺沖岳器j パラ

メトリ,,ク」M幅器専門委U会資本K昭 38.12.2山

(25)

化6)

(21)

参考文献

1¥述川,内岬f l、パラメトリック坤沖餅仟域,苗の1捉界_1 マイクロ波

伝送研窕会rf料,(川139.フ.24)

T. Kitsuregawa, K. S]〕iral]ata : MaximⅡln Bandwi(1tl〕 0{

tl]e diode parametrjc Ampli6er,1CMCI, N110-4,1964

:¥述川・1111幡・武富●汀厶帯域サーキュレータ形エサキダイオート

」竹1緬器_1'1i1嗣J科学研フモ会資料,(昭 38.6.22)

(27)

(22)

(28)

(23)

(29)

(3山

(昭卯一11-10 受村)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

パメラトリリク増幅瓣の突川化に1捌する諾冏迦(2)・弁連川・1h1晞 1045



電子言1算,畿琴Ⅱ用シリース"

1.まえがき

機関車か発列{できるけノV引ノJは,レールと申π倫の問の粍ザ青係数に

よって定まるととは広く知られている.レールと車怜の惜」の粘着ブJ

は大幅なばらつきを持っており,動輪に生ずるけん引力がこの限

界を突破すると空転現象が発生する.直流確気機関車ではひとた

び空転が発生するとただち忙火空転にまで成長するので,利11]で

きる粘着力はとのぱらつきの下限を越えるこ巴ができなかった

ととろが交流整流器式竃気機関車がわが国ではじめて製作されて

以来,たとえ空転が発生してもふたたび粘着状態に復帰する機会

がきわめて多いととが耐疏忍され,粘着係数はそのばらつきのほぽ

中冏程度まで利用できる可能性が見出された

*占着係数をこのようにばらつきの平均値程度まで利用しようと

すればどぅしても空松の発生は避けられないから,空転状態には

いった動怜を横拠杓に再*古着させる必要があるが,そのためには

どぅあるべきかを車両側から検討するのがこの論文の目的である

また付1地する1剖題として,空転が発生するとレー1レと車輪問の乾

性摩擦が負性抵抗として作用するから,均励振動を発生する可能

性がある.自励振動は駆動系の各部に火応力を発生させ破摸にい

たらせる危険があるから,これの防止についても考慮しなければ

ならない

とのような観点から交流整流器式電気機関車の駆動系の白励振

動にヌすする安定性と,再粘デ劇、¥性について検討を試みる.捌!論を

進める過程において徴分力程式を觧く操作がひん繁に要求される

ので,電子計算機を利用し,手イづタル,汁算機の力を惜りながら凶!論

を畷リHしてゆくととにする.

2.基本式

交流電気機関車の空転再粘着

入江則公、・久山研一"

UDC 621.335.2.025:625.03.001

、、、

ーーーー

、、、、

1.":. ネジリパネ

,ト■寸1

'■';子ー,゛ー

レ・ール

ノ、"」ι4

図 2.1 邸動系(機械系)

Fig.2.1 Driving
1れechanisn]

681,149

＼＼

30

2.1 系の考え方

奄気機関車の駆動力'式忙は極々あるが,ここでは最も一朏Wな

冬帖駆動のつり掛式あるいはクィル駆動式で杉える.仙パネや枕パ

ネの動き,,岫重移動などを杉慮せず,1 仙の動州1の動きだけに着

目すると駆動系は図2.1のよう忙なり,回転ブJは主電動機電機子

ーソト歯車→大歯車→ねじりパネ→車,則1一唖刎倫と伝達される、と

の内ねじりパネとはクィル駆動ではクィjレパネ,つり掛式では大"訂巨

と車愉を§占ぶゴムク四Dヨンを指すが,そのほかの部分(竃機子岫,

車杣など)のねじり堅さ{C比べて約VⅢ。以、ドの柔らかさであるか

ら,この部分だけがパネとして作用するとぢぇ図 2.2 のような

二自山度の振動系に置き換える

俺気系は一般には主変圧器で降圧された交流を整流器で全波

整流した後,数仙並列忙接続された主確動機に洪給するが, こと

では1個の俺機子回路だけが整所識講4妾紗誌れているものと杉え,

空転現象中並列回路相互Ⅲ」の影料はないものとする.(図 2,3)

2.2 摩擦係数

動輪踏面とレール面との間1て相対速度がない場合,すなわち動

五d;捲源篭圧

五":雛機子巡起確ノ」

ι:回蹄全インダタタンス

R1 叫路抵抗

ιν;回路附流

図 2.3 電気系模式修1
Fig.2.3 Model of
electrical system

'＼

J

ノノ

k

ネジリノゞ才ラ'数

減哀係数

ネジリバキ、ト慣竹・モーメント

上慣十【.モーメン 1

r;'紅輪半lf

図 2,2 機械系模式図
Fig.2.2 Model o
mechani飢n system

ー＼OG

'ー"、^

図 2.4 動摩捺係数
災測値

Fjg.2.4 Test values
Of dynamic friction
Coe缶Clent

ι N

と

20}0

1{Ⅲ 1[_'ム 1」'1'中
.A

輪とレー】レが*古濳して)じ行しているときの両者の1川の卸摩1察係数

が粘着係数と呼はれている.この粘着係数はレール太画の状態に

よ。て火きく左右され,突際の機関車によって数多く行なわれた

試験の11占米も広純鬮なはらつきを持っているが,一般的な傾向と

して列車速度が冶K なるほど小さくなることが知られている

これに対して動輪踏面とレー}レ面との間に相ヌ、j速度がある場合,

すなわち空転が発生しているときの動摩擦係数が測定された例は

数少いが,その一例を図 2.4 に示す'四"肇擦係数もきわめてば

らつきが大きいが,空転速度の」M火とともに急、激に減少する傾向

がみられる

空転速度ゼロのときの動座捺係数と粘着係数は1享しくなく,か

ならず粘着係数の方が大きい.何らかの原因で微小空転が発生す

るど撃擦係数が両者の差だけ急、激に減少する.この落差が空転の

初期において動輪を加速する力となる

このような傾向を一定の形に式化することが以後の検討を進め

る上で必要なので,図 2.5 のよう忙動摩擦係数氏を一次式で近

似して,

μS=μーゴμ一PV'

03

(2.1)

6.1966三斐電機技轍・ V01.40・ NO

02
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上ノ
+しく

,/枯着係数μ

aμ
前厚擦係数

μ,=μ一μ一ρ V

Wf

似、

辻

空転迭度 V,(m/.)

図 2.5 摩擦係数
Fig.2.5 Friction coe缶Cients

粘着係数 V、.九転速度ρ:疋数

)

μ
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図 3.1 ネジリパネ定数えを変化させたときの空転
状態比較(ED75)

Fig.3.1 Slip speed when spring constant
"た" is changed

微分方程式を解く.時問ι=0 における初期値を与えジ〒效少ス丁ワづ

でしを増し,名時「剖における空.松速度,電流などを求める.定数

としてED75形電気機関車の値を使用する.ネナカ林定数えの値

は ED75 では約 5×〕ookgm rad であるが,この計算では 5×1伊

から 5×106kgm/rad まで変化させる.

得られた斜i果を図 3.1 に木す.えを小さくすると空'阪速度に

パネの固有振動数に相当した振動が重智ιする.この振動はえが小

さい庶ど振幅が大きく不安定域に近づくが,大きく見た空,松特性

はえの値に関係しない.すなわちパネ定数えの値は再粘着41性に

は関係がないことが裏づけられた.ただし制御〔学的k不安定と

なる場合は別であって,この場合は4章で取扱う.

3.2 方程式の簡易化と一般解

前項に述べたように空岻再粘着特性だけに着目した場合には、

ネづりパネえの存在を無視してもよいから,式(2.1の,(2.11),(2.12)

は次の2式にまとまる.

05'10" gm rad
0 巧X I0 " kg rn rad
05/ 105 k昔 m rad
015× 106 k宮 m j・ad

d

3.1 ネジリバネと再粘着性能の関係

空転再粘着現象を調べるには上記の微分方程式を解け捻よいが,

2 階3元の連立徴分方程式であるのでとのままでは理論的な解析

は困難である.そこで理論解析が容易に行なえるまで元数を下げ

ることを試みる

空転再粘着の現象自体は根本的には主電動機の発生するト】レク

と,車輪とレール問の拘束力との関係だけで生ずるものであるか

ら,その中間に存在するネジリパネは現象には原理的に無関係であ

ることが推察できる.これを確認するため忙,ネジリパネ定数たの

値を種々に変えて式(2.1の,(2.1D,(2.12)の微分方程式を電子

計算機によって解き,解を求めてみる.

計算には 7090 電子計算機を使用し, Runge・Kutta 法によって

交流電気機関車の空転再粘着・入江・久山

3 再粘着性能の解析

Je T一μSΠ才丁・

五。+RIU ι1リ

ただし J-Jπ十J6

θ一θⅡ,一θn

空転速度 V'と回転角θの問の関係は次のようである

VS=プθ

車軸トルク Tは式(2.9)で得られるが,電機子電流

たりの動輪周引張力を凡とすると,

Tr F。1リ

ただし F。 UTZφ?'

電機子逆起電力五。は式(2

mS あたりの逆起電力を三。

五α一Ξ。V.

ただし五。=υαZφr

式(3.3),(3.4),(3.6)を式(3.1),(3.2)に代入し,

すると V'に関する微分方程式が得られ,

41V3十α2VS十α3V.α4

五d

(3.1)

(3.2)

(3.4)

(3.5)

8)で得られるが,空転速度 V.=1

とすると,

ここで

(3.3)

1"り=]A あ

1047

(3.6)

(3.フ)

1.νを消去

(3 8)
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V.=eαι(4Sinβ'十bcoS βι)+ayα3

α=-a9/2α1ただし

β=V-4.2+44'α3/2α,

3.3 空転と再粘着のモード

(1) a8゜-44,α3>0 の場合

式(3.13) kおいて hlく0 6Bく0 の場合,空転速度 V.は

4Vα3 に収束する.

ム1+60=一α0/41 6!h9=43/4」 al>0

であるからα9>0 43>0 の場合に収束する.

61,h9 の少なくとも一方が圧のとき,すなわちαn,α3 の内少

なく巴も一方が負の場合は, V.は発散する

(2)α゛-4αμ3<0 の場合

式(3.15)の定数α,6 を初期条件から決定する.初期条件は,

■=0 において VS=0 1紅=三d/R

4,6 を求めると,式(3.1),(3.15)に初期条件を代入して

(3.18)h=α4/43

とおくと,

(3.15)

(3.16)

(3.17)

赴武・泌.'ず(f.ーー)式(3.24)のづラつは容易に描く

,加"(ラ'ーー) 0 "・゛

V'=-e0ιSin(ζ一βι)十一

のづラつは図 32 のよう忙なる

は士〆しを包絡線として Sin 力一づが減衰または発散する

との力一づを VQ だけ士.に移すと V.の力一づが得られ,

図 3.3 のよう忙なる.周期は 2π/βである.

a>0 の場合は e"は発散するから V.はかならずし>0 で

ι軸を横切る.したがってα>0であればかならず再粘着する.

α=一α9/2α1 α1>0

であるから,のく0 であれば再粘着する

α<0 すなわちα9>0 のときは図 3.3 の R 点、がι軸より下

にあれば再粘着するととになる. R 点における t の値は,

144 ιαを

一β 41 R 243

したがって空転速度 V'は次式で与えられる

V.=・ー.1{一ι0ιC'sin (ζ一βι)+ 1}
ι13

ここで,

(3.24)

であるから, R 点において V.<0 とおくと次の式が得られ

る

(3.26)

(3.19)

あるいは,

(3.2の

すなわちαく0 の場合に式(3.26)を満足すれば再粘着する

以上をまとめればよいがα1>0 であるから,α3<0 ならば常に

α゛-4の偽>0 が成立する.したがっての,偽の符号を基準にし

て次のように空転再粘着のモードと条件をまとめることができる

発散43<0

ー(ζ+一π)>10gesinζ

π

一
β

ζ



3.5 再粘着条件の物理的意味

このようにして数学的な再粘着条件が求まったから,次にこの

物理的意味を明らか忙する

(1) 43>0

再粘着するには a.0 が必要条件である.式(3.9)から,

Ξ。F。
^゜>PWR P

dlm.F。 d1ア

-d1伽・R-dvs.五。

Ξ。F。五。F。d1伽五。dF l dF
畩一W叫一一咋卯.-W(一卯)

今空転速度の変化を dV幻とれに対する電流変化を

すると,

したがって,

これは単位軸重あたりの引張力の速度に対する傾斜を表わし,

空転を生じたときのノリチにおける速度一引張力曲線のコウ配

忙相当する.

となる.すなわちα皀 0とは機械系の時定数,伽が電気系の

時定数πより大きいことを意味する

(3)α22-4α1α3<0

匙の符号忙かかわらずα゛ 4のの 0 が再粘着の必要条件で

ある.この式に式(3.9)を代人し整理すると次式が導ける

(3.32)

とおく巴,43 0 は,

(3.28)ツρ

巴等価である.すなわち再粘着するためには主電動機の速度

一引張力曲線の傾斜が,動摩擦係数の傾斜より大きく,図3.4

のようにかならず交点が存在するととが必要条件である.

( 2 ) 42>0

のが正でも負でも再粘着域は存在するが,のの符号によって

付加される条件が変ってくる.式(3.9)から,

ι

Ξ。F。 1 dF

WR w dv,

d1肌と

電子言十算機

,,'北←一'),,,,ル゜ 0
あるいは,

2 (ず肌十7.)
^くγ (3.33)
ヘノず7e ρ

左辺の分子は,m とηの算術平均,分母は幾何平均である

から,7仇とπの算術平均と幾何平均との比が Vツより小
さ仏ことが必要条件ということ忙なる

)(ζ十 2π)>10gιSlnζ

ノ^'
サ^ぜ'
禾リ用シリーズ

ことでιR は電気系の時定数であるから,

(3.27)

7

とおく. は回転系の速度変化のしやすさを衣わす量であ
ρ

るから機械系の時定数と考えて,

J
(3.3の,1ι

Π才r2ρ

この式は簡単にはならないが,α,β,ζを求める式を簡単にす

ると,

巴おくと,

丁 ず

を時定数とする包絡綵にそって減哀空転速度は

2 7,π 0'e

または発散することがわかる.

以上をまとめると空転再粘着のモードと条件は表 3.1 のように

なる.
(3.29)

け P)

図 3.4 ン>ρの例
Fig.3.4 Example of ?,>ρ

交流電気機関車の空転再粘着・入江・久山
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図 3.5 再粘着領域
Fig.3.5 Readhesion domain.

3.6 再粘着領域

次にどのような範囲にあばれ再粘着するかを定量的に調べてみ

る.動摩擦係数のコウ配ρは常に一定ではなく,空転速度の増大

にともなって減少するし,実測値忙もばらつきがあるため明確に

定めるととは困排であるが,だいたい 0.04~0.06S m の範囲.にあ

る.一方引張力特性のコウ配ンは主電動機の特性によって定まり,

わが国の交流電気機関車ではだいたい 0.09~0.13. m の範囲にあ

る.したがって交流電気機関車では 7 ρという基本条件はかな

らず満足されていると見てよい.

いまρ 0.05Sm y o.10sm とおいて粘着条件を満足する,。

と,肌の範囲を求めると図 3.5 のようになる.,伽,.では再粘

着条件を満足する領域はきわめて狭い.

4.自励振動の防止

車輪が空転を発生すると,し一jレと車輪の問の動摩擦係数は図

2.4 に示したように速度の増加とともに減少する.とれは負性抵

抗と呼ぱれる特性であって,このような抵抗を含む系には自励振

動を発生することがある.実際の交流電気機関車にお込て自励振

動の発生が認められたことのあるパネ系は,駆動系のねじりパネ,

車軸のねじり,台車と軸パネが構成する系などであるが,ととで

はねじりパネを含む駆動系だけについて考える.

機関車が3章k示した再粘着条件を満足してしかも自励振動を

発生するのはねじりバネ剛性たがきわめて低い場合であって,図

3.1のαにみるような空転状態となる.との場合は自励振動の周

波数は非常に低く,2~3サイクjレ後にはかならず再粘着して自励振

動は十分成長することなく停止するから,実害はあまりない巴云

える.したがって再粘着の条件を満足している場合には,自励振

動についてとく忙とりたてて検討する必要はない.問題はすでに

製作され使用されている機関車で再粘着条件を満たしていない場

合忙生じる.空転速度が発散する場合は問題外であるが,空転速

度が低い値に収束する場合には自励振動を防止すれぱ,適当なノ

ツチ操作によって,ある程度空転が発生する状態まで引張力を利

用することができる.

空転を生じた場合に自励振動を発生しないためには,電気系を

含めた駆動系全体が制御τ学的忙安定でなけれぱならない.制御

1050

04 ・

02

再枯着領域

系の安定性を知る方法は数多くあるが,ことでは式の取扱いに便

禾1」な Hurwit2 の安定条件を用いる.式(2.10×2.11)(2.12)をラ

づラス変換して行列の形で表わすと次のようになる.

JWP9+(る+C四)一ρWノア,一伝+Cア), 0

一υTZφ化十C乃 , JO,2+(た十Cア),

R十ιP,υαZφア0
,

τ所 0172τ、

驫

ρテ机

との特性方程式は,

A。十A1四+A9,2+A3四3+Adア↓一0 (4.2)

と表わせる.ただし,

A。えυ。UT(Zφ)2一ρWr9えR (4.3)

A,=(Jn,十JG)えR-pwr9(CR十えし)

(4.4)十(C-PW邦)U。ひ1(Zφ)2

A9=(JU,十JG)CR一ρWr9(J6R十Cι)

(4.5)十(J",十J'・)えし+JWU。ひr(Zφ)9

(4.6)A3=.111,JGR十(J1γ十J6)CιρΠノr9J6ι

(4.フ)A4=J1γJ6Z,

自励振動を発生しない条件を求めると,Hurwit2 の条件から,

(4.8)A2 0 A3 0AO O AI 0

(4.9)A19Aι 0AIA9A3 AOA39

となる.

A。,A,,A2,AおA'1 を,小,伽,フ, J を使って書き画すと次のよう

になる.

けρ)

(4.14)A-4
J

A。 0 から 7 P が導ける.これは再粘着するための基本条件と

同じであて,ツ Pが再粘着のため忙も自励振動を生じないため

にも基本条件となるととがわかる

5.電子計算機によるシミュレーシ"ン

このように空転再粘着のモード巴その条件,および自励振動防

止の条件を理論的に導いたが,いままで理論を進める上での仮定

が妥当であったかを確かめるためと,定数を変えると空転状態は

具体的にどのように変わるかを調べるために,電子計算機によっ

てシミュレートを行なう

基本式は(2.1の(2.11×2.12)の 3元2階連立微分方程式であ

つて,これだけを解くのであればアナロづ計算機で容易に行なえる

が,後に 4軸(1車両)分まで拡張するとと,摩擦係数,インづクタ

ンス,主電動機特性など将来は非線形として解くべき要素が多いと

と,粘着状態と空転状態の切換えを瞬時忙行なわなければならな

■菱電機技報. V01.40. NO.6.1966
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図 5.1 電気系時定数ηを変化させた巴きの
空転状態比較(ED75)

Fig.5.1 Slip speed w]〕en electricaltime
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図 5.2 機械系時定数,机を変化させたときの
空転状態比佼(ED75)

Fig.5.2 Slip speed when mechanicaltime
Constant "丁机" is changed

いこ巴などを吉慮して,デジタル訓・算機を使用して行なった.

計算の力法は 3.]項に述べたのと同様であるが,モ手ルとして

ED75 の定数を使用し,7b7机,>,た,C を変えた場合の変化を調べ

た. ED75 の原設計の定数は次のようであって,再粘着条件,白

励振動防止の条件ともに満足して仏る.

7ε=0.36S ワ'机=0.31S 7=0.084S/m

え=0.52×106kgm/皿d c=023kgSルad

電気系時定数 7'を変化させた場合を図 5.1 に示す'πをか

なり大きくして、再粘着条件は満足しているが空転速度,空転継

続時問が火きくなって好ましくない.反対にηを小さくすると

収束域にはいり,空転速度の eークは小さくなるが再粘着しなく

なって一定値に収東するようになる

機械系時定数,机を変化させた場合を図 5.2 に示す.,m を増

すと収束域に入り再粘着しなくなる

主電動機の速度引張力特性の傾き7 を変えた場合を図 5.3 に

示す.7 が小さく式(3.33)を満足しない範囲では空転速度は発散

するが,7 が大きくなると再粘着するようになり,しか、γが大

きいほど空転速度、空転継続時冏も小さくなる

バネ定数えを変化させた場合はすでに図 3.1 に示したとおり

である.との中で4が自励振動を発生Lている場合である.えが

大きくなるにしたがって速度に重畳している固有振動の波が小さ

くなる.固有振動の波を除いた空転速度はパネ定数たに無関係で

交流電気機関車の空転再粘着・入江・久山
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パネの減衰係数 C を変えた場合を図 5.4 に示す. C の値を

ED75 の V.。としても空岻現象そのものには変化がなく,空転速

度にパネの固村振動数に相当するりりづルが釆るだけである.自励

振動を起とすまでにもいたっていない

このように ED75 の定数は微妙なととろ忙あり,少し値を変え

ると再粘着しなくなる可能性が大きい

6.田乃起動空転試験

禾U用シリーズ

2

フ=00]S/m
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図 5.3 速度引張力特性の傾きγを変化させた
ときの空転状態比較(ED75)

Fig.5.3 SⅡP speed wl)en gradient of performance
CUTve "フ" is cl)anged
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6.1 試験

ED75 形交流電気機関車を使用して起動時の空転試験を行なっ

たので,試験結采を郡論解析あるいは電子計耳機によるシミュレーシ

ヨンと対比してとれらの裏づけとする

昭和如年3 河 31日~4月2日試験日時

三菱重工三原製作所構内試験場所

試験車両編成 ED7537(試験車)ーワう(測定車)-ED75

(荷重)-C59 (荷重)

荷重車にはづレーキを作用させた

(1)レール乾燥砂まき(2)レール乾燥砂なし線路条件

(3)レール湿潤砂まき(4)レー】山捕閏砂なし

1051
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図 5.4 減喪係数 C を変化させたときの
空転状態比岐(ED75)

Fig.5.4 Slip speed when damping
factor " C" is changed
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図 6.1 ED75 起動空転試験オシロ波形
NO.1 (レー】レ乾燥,砂なし)

Fig.6.1 Diagranl of ED75 S1ゆ test
NO.1 (dry TaiD
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軸重移動のために他軸に空転がおよび,
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図 6.2 ED75 起動空転試験オシ0 波形
NO.2 (レー」レ湿潤,砂なし)

Fig.6.2 Diagram of ED75 S1ゆ test
NO.2 (wet taiD

ノ町チアッラ条件パーニャ制御でノッチアッラし,空転の発生と同

時忙ノ,,チを止めて保持Lた

オカロ波形の一部を図 6.1,6.2,6.3 1C示t

6,2 検討

(1)空転が発生Lてもかならず再粘着している.とのことは

ED75 の駆動系が図 3.5 の再粘着域にあるととを示し、哩論解

析の結果と一致する.

(2)自励振動も発生していない、 4章の安定条件に ED75の

定数を代入すると肖励振動を発生しないことが導けるから,この

とと巴合致する

(3)砂をまかない場合に,レール乾燥の時は全軸がほぽ同時に

空転再粘着をくり返すのに文すし,レール湿潤のときは 1台車内の2

軸が交互k空転を発生する.レーレ乾燥のときは各軸間の摩擦係数

のぱらつきが少ないため同時に空転を発生し,レール湿潤(千で水

をまいた)のときは摩救劉系数が各軸問でかなりばらついてφるた

め,摩擦係数の低い轍から空転を発生し,主として台車内の動的
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(4)砂まき器が台車内の前軸だけ忙しか砂がまけむい

拙造となっているので試験、前軸にだけ砂をまいて行なっ

たが,この場合は砂のある軸は常に粘着状態にあり,砂の

ない軸だけが空転再粘着をくり返す

(5)今までの解析では電源電圧は空転開始直後から一定に保

つとしてきたが,とのよらにすれば一度空転して再粘着した後は

2 度と空転を発生するととがない.現実には空転再粘着は一定の

周期を、つてくり返されているが,とれは運転士がノッチを上げ

ていった場合忙空転が発生してからこれを検知してノ,,チをとめ

るまでに時間遅れがあるため,電源電圧は空転発生時よりもやや

高い値に保たれるためである.この状態を篭子計算機によって

シミュレートLた結果を図 6.4 に示,、.電源電圧は約2%オーパシュー

トしたと仮定した.結果は突"棚直をよく悦擬している

フ.各種機関車の検討

今までに当社で製作した4軸の交流整流器式電気機関車に再粘

着および自励振動の理論をあてはめると表 7.1 に示したよう K

なる.いずれ、ツ>ρを満足しているから,η,,川をモード図の中

に示すと図 7.1 のようになる.

ED70,71 はクィル駆動, ED74,75 はつり掛式であるが機械系

三菱電機技報. V01.40. NO.6.1966
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図 6.3 ED75 起動空転試験オシロ波形
NO,3 (レー」レ乾燥,砂まき)

F喰.6.3 Diagram of ED75 SⅡP test
NO,3 (dry raⅡ With sand)
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図 6.4 ED75 起動空転試験シミュレーシ.ン
(1帖空転の場合)

Fig.6.4 Slip test slmulation of ED75 10CO
(1 axle S1ゆ)
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機関車形式

電気系時定数 T'(S)

機械系時定数 7川(S)

表 7.1 各種交流機関車の再粘着性能

引張力特性コウ配ツ(S/m)

空転再粘荊のモード

自励振動K対する安定性

ED70

0.23

036

0.12

収束

ED71

0.18

不安定

0.35

ED74

013

収束

0.31

04 ・

不安定

0.31

ED75

1旦

純
収
束

0.084

03 ・

再粘荊

036

安定

1辰

0.31

時定数忙は大差はない. ED70,71 は電氣系時定数が小さいため

に収束域kあるが, ED74,75 では電気系時定数が大きく再半占着

域にはいる. ED74 は ED75 忙上ヒべてりアクトルのインダクタンスが小

さく,レギュレーションも悪仇ために電氣系時定数がやや小さく,収束

域に非常に近いところにある.自励振動にっいては ED70,71で

はクィルパネのパネ定数が小さいため不安定になるが, ED74,75

ではねじり剛性力絲勺 10 倍になるので安定となる.

結局再粘着特性をよくするため忙は十分に大きいインダクタンスを

そう入するとと,自励振動を防止するためにはねじりパネ剛性を

上げることが最も有効である.

8.むすび

従来経験的には知られていたが機構が解明されてぃなかった電

気機関車の空転再粘着の現象にっいて,明確な理論的裏づけを与

えるととができた.すなわち空転開始後の動輪の挙動は,電気系

時定数,。,機械系時定数,伽,動摩擦係数の傾きP,速度引張力特

性の傾きγの4個の定数忙よって定まることを導いた.この理論

は1個の動軸だけ忙着目して導いたが,さらに発展させて機関車

全体の空転特性を考察しながら,発揮できる引張力の大きさまで

求めることができる.これにつφては稿を改めて述べることとし

たい.

最後にφろいろとご指導ご助言をいただいた日本国有鉄道, 三

菱重工業の関係者の皆様に厚くぉ礼を申し上げる次第である.

(n召 41-3-31 受付)
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1.まえがき

サイリスタ(SCR)を用いたインパータは, MOM゛nay の転流改良

形によって代表される方形波インパータとして,広く実用化が進ん

でぃることは前回すでに述べたとおりであるa).とのような新し

いサイリスタインパータはあらゆる師類の負荷忙文、1してきわめて安定

な動作をし,出力電圧変四N小さいすぐれたものである

しかし電源としてのインパータでは,出力が正弦波であることや,

入力電圧および負荷の変動に対しても出力電圧が一定に保たれる

一方,要求によっては任意の歪圧忙制御できるととが要求される

したがってとのような用途に対しては,出力電圧の高羽波除去と,

電圧制御の二つが大きな問題となる

電圧制御を行なう方法には,インパータの前後に電圧羽整奘置を

置くものもあるが,インパータの内部にお仏てサイリスタの遵通n捌飼

を変化させることによって電圧制御能力を持たせる、のが突用的

である.とのような PWM (pulse wid血 Modula丘on)インパー

タでは出カパjレス幅を適当な値を中心に変化させれば,出力波形

のヒズミ率覗咸少するという好ましい利点を伴う

またとの PWMインパータをさらに数個用いて出力を槌み重ね,

波形を改善するとともに,相互の位相茅を調整することによって

電圧制御を行なわせる多重インパータが,大容呈装置忙適Lたもの

と老えられる

以下では,このよう忙一般の電源装置として重要な意眛をもつ

PWMインパータおよび多重インパータについて説明し,とくに定周

波定電圧(CFCV)電源装置への応用例について述べる

2. PWM 安定化インバータ

2.1 PVVM インバータの原理

最近のサや玖タインパータは,並列インパータから出発した方形波イ

ンパータと、いうべき凾のであることは,前回までのとの講座でも

繰り返し述べたが山,との方形波出力電圧の幅を変化させる方式

忙は,大別して二つのものが考えられる

(a) PWM スィッチ法

第1は図 2.1 に示す、ので,通常のインパータでは二つのサイリ

スタS1および S2(図では等価スィッチで表わしてある)が,それぞ

れ異なる半サイク}レ1剖,導通して方形波出力を生ずるが, PWM

出力を得るためKとの S1および S0 の遵通時冏を短縮する、の

である.すなわち同図(C)に示すように,θの問のみ SI, S9 が

オンとなれぱ,パ1レス幅変朋された出力力0 が得られる

との場合の SD S.を PWMスィ四チと呼び,それぞれ独立して

任意の時点でターンオつできなくてはならない.したがって対とな

るサイリスタの点弧によって,転流電圧を得るC汗釦転流は適用でき

ず, D形, E形あるいはG形転流を用いなくてはならない.(転

◆◆◆◆◆

技補i講座

SCR イ

-PWM

ンバータとその応用(その 4)

インバータと多重インバータ

UDC 621、 314.5:621.314.1

流方式の分類はとの講座(その 2)および(その3)参照のこと.)

図2.2 はD形転流の一種であるインバ1レス転流方式を用いた回

路の例である.との動作は(その3)の 5 章に詳述したのでとと

では説明を省略する.ただとの PWM スイ四チによるインパータで

は,抵抗負倚の場合には原剛どおり図2.1(C)のような出力波

形となるが,誘導負荷の場合には遅れの負荷電流が帰還ダイオード

を遵通させるため,出力電圧波形は図2.2(b)の斜線部のよう

なヒズヨを生ずるためヒズミ率が大きくなるうヌ"に,負荷力率忙よ

り出力電圧変動を生じ好ましくない.

(b)移相法

第2の方法は図2.3 に示すようなづり,,づ形インパータにおいて,

それぞれ直列忙接続された二つのスイ,,チ群(SⅡ,S色)および(Sル

SN)の四H乍位相をずらせることによって, PWM 出力を得る、

のである.

この方式では,各1馨のスイ田チ S11(S討)と SN(S露)は互いに逆

位相で,180゜ずつ開閉するから,通常のC形転流が利用できる利

点のほかに誘導負荷に対しても,前述のようなヒズミを生ぜず,

'常k理想的な PWM 波形が得られる特長があり,以後主として

栄一大野

.ー..心■・・
}.^IJO^、.1

(且)電源分割式

図 2.1
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E
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y
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◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

三菱電機技報. V01.40 ・ NO.6 ・ 1966

ι

DI

Ξ

Cι

CRIA

(.)回路

図 2.2

(0)動作辰形

トPWMスイッチ法

υ0

CR2A

ι

E

D形転流を用いた PWMインパータ

SⅡ

/

ト・・0→

SⅡ

仏)

(0) 7 り"ジ式

Sコ1

出力波形

E

Sユ0

・→一"・→

←→一

υ0

赤松昌彦
¥*

.

S
 
S

駈
翫
詠
驗



◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆●^、技術講座

との方式忙ついて説明する

2.2 PVVM インバータの動作

いま,移相方式によるPWMインパータがすぐれていることを述

べたが,ここでさらに詳しくこの動作を杉えてみょら

図 2,4 は最、よく用いられるCJ欧松流によるづりツづ形 PWM

インパータの回路例で,筋単のため抵抗婦還方式となってぃるが,

効率向上のためには前に紹介した変流器帰還方式を用いれば効果

があがる

この PWMインパータの誘端負倩の竃圧龜流波形は,図2.5 に

示すよらになる.転流時の過渡状態は別に考えるととにすれば,

図から硲力伊苅令モード(A),奮力帰還モード(B)および巡環電流モ

ード(C)の三つの動作モードのつながりとなると巴がわかる.した

がって負荷の力率および出カパルス幅によって,各サイリスタおよ

びダイオードに流れる電流分担は変化する。

介,出力電流は正弦波と仮定し,その実効値を1。,基本波電圧

忙対する電流の位相遅れをのとすると,冬サイリスタおよびダイオー

ドの平均電流はそれぞれ次のようになる.

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

-2=;ー';sln〒、 COSφ
.ー゛."^."

2.3 転流条件

インパータの岻流についてはこの講坐(その 2),(その 3)におい

て詳しく述べたので,ことでは PWM インパータ独自の問題点のみ

を述べる.図2.4(句の回路は各づルーづが独立Lて転流動作を

行なうので,」直常の転流条件と同じよう忙転流時の負荷竃流を io

とすれぱ次式を満たせぱよ仏.すなわち,

(2.3)む=五・ C/2io>t。jj

ことに tどは回路ターンオつ 1時Ⅲ], t。ガはサイリスタ素子のターンオフ

時冏である.図2'5 の波形からわかるよ5 に,誘遵負荷時忙は

CR皿(CR露)の転流すべき電流のほうが大きいので, i。としてこ

の値をとればよい

次K図 2.4 (C)のように転流りアク1、」レを結合したインパータでは

少し条件が異なってくる.この場合転流上巴同じ理由から CR詑

の転流を考えてみよう

図2.6 はこのときの状態を知幡ため,関連する部分のみを描

いた等価厄Ⅲ名である,この回路で,転流時の CR詑の端子電圧

でCπ,は,h,・「{H沖←一)}

0卸*'・{H町←・→}

,加・ー・や・・ーー)}

加*'゛一血、一→j
ことで添字1および n はそれぞれインパータを枇成するづルーづ

を示す.(たとえは IWσは CRU または CRW の平均竃所D

また直流入力確流の平均値 1"は式(2.2)となる

Id=1e究 1+1eπ 11-(101+10 U)

1 },1 111

____^1↓く1くL 11イf]
IJ. 1」

___n、、,・・「＼L_

11 1'、、

'、 1>＼.' Y_仁_
1 1

2.フ

◆

・ニ{抑←一)・沖←・→}

1、、ー、

三二「'^:負荷^.一斗

I D跿不 ycR" CR凹又本D二
ー^^ー'^^^●^ーー「^^一●^.^

(0)理想回詮

^ー^●一^●「一●一一◆一^^^

11 1! f

C士立 y〒C太五T仟 T区
゛ノノ』、.ー^ 11イ三丁・・・、^ー.ー'ノ、、ー,

区C〒又 yTC区
_1_ 1___'_1

(、) C影転.气を角いたマ再回誹く力

^ーーーー^^^^ーーー^^^^^ー^^^

:1 区C士立立.ト('本

:、二で','"、ヨロ」,"ー

1 1ι,ι太C土又立+(y2工
____1 」ーニ・・・・^ーー・,-1_ 1

PWM 出力波形

◆◆◆◆

D,区

(2.1)

化)転流直後の等価回路等価回勢

図 2.6 PWM インパータの転流(誘遵負荷時)

●^一●一

立 CR於 CRm立

でCπ,=一υe十五一eι

となるが, CR皿が導通するため,

eι一τ,C

五

ーー^

区D"

V,

となる

一方, UCは図2.6 からわかるように,初期値五から出発し,

(3/2)i。(i。は転流時負荷冠流)により変化するから,

Te=五一(3i。/2C)・ t ー(2.6)

したがって式(2.4)~(2.6)から,

Teπ器=五一2τ心

=一五十(3i。/C)t ,(2.フ)

となるから,回路ターンオフ時問 te はで改tⅡ三0 から,

tι=五C/3i。 ,・(2,8)

力新尋られる.この関係は通常の方形波インパータでの値の V.と

なるので,設計上注意を要する

(2.4)

2π

・(2.5)

υ0

"ーン1■11■・・
髭佳 11 i 11 1 1'モード C B十・-A-"・、C Bトーヘ' C・・1BI--A(0) C形転1六を用いた実用回馳イ?)

図 2.4 づ小ワづ形 P凡VMインパータ
回路例

◆◆◆◆◆◆

SCR インパータとその応用(その 4)

2.4 波形分析

次に, PWMインパータの出力波形忙含まれる高調波

成分を調べてみよう.図 2.7 のように時問軸の原点

を定めると,この波形は次のよう忙っーリュ級数により

0

図

◆◆

ι0

図 2.5 PWM インパータの電圧電流
波形
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太わすことができる.

4 f.θ 1 3θ

π12 3 2

・1-ー・ sln
1
1- COS 5 Wt十

]0

r-ー

ミ

技術講座

亡

、^

k

05

'

(2.9)

＼、ぐ
1ご＼イ,

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆

k

0
π

=0

三Σた,COS πτot
π= 1

ただし、

π一2?π

π一2?π一1

6 (ルd)

ι¥"

2π 3

( a )

θイ.・od)

各高調波成分の掘幅

]0

＼

ノノ[「＼

ナなわち基本波成分はθを変化すればSin互忙比例して変わる
また、 PWM 出力忙は奇数次冶W11波のみが含まれ,しかもその最

大値は次数πに厄舛七例することがわかる.図2.8 は冶k凋波成分

を 0 忙関して示した図で、(a)はその払帥岳(た,)を,小)は芥高

、1"波のヒズミ率え,危.および全高Ⅱ捌波のヒズミ率えがえ,を示す

ここに断,は芥商J11波成分え,の二乗平均値として.

/＼~

フ' 3

たπ=0

0

/＼

＼' A,ノ'、'

、ーノ＼¥

ノ

/

0

ノ

1゛

と衣わされる

から,

^

◆

た7,=、VえB01免39+ー・・ーーVΣえ,B
ただし実際には,

え,,=Vえ..+え.0〒・・ー・・=VΣた0。,H

ι0(π)たπ

ι0(1)え】

'

(2.1山

図 2,8

S相

β(1'1〔D

ヰイb)ヒズ

PWMインパータの波形成分

.(3.11)

0

1' 1

立

又

」

となる

(2.12 a )

したがって芥高哥峨皮ヒズミ率と全高嗣波ヒズミ率は,

(2.13)

-J ◆

(0')(φ')

、1 N

R1目PWMインハータ

J 一◆一

t二Lヤニ_L、゜0 __。1、ー、

(2.12)

た,はπが悩数のとき 0 である

゛ハ

ノーーーーー^

0

、、.、,^ノ、

ノ?ー'、、

IC より,式(2.11)を用いて図 2.8 が得られる

ただしし。(π)は出力電圧の第π高調波を、ι0(r)は全高調波

の突効値を示す

1叉1からθ=120゜忙おいて最、大きい第3 院玉捌波成分が0 忙なり,

その他の高次の高調波を老えれば、θ=140゜付近において最もヒ

ズ三率の小さい出力波形が得られることがわかる.この点が前に

も述べたように電圧制御できることとと、に, PWM インパータの

(.)里施PWMインハータ X3合

3ψインハータ(0 ') 3ψインハータくψ')

.ー

1 又宰y 宰立●
●^一「^ーー,ーーーー~デ^●

^^

立牢立立立又立牢卒'、5シ又
」____'ー.一●一.ー..ー^'^'ーーーコ

ι

一「一ー」

^^●^◆

'、」

π/3

'、ーノ

ψ一30゜

J^、、ー.^、.^、

n,)Ξ"帽中_朴インパータ X2台

図 2.9 三相 PWMインパータの幟成
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ψ=60'

1 、

{,'-1 -T'＼、
JL .., 1,,
一次、田゜'1-'ー..11 111,11
T '、e゛ S O、 60゜]20゜180゜240゜300'360'

φ=.90゜

大きな特長のーつである

2.5 三相 PWM インバータ

大容量の場合や,回転磁界を必要とする交流

電動機を駆動する場合には,一般に三相交流を

必要とする、三相 PWM インパータは,図 2.9

(2.14)

ψ▲]20゜

戸

ψ→150

図 2.10 3φ PWM インパータの出力
電圧波形
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(a)に示すよう K,前節までに述べた単相 PWM インパータ 3仙

をそれぞれ 120゜ずつ位相をずらせて,組み合わせることにより

実現される

ところで,この単相 PWN1インパータを図2,4 のようなづりりジ

形で枇成されてφるものとすれば,三相 PWM インパータは図2

9(b)のよう{て書き換えて、.まったく1司じである.これは,2

相三台のづリワづインパータを適当な位相差φ Kよって動作させるこ

とになる.ただしφ=π一θとなる

図 2.10 はφ=0,30゜,60゜,90゜,120゜,150゜に対する出力電圧波

形を示したものである.ここで各相電圧は単相の場合と同じであ

るが,線問電圧は 2個の相電圧の差になるため,第3高闘波とそ

の倍数高調波が消え,かなりの波形改筈が亘忍められる

ととで三相 PWM インパータの場合.3π高調波が消えることを

示そう.まず,?〒相確圧をιノ6 ιX および eアとすると,それら

は式伐.1の忙もとづいてそれぞれ,次のように表示できる

ιk=Σえ,COS πWi)

技術講座

(a)インパータ内体でかなり尚次までの高J吊波成分を除去する

ととができる

(b)徽成する単位インパータ周の位相を変化させることにより,

出力電圧の大きさを鮪単にJa整できる. q狗市に述べた PWM イ

ンパータと同じ原旦山Cよる)

(C)動作周波数の変化によっても出力波形に変化を生ナるこ

となく,十分安定である

(d)万一単位インパータ{て事故が生じて、,そのユニットのみを

運転休止すれば,わずかの出力低減とヒズミ率の増加で運転を繊

続でき,全停_止としなくてよい

(e)ユニット階」の位相差を適当に逃ぶことにより,ご相.三相

などの多相インパータでは単位インパータの利用率も高く、とくに効

釆的である

以下に単相および三相の場合Kついて、多重インパータのフ'水的

拙成とj京理を説明する

3.2 単相多重インバータ

(1)単相 2段多重インパータ

まず最も細町」.な例として,図 3.1 K示したよらな 2段多所イン

パータを当}えてみょう. 1刈小,θはユニリ!インパータの出カパルス幅を,

φは 2台のユニリtインパータ相互の位相差を表わす.ユニッ1インパータ

として単純な方形波インパータを用いたときはθ=πで不変であり、

のを変化Lて最も高1捌波の少くなるようにすることになる.この

場合忙は全体でPWM インパータ]台と等価となり,前・雁で吉察し

たようにψ=π/3 のとき第3 高訓波が除去できる. 1叉1の山)はそ

の際のぺクトル図、(のは出力波形を示す

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆

したがって R・・・S 1川の彰鄭η権圧をιk_X とすると.

ek-S=ι人一ιX=Σたπ"COS πWt-COS π(W'ー〆π

=2Σ禿, COS ,・π COS ?1(Tot-・)
ことく、 COS

は消去される

ら.

πは冗=3Pιの主き0となり、

その他のπ(ただし奇数)では

ιh-.9=Σ士V 3 た"COS π(wt-・、)

・(2,15)

ただしπ= 1,フ,13,19,

となって,3 の倍数の高,J珂波は消えることがil[明される.した

がって残る高'1"波は 5,フ,11,13,17,19, 巴なろが,これ

らの消去については次に多重インパータの項で説明すること忙した

い,図2,11はとこに述べた 3φPWM インパータの出力電圧波形

のヒズミ率を示すづラつである

◆

3の倍数の召詞"波

士V 3、12 となるか

3.多重インバータ

3,1 多重インバータの特長

前市では,プj形波インパータに電圧制御能力を与える PWM イ

ンパータ忙ついて述べたが,ここではとくに高調波除去を目的とし

た多重インパータにっいて述べる.一般に方形波竃圧から正弦波電

圧を得るには,フィルタや鉄共振回路を用途ることが必要となるが,

これらの装置はかなり大がかりなものとなるうぇ忙,周波数の変

化に鋭敏であるため,j司波数が変化する場合には使用が困雌とな
る

(2.16)

^/1":1 1

,ーー"ψ 1 戸。

..インノータ12J_""

とれ忙対して.数台の方形波インパータの出力を組み合わせて階

段波形(stepped Nvave)を作ることにより,高調波成分を除去

しょうとするのが多重インパータの杉え方であり,次のような特長

をもつ

◆◆◆◆

SCR インパータとその応用
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図 3.3 単相3段多重インパータ
(e)(8m-D 高調波べクトル図

次にユニ.ワトインパータとして PWMインパータを用い,これをφ=

πβの位相差に固定すれぱ,上と同様常k第3高調波は除去され
るから,各ユニットインパタのθを変化させること忙よって出力電

圧を毛調整できる.このとき第5以上の高調波成分はθによって

変化するが,その基本波に対する成分は図2.8 と同じになる.
このときの出力波形の一例を図 3.1(d) k示す.

とれはユニ.,トインパータを単純な方形波インパータと考えれば,図

3.2 に示すように単相4段多重インパータとなる.したがって混乱

をさけるため,図3.1て・θ可変とするものは単相 PWM 2段多

重インパータと呼ぶことにしたい.

単純な方形波インパータは PWMインパータの特殊な場合と考えら
れるから,以下単相多重インパータの説明ではユニ・ワトインパータとし

て PWM インパータを考えること忙する.

(2)単相3段多重インパータ

ユニ.,1インパータ 3 台を用いた伊ルして,図 3.3 の構成のもの忙

つぃて考えよう.図から各ユニ'り卜の出力電圧は,

ノ

e之 e3

'.=(V 2 /1)Σえ' 0舶π(Wι一π

e3=(V 2 4)Σえπ COS π Wιπ

となるから,合成出力電圧e0 は,

eo=ι1+e三+ι3

ι1=一Σ驫, COS πW■

ーーD,(H心郎、)
=Σえπ. K,. COSπWι・・

ただし,

・(3.3)COS π ...................

となる.ここでた,は式(2.Ⅱ)で与えられるから,πの奇数の場

合のみ老えればよく,式(3.3)からκ,を求めると,

κπ=1のとき光=8"1土1
・(3.4)

K,=0光=8"1-5,8"1-3 のとき

高剥波は0となるが第となる.した力二って第 3,5,11,13,

高調波はそのまま残るとと忙なる.フ,9,15,17,

図3.3の(b),(C),(d),(e)はこの関係をぺクト」レ図のう

えで示した、のである.

この方式では基準インパータの出力電圧ι1と,士π/4の位相差で

動作するインパータの出力電圧.および切は大きさが異なり,出

力変圧器の巻数を 2. V2. V2 としなくてはならない.

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

1058

会'

また e9 およびι3 を

すると第 5,フ,17,19,

に用いて効果が大きい.

ることにする.

(3)単相4段多重インパータ

4段多重インバータの構成はすでk 図3.2 に示したが,ここで

ユニットインパータがすべて PWMインパータの場合を老える.まずφ1

およぴφ.がともにπ左であるので,式(2.14)のように',十'.お

よびe3十のは,第3高羽波とその高次高調波を除いた他の奇数

次高調波を含む.

とこではさらに図 3.4 のよう忙第5高調波を除去するために

φ.=π 5 とした場合を考えよう.今π/5だけ位相のずれた'1=4

.

・(3.1)

. COS πτbι

'

eo=ι1+eⅡ=4Σたπ COS 6. COS I。. COS π(Wι一 6 -10)

...●..●●●■●●●●●●●●.

となるから,

士π/4 以外にしてもよく,とくに士π/6 と

高調波が消えるので,三相インパータ

これ忙ついては次k 3.3節(1)で述べ

のとき,の場合,すなわちπ=5,15,25,35,

C山ππ 10=0 となり,合成出力ι0 忙はとれらの高調波は含ま

ない.その抵かの成分は,式(3.6)により与えられる.

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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π=3(2仇一1)の抵かに,

..(3.2)

π=5(2仇一1)

ー.,....(3.5)

.............(3.フ)

(3.の

+e9 およびιΠ一ι3+ι4 を合成すると,

e【=2Σえ, COS 6 π COS π(Wι一 6 )

en=2Σた,COS 6 π COS π(Wι一 6 -5)
として,

1)4
4

π
42V

+
1
2
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図3.5 はこの場合の高調波ヒズミ率を示す.とれは,出力電圧

ι0 中の第π高調波成分を e。(π)を表わすと,最初の高調波であ

る第7高調波および第Ⅱ高調波忙よるヒズミ率は,

ーニ■1"
11π 11π

ι(11) 11C゜S 6 C゜S I0 え

となることから計算したものである.

3.3 三相多重インバータ

(1)三相3段多重インパーダ3)

三相の場合は,前節で述べた単相多重インパータを3組用いて,

120゜ずつの位相差で動作させればよいが,2.5節に述べたよう

に三相出力の線間電圧はすでに3(2挽一1)次高調波を含まないの

で,少なく巴も第5高調波以上を除去することが剛均となる.

また 3.1節の特長(.)忙も述べたように三相の場合には.

πP ごとに位相のずれた出力が元来存在するから,単相の場合よ

りも簡単に多段化できる.

そこでまず,比較的簡単に第5,第7高調波を除去できる方式

として図 3.6 を考えてみよう.この方式は(a)のよう忙 30 ず

つ位相差のある6台のユニットインパータを組み合わせ,次側を

(b)のくクトル関係になるよう忙ネ古線するものである.ーつの相忙

ついては 3台のインパータの出力を積み重ねることになるので,3

段多重インパータである.とれは図 3.3 と同じ分類の.柞1化され

たものと老えられる.今, R相Kつ仏てぢぇよう.これ忙関係す

るのは(1),(2),(6)の三つの出力であるが,それらは,

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆

・・・・・(3.8)

el

e9一三ヌフ一Σえ"COS π(Wι一 6)

e6-一巨ヌフ一Σえ"COS π(W'-6 π)

=三〒7一Σえ"COS π(切ι十 6)

Σ走, COS πWι

と表わせるから, R相電圧eπは,

ιπ=el+e9+e6

.D"(Hンー鄭ヤ) COS πτ0ι
^Σ】た.^' COS ?1τUι・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.10)

ただし K?1= 2 (1+V COS ?26 )・・ー・ー・ー・・ー(3.11)

π=,?π士

・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.9)

となる.ここでπが奇数の場合のK,は,

◆

となるから,第5,第7およびそれに 12の倍数を加えた次数の

高調波は除かれる.したがって線間電圧はさらに3の倍数の高調

波が除去され,第Ⅱ,13 およびそれに 12 の倍数を加えた次数の

高調波のみが残るととになる.

この方式は単相ユニッ1インパータ 6台によって構成されるが,見

方を変えれぱ図 3.6(C)に示したように,30 の位相差をもつ

2台の三相インパータから構成されるといってもよい.いずれの場

合も電圧制御を可能にするためには,ユニワトインパータを PWM 方

式とすればよく,結局24相,48個のサイリスタスィッチからなる多

重インパータというととになる.

え COS^ COS^

1゜・
/1 。'。1'

。., RO

1'2 -ーー

・・・・・・ー・・(3.12)

図 3.8 三相3段多重インパータの
(C) 3 ψユニノトインバータ 2台を用 高調波ヒズミ率
いた堤合の電圧ぺクトル閉係

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^ ◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆ ◆
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笑現したものを示す.とれは実は図3.6(b)の 3段ぐクトル図で,

線問電圧に相当するものを相電圧k置きかえたものとなる.した

がって5段の場合は,各相電圧が独自で第3,5,7とその高次高

開波を含まないものとなっている点K特長がある.しかし,この

場合,すで忙第3高剥波は除去されているので,線1桐電圧の高朋

波含有率はこれ以上改善されない.

その啄かにも種々の方式が考えられるが,=相の場合には線岡

電圧をとることによって第3高調波を除去できる利点を活用した.

図3.6の方式が比較的簡単で高羽波除去の効果が高く有効な

ものであろう.

4.定周波定電圧(CFCV)電源への応用

4.1 サイリスタ静止形 CFCV 電源の特長

以上に述べたような PWM 多重インパータは広い応用分野をも

つが,ここでは最も一艘杓な定岡波定電圧電源への応用について

述べ上う.まず最初に従来の回松機を用いた CFCV 電源と比べ

た場合のおもな特長をあげると,以ドのよう kなる.

(a)部11J杉であるため,振動や騒斉がない.

(1〕)消lt部品がなく,保勺.が容易である.

(C)岡定摸失が少なく,効率が高い

(d) 1野時起動が可能である

(e)岡波数精度はきわめて高く,負倩に影糾されない.

(f)電圧および岡波数の股定値を奔易k変化できる.

(g)制御回路により高い精度の電圧安定化が可能である.

このような11長忙加えて,サイリスタの普及に上る価格の低、ド忙

上り,経済的k もより実用1'内となる.このようなサイリスタ・インパ

ータは精密安定化電源として,非常用電源として,また無停電々

源として広く用いられはじめている.

4.2 装置の構成

(1) 1,ミ本佛成とっイjレタ

インパータⅡ_1力電圧の制御力法には図 4.1 に示すように,インパー

タ外部で1・fなう( a)または( b )と,インパータ内部で行なう(C)

の方式がある.(C)は具体的忙は PWM インパータを用いるもので,

裴置が筋単で'J'1整個所が少なく,融通性忙富んだすぐれた方式で

振,昏;長号三

N
0ρ 3

ae 弓

Oe 6

β0.

RI

60'

βe .

^'L e?

ー・1・P "

一●ρ1

T

図 3.10

ー゛.e5

30

30゜

e ゛;

図3.7 はθの郁々の値忙対する出力線1川厄圧,図 3.8 はその

波形の高嗣波ヒズミ率を尓す1叉1である.

(2)相4段多重インパータ

次k4段の場合の結線を図3.9 に尓す.との場介インパータは

図 3.6 ( a )と同様,30 位札1ノ壱のイ)の 6 台で拙成され, 1」.VJ I、ラ

ンス 2次側の結縲が変わるととになる.図 3.9 忙おいて N R相

をj'準にとると R相電圧は,

・玉・e9

Pコ

11 Jコ」

U

↓一C

三相 5段多重インパータぐクトル線1刈

四弓

,ー」e 6

eπ一2Σえ,(acoS 2+βCOS )
となるから,

S

・(3.13)COS ?1τυι

第5高調波を消す条件はπ=5 を代入して,

5π5π5π
0β COS+β COS a cos

1212 4
a cos

12

kより電三丑ヒが決まる.式(3.14)の条件は光=7 k対してもそ

の係数を0忙するととが尓されるから,との4段式においても線

間電圧には3,5,7の高調波は除去され,Ⅱ,13以上の高調波が

表われ,高調波含有率は3段の場合と信件兼である.

4段の場合の特長は図3.9からもわかるように,6台のユニワ

トインパータ忙対し,いずれも 2個の出力巻線αとβをもち,同一

定格となることである.これに対して図3.6 の3段方式では 2

種類の出カトランスを必要とする.

(3)相5段多重インパータQ)

図 3.10 は同様{て6台のユニ四1インパータから各相5段の多重を
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図 4.2 PWM式CFCV電源装置の枇成

ある.図4.2 はこれをさらに只休的に示した、のである

単柳小容量機では,向挟K田の上うにPWMインパータ出力を喰

接フィルタを通して正弦波とするのが得策であろう.とのときのっ

イルタは,喧列共振川1路ι品 CXお上び並列コンゞンサ CI,のほかに,

第3i高'1,1波を除くための直列共振回路ι3, C3 を並列接続して,

ヒズミ率を小さくするのが有効である.直列共振回路ι.ゞ, C"は

基本波に共振をとるため火きくなるが,直流分を除く効宋があり,

インパータ出カパルス幅の正負にリ段寸1尓があっても出力変圧器を飽

和させることがない利点を持つ

大容量機の場合には図 4.2 (1〕)または(C)のように多重インパ

ータを用い,フィルタは直列共振同路を省略し,直列りアクトル乙Sと

並列コン¥ンサ a,を主体として残存する泊滞峨皮を除く このとき

残っている最低高、1a波忙共振するような直列回路ι小 C,を並列

忙入れれば,さらに効果があがる
,、才●,・
"々孝くノ化)電圧制御

1゛ー'ミ

これら PWM 式 CFCV 電源では,出力電圧は,図 4.2(a)

に示すよう忙,遅延回路の遅延時冏を出力電圧股定値との偏差に 」'J摂ノ、/ Y/、り、

郵夕む、、龜よって制御し,θを変化させで常に股定値忙等しくなるよう忙す

る.図4.3 は磁気増幅器を用いた制御回路の突例である

また出力電流を検出して過負荷時忙電流を制限したり,起動時 言'/0ノ●イ'んノ、

'

のバルス幅をせばめて,川力 1ランスの飽和を避けることむ容易に

行なうことができる

確圧祐度は焔遊制御であるので.内動捌御系のルーシ片ンを琳 図 4.5 1くVA C ・

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆
SCR インパータとその応用(その4)-PWN1 インパータと多重インパーター・大問ーゾ」汁公
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E区ガ11^叫.

巨1><1竺11^CR、、
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1061

.

V,

CT

十 〒

.

図 4,3 制御

電圧検出

図4,4 電圧制御回路の伝述鬨数

すことにより吊畔脊唖を得ることも容易であるが,突際には図4

4 に示すように,この制御」!,{づの芥要素の伝達関数を杉慮して

十分安定なものとしなければならないので限界を生ずる.また股

定確圧源や,確圧検出回路に波形ヒズニを杉慮した高精度のもの

を使用すべきととは、ちろんである.逓常の11、荷変動および入力

電圧変動において,ーー般kは士 5%以内とするが,士 1%~士0.5

%に保つことも上ヒ校的容易である

(3) j占1波数制御

インパータ出力周波数はゲー1、回路を駆動する発振瓣の糒皮によ

つて決まり,通'常の 1、ランづスタや UJT 発振器では士 1%前後,

水.熟発振器を用いれぱ士0.伽%,さらにコウ湿タンク入りの水,',,"

発振器を用いれぱ士0.0001%を得ることも容易である

4.3 実例

(1) CFCV 一般用電源裴置

図 4.5 は図 4.2 (a)忙示した"i成忙よる単村I PWM インパータ

を川いた小容最CFCV確源の突例で,移動が容易であり交流確

源のない場合や,50/600心のj司波数変動を要する場合の電源とし

て,きわめて使利である.出力周波数の則り換えは発振器の定数

および出力フィ」レタ用りアク!、】レのタリづ団り換えにより,容易に行

なうことができる,出力電圧変動は入力竃圧変動士 10 %,負荷

変動 0~100%忙ヌすして士 1%以内である.

図4.6 は冬郁条件忙おける PWM インパータ出ブ1"圧と,フィルタ

を通ったあ巴の正弦波出力電圧の波形を示すものである

次に図4.7 はテレぜ放送用の 90kvA CFCV電源の外観で,
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曳
'
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'

PWM

インハータ

^

曳

タ出力波形

{メー

ド

制御回路

(.) DC-DC ニンハータの1喬成

'エー

図 4.7 90kvA CFCV 電源の外観

水晶発振器を用いて 60CS士0.0100 以内を得ているものである.

との装置は北海道放送株式会社に納入後,順調に運転を続け,実

際にテレぜ画面の安定化にも効果を示して仏る.

とのような CFCV電源は,計算機,計測制御装置や通信機な

どの非常用電源,あるいは無停電々源として広く用いられてぃる.

(2) PWM インパータによる DC-DC コンパータ

CFCV電源とは少し異なるが,まったく同様な方式を用いて,

図4.8 に示すように出力側を整流して直流とすることにより,
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任意の直流安定化出力を得る DC・DCコンパータが構成できる.図
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基・凖軍圧

(b)回路倒

PWM インパータを用いた DC-DC コンパータ

喬、

轡

JLI

図 4.9 ATC 用 DC-DC コンパータの外観

車試験を終わっている.本格的忙使用される日も近いであろう.御

5.むすび

以上サイリスタ・インパータの実用に際して重要となる電圧制御と.

高調波の除去を主点として,これを解決するために最も有効と思

われる PWMインパータと多重インパータについて説明し,その実例

についても簡単に紹介した.

ことに示したよう k,新しい半導体とエレクト0ニクスの技術を十

分k活用することによって,従来の回転機による電源に比べて,

技術的にも経済的忙屯よりすぐれた静止形電源を得るととができ

ることは明らかで,今後ますますとの傾向が強まり,サイリスタ・イ

ンパータの普及を促すとともに,より高性能,より実用的な新しい

ものへと発展するであろうことが予想される.
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このたび E 極ハン用モート」レにオートカラーを付けた新しい E チ中

モータの系列をW"術Lたが、このオートカラー付きモータは,現行の

オートカリ1、付きモータとはyιなった特長を有するモータである

オートカラーは図 2 に示すように,ヒータ,弓剤乱極,力論昼塗制,ケース

からなる焼虻防止装置であり,このヒータは、モータ巻線の中性点

を汗勿戊するように接統されている.したがって,モータ負荷が熨

常に」円加すると,ヒータの発生する熱忙より示温板は加熱され,

設定1品座以上になると示温塗料は変色し,異常負荷がかかってい

るととを示す.との示温板は,モータニイjレと比べると熱時定数が

斗ド常に小さいから,モータコイルの温度上打.が,まだあまり高くな

らない 5ちに変色する

したがってオー1・力うーが変色後,まだ 15分は述転しうるのであ

る.この点がオートカ,,ト付きモータと異なった大きな特長で,リι

常な負荷がかかってもメートカ,寸・付きモータのように,幟引田的にモ

ータがス 1・ワづする C となく,寸1前{C弓U謹を牛ヤ,。チくきるし,仕1〒

の、_1:于呈を遭Υ[J剛ψゴ、ることで,介昔途よくイ上弓レカ并テな父_る、のであ

新製品缶召介

オ トカラ 付きE種モ

たXι L, C のオー1,カラーそれ"休{C 仕,モーμをス 1、りづサ、る能ノJ

がないから,リ辿常負荷が続けば,スィリチを匂Jらなけれぱならない

点に注愆を饗する.以下取扱い上の注意およびモータの仕様を記

述する

画仕様

50/60C/S20OV

SB-EI< 0.75~3.71く凡へ1 4P

SF-EK I.75~3,7kW 4P

風取扱い上の注意

(1) j壁阪中にオートカラーが変色したら,15分以分に電源から

則り籬すとと

(2)拘束状態でオートカラーが変色したら,則咳1(10秒以内)

篭源から切り誹すこと

(3)三論子箱のフタをはづすと,示11'恢の温度上男'に影粋を及

ぽし,誤動作をきたすのでワタけ付けたま主で使用のこと

タを系列化

1

図1

トロリパスタクトは,確気ホイスト,ノじ行クレーン、コンペアなどの移動用

機器の完全性を向上(感竃事故、断線の絶無)させ、この 2~3

年1剖急、速忙千1川・1されてきた

需要の拡大にと、ない,トロリパスダクトに一F'氾の改淳が殿客より

yほれてきた

(1)価格が局い

(2)布設が捌:しい.(按'統部で染磁子かフ.ムーズに移動しないC

とかある)

この 2点を鯛決するため,新しいアイデアをもとに試作仞窕を函

ね,まったく新形式のトロリパスダクトを開発した

新形式のトロリパスダク1、は,製竹11-1tのかさむ釧'榎製 4ク1、を省 1略

し、絶縁付料からなるミゾイ,!きづレー1、の両側に媒体を股け、染施

SB-EK形オートカラー

似、き E郁モータ
22kw

4P I0OLフレーム

モノレ

凶・・・^^・・・ーーノノノ＼

ル式トロリバスダクトを開発

江'・はこのづしートの 1゛附左レール mル 1- q二・κするようにしたモノ モノ

..."........・・、・・・・'・逃選t・:・・・・・・・・・・・・・・・・・ξ
.

ト→'. ':'
. ..

Jーノ

^" 1、子,、;

図 2 オー1、カラーの恬造および接続
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レール式トロリパスづクトである.現在トヨダ自動車忙 2,ooom 以上納

入し,好評をえて受注が伸びている.

鳳特長

(1)価格は経済的

鋼板整トロリパス,クト忙くらべ価格は約3506安くなる.

(2)布設が容易

ミゾ付きづレートは成形品であり,精度が高く,オーランであるの

でダクトおよび導体の接続はきわめて容易である.

直線布設はもちろん,カーづの布設も容易である

(3)電気的性能は安定・確実

集電 fはダづ】レ拙造とし,平画スライド方式を採用しているため

紹介俵焚岐・ト゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛新製品

当社ではケイ光ランラの特殊用途として,植物成長過程と光合

成との研究の結果,植物栽培用および開花抑制用として,2種類

の植物成長用ケイ光ランラを完成し発光した.

離線のおそれはまったくない.米電・f材料はづロイメ.、1、焼結合金

を採用.

(4)音が小さい

ほとんど無音でなめらか忙移動し,染電する.

(5)外観がウきしい

風定格

人工光線で植物が育て

菱植物成長用ケイ光ラン

形

グ

定粘附圧
(V)

ミζ

屋内用

ク

定格附流
イA〕

AC 600

極数

100

定楴短絡
遜流(A)

図1

3

られる

フを

厘原理

光・水・炭酸ガス・j」巴料・湿度は植物戡培の5大要素であり,

そのいずれが欠けた場合も,植物は生育しない.植物葉面の集緑

素は水・炭駿ガスおよび光の存在忙おいて頂」化作用を行ない,炭

水化物の生成を行なう.光を効率よく咲収させるため忙,集緑素

の咲収スペク1、ル分光分布が問惣となるが,普逓1'内κは 4,4(川A (青

色)と 6,60OA (/j1色)に感度最人値があり,これらを杉慮して

先成したものである.

匪特性

(1)植物枝培用ケイ光ランラ

5

定柘電流
(A)

日本生物環境調節研究会平塚染会(農林省平塚

園芸試験所)(40-1027~30)忙展尓された菱
植物成長用ケイ光ランづ

10,000

ト 口

30 60

槻数

成

/ 1 、最
回転半径

岐・

6.]966

1 5 m

FL 40PGX8灯給水装置付き篇具直下60ommで600 700IX

図 2 白レの地ド駐車場に'没置された二菱植物1郊冉用ケi光ランづ 図3

+÷゛・ト・ト・ト゛十゛・ト÷戒・1→・÷経^→.÷÷
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形式記り

杣物

栽培用

表 1 '楢

FL IOPG

FI. 15PG

FL ?OPG

FL 40PG

火きさ

(W)

侵さ

(mm)

朋花
抑制用

管Ⅷ流

(mA)

10

特

FL 20YIR

15 436

?0 580

40 1,198

330

光",

Um)

忰

1.51Ξ

波長

(mμ)

?30

300 ?70

375 390

435 1,000

剌激

純唖

(pe)

180

20 580

Cal ht

赤党青光
エネニC才

ノレギノレギ

375

490 440

740 660

1060 950

2 720 2.440

400

Ⅱ.」1111

(11D

594 0.999

500

500

500

900

600

'!二 mノμ

柏物生成用ケイ光ランづのエネjレギ分布

÷トト .t. ト◆. ●◆◆ .
◆
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太陽光の少ないところとか,まったくない地下室内で植物の育

成が行なえる.ケイ光ランづであるから,照身"寺1剖・距際劇員皮なと

を適当忙加i戒できる

(2)朋花抑制用ケイ光ランづ

これは三斐カラード俳屯色)ケイ光ランづと1司様の拙造で,管内忙

シャ光顔料層を有している.その分光分布は赤 1,ウ G登)色だけで
0

5,200~6,0舶A 主での幅広い eークを有するものである

菊.ペコニャ・コスモス・アスターのような加日件椎科勿では,夜階」照明

により暗過程を短かくするど戊長がとまるので,゛1丁1侍問の§"節

{" Dc i2Y
BATTERY

、、三菱 1、ランづスタテレe "マイク日シワクズ' 6P-126 形は,先忙発ずしし

小さくて嵯い,ほんとうに使利な高性能ポータづ」レテレぜとして,Ⅲ:

界小の人々からご好轟平をいただいた 6P-125形の姉妹機として,

により開花を制御できる

風用途

(1)植物種子の発芽促進

(2)集体茎の太さの育成促進

(3)開花時期および数の調整

(4)植物病害の凱除

(5)室1人」およびづりーンハウスの補助照明

(田熱帯魚ソウの好演色照明および水モ(藻)の育成

(フ)その他,光合成方面への応用

ー〆忽握

かわいφあなたのパーソナノレペ

'メプ゛#耳

、、

斐、

.
...
.

スタテレビ 6P-126 形新発売

VⅡF 羽XTERN<1

図 1 6P-125形三菱トランジスタ
テレぜ

現金正価¥47,5〔川

打堀し門而Υ50,000(12師D

鋭恵開発し,新らしい呈産'没備と高度な況偵管理のもとに生産し

たものである.同路朧成はづロリク線のとおりである

6P-126形のおもなる改良点は,

a )ナローネリク q劃羊20mm) 6形づラウン管を採用して,偏向

能率を向上させ,仏引司ヨークを小形化し,セッ1、1人」の空闇忙補度を

1寺たせた

(2)スe一力を大形化し q飾釜77mm)ゞ斉質,音艮の改、泌をし

た.(とのため千ヤピネットの奥行が,約 8mm 火きくなっている.)

(3)牛ヤぜネットを符形にし,周定ネジを減らしたので修郵が

容易になったととも{てキャeネワトなどの破損がなくなった.
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(4)水平直線性を改筈した.(C516,マイラーコンゞンサフμF でS字

補正をしている.)

などであるが, Cの椴か性能,信頼性の向 1二,サーピス性の向 1二K

多くのくふう努力をはらっている'

鳳特長

(1)重さがわずか 2.6kg (交流電源ユニワト付きで3.4kg)であ

るから,どこへでも幽由に持ち運べる痩利なテレぜである

(2)超小形高感度チューナと高性能づラウン管を使用し,すぐ

れた自動調整回路をそなえて仏るので,鮮明で安定した画面が得

られる.

(3)オールトランジスタ式であるから寿命が長い.

(4)メタ】レ千ヤeネリトを使用したスマートなゞザイン.

(5) AC I0OV, DC 12Vの加ずれの電源でも利用できる.

(田消費電力はわずか 16W (DC のときⅡW)で経済的で

ある.

(フ) 0'ワドアンテナを自蔵しているので宝内,屋外いずれでも簡

単に使用できる

(8)カーアンテナ,カーパワテリーコード、カースタンド(別途販売)を使用

すれば,自動車の中でも利用できる

(9)前記自動車用アクセサリの啄か,皮ケース,パッテリー,パヅテ

リーケース,充電器など(別途販光)の各種アクセサリを完備している.

歴定格

受信方式

インター千ヤリ卞方式(1 ~辺チャンネ1レ)

感度

超遠距離用(近距誹忙釖り換え"1能 15d、アウテネエータ付き)

アンテナ入力

75Ω不平衡形,300Ω平衡形(300Ωのときは付属のアンテナ

コネクタ使用)

電源

AC I0OV,5060CS DC 12V

専用蓄電池(3.5AH)または外部蓄電池

新製品紹介

消費電力

AC 16W DC 11W (0.9A)

スeーカ

P-フ702 形,フ.7Cm パーマネン 1・ダイナミ,ワク久1ξーカ,ポイスコイルインeーダ

8Ω

゛゛゛゛゛

ンス,

AFC

(倒動刷波数制御)平衡の忙き'り波 AFC

AGC

(倒動利得制御,改良キード AGC 力式)

映像搬送波中問周波数

26.75MC

音声搬送波中間周波数

22.25

音声中問周波数

4.5MC

音声出力

最大 350mw

牛ヤeネ.ワト

超小形ボータづル形,幅 150mX高さ 11Cm(脚,取っ下を含む

局さ 170m) X奥行 17.80m

(交流電源を取付けた場合20.8Cm)

゛゛゛゛

三菱テレe 19T-480形は,優雅で新鮮なゞザインのキイ,ぜネットを

使用したもので,スビーカづり}仏左右上、ドの稜線にアクセントを持た

せ,簡素の中にも豪華なふんい氣をだしている.また小形ターレ

ツト形チューナ,19形シェルポンド方式ティンテリドづラウン管など,新し

い設計忙よるものを取り入れて,一段と性能を向上させたもので

ある.

鳳特長

(1)新形チューナの採用

新形13分割の小形ターレウト式チューナを採用して,つレームづりツド

ミキサ管(4GS7) Kよる 5極管三キサガ式にて,チューナの総合利

得は向上した

岐.゛÷゛ξ.畉'随、÷÷÷゛戒一:.→・÷逃椴ξ・1・トト÷優・巡・÷
1066

2.6kg (交流電源付きで 3.4kq)

づラウン目

150JB4,6 形 90゜偏向ナ0ーネック

メタ】レパウク,静電集束,電磁隔向力式

トランづスタ 25石

づイオード 20石

1石サーミスタ

2石
"

1仙

和室・洋室いず れに

菱テレビ 19T-480 形くダイナ

ハリスタ

高圧整流管

岐・

亀ピ

(2)新形づラウン管の採用

新しく開発したシェjレポンド方式ティン〒,ドづラウン管を使用してい

るので,外光反射がなく,奥行のあるキメの細かい美しい映像が

楽しめる.また, Cのづラウン管は強度が非常k高くなっている

ので,前画の安全ガラスが少なくてもぜノVぜノV危険はな゛.この

ためづラウン管前血の清晶"は鍬討担忙〒・」'なえる.

(3)優雅な早ザイン

木製キャeネν1、を使用して,木め模様の美しい厶画仕上をした

近代的な感覚にあふれた新鮮なゞザインは,必ず見る人のど満足

をいただけるkちがいない'

力 19 工
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新製品紹介

図 1 19T 娼明杉菱テレe
現金正価¥59β山
月賦正価Υ64,000(12回)

(4)ダイ卞トーンスビーカ

二菱の技術を結集して*みだしたダイヤトーンスeーカ(P064]形)

から流れてくるすばらしい迫力のある芙しい音質は,きっと周く

人の耳を満足させる.

(5) UHF コンパータ取付け可能

キウeネ,トの側面に,内藏用 UHF コンパータを取りつける穴があ

いているので, UHF放送の受信を希望される巴きは,内蔵用

UHF コンパータUH 377 形をお求めになれぱ,簡単K取りつけら

れる

鳳定格

インター千ヤーリ卞方式(1 ~]2 チャネル)受信方式

超遠距剛用(近師部忙則り換え可能)感度

300Ω平衡形アンテナ入力

]0OV(105,]]OV タ.ノづ付き) 5060C S電 源

消費電力 135凡N

イ火, ラ・ユ.ーづ・
295PO0501

RF増幅混合局発

田゛゛÷゛゛゛゛゛.1.

2CK5

气 301、
畜声IF噌φ艮

;CS7

V204

祇HF増幅

、3、W6

V302A V302B V303
音声検波音声増帽音声出力
、ノ

6"'、ι生^" 6n＼ε
,D〕ノ、、'1'}

V209
第21F増幅

3B26

......

電源整流

SD-1

^●.

ル新発売

SD-1

V204B

同卵分離

゛!P,? PO・・・64]

'」肌 3 A

,T )

スピーカ

真空管

図 2 19T-480 形テレぜづ 0 ツク線図

V403

位相検波

映像中問周波数

音声中問周波数

音声出力

AFC

AGC

スビーカ

V404 V405
水平発振水平出力

3U、5

三菱テレぜ19K-850形は,高級形 19インチテレぜとして設計され円形)とのすばらしい凋和忙より,高忠実度の美しい音質が楽し

めます.たもので,美しい木製コンソール形キャ芒ネ.クト忙納められており,

(3)木製コンソール形キャeネ.,トを使用家具調度品としても十分忙見る人の目を楽しませてくれます.

コンソール形の豪華な木製キャeネ,,トを使用しておりますので,和づラウン管は新設計のシェルポンドティンデゞづラウン管を採用しており

室洋室と亀によく適合します.ます.

風定格特長

インター千ヤリヤ方式(1 ~]2チャンネ}レ)受信方式(1)シェルポンド方式ティンテッドづラウン管を使用

超速距雛用(近蹄齢に釖り換え可能)感度外光反ヨ↓が少ないため,明るいへやでも,コン1、ラストのよい美し

300Ω平衡形アンテナ入力い映像が得られます.主た爆縮忙よる危険がまったくないので,

]0OV (105,110V,タ',づ付き) 50/60C C前画の安全ガラスが不要そなり,づラウン管の清掃などに便利です ' i原

B5W消費電力( 2) 2 スe一力による HiFi サウンドシス丁ム

26.75MC映像中間周波数中低音用スe一力 P 162 形(強ノJ パーマネントづイづ'ミックスe一力 160m
22.25MC音声中間周波数円汀多)巴高音用スe一力 TW-23 形(パーマネントダイナミ.ワクスe一力 5Cm

畉..:.'◆畉.◆..".サ.".サ":◆:.1^嘆.#..:.#.'. 拝.祥.・1・
◆

・1・達・ ●◆◆●◆●●゛◆
゛

V205
映像再生

19EBP4

6CC7 」?C旦 7

2675MC

2225MC

ヒズミなし 1.1W 最大 1.3W

平衡のこぎり歯形力式

改良先頭値整流方式

ダイ卞トーンダイナミリクスビーカ]5×]ocm

ダ円形

]9EBP4 48Cm Ⅱ4 偏向メタルパ.ワク

静電集束電磁偏向

]6球

2個

卓上形脚付き幅684X高さ429X奥行

348mm (脚をつけたときの高さ 852mm)

21kg(パ,ワ牛ンづケース込み 26kg)

:KV
{C3 CT

迫力あるワイド.ノ見やすい映像

菱テレビ 19K 850形ダイナミカ 19 コンソ

V407

高圧整)宗

づラウン管

1 ? H K ] 9
V406
タ'ンノ゛

シリコンダイオード

牛イ,ピネワト

電 量

岐・
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図 1 19K-850形三菱テレe
現金止価 Y67,5伽

月賦正価Υ72,300(12回)

ヒズミなし].フ＼入1 最火2.5W音声出力

平衡のとぎり1顎形力'式AFC

AGC 改良形先頗値椴流力式

ダイ1,トーン P-162 仟ク儉カパーマ才ン 1,'イナミリクスeーカ

スe一力 16Cm l・モ]形 1 個

Cで

、~- P-16P

、゛しEXE ン_"'、6 テ、1ア:S、

ノー, V203B A

1 ..、.,,,'",..、

^^^^
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音声Ⅱコ増釜音声検成琶声増匪音声出力
V3m V302A V302B '▽3031

SD

气空省

1盃

゛÷

スピーカ

図2 19K-850 形テレ e づロリク線 1叉1

ダイヤトーンTW-23 形パーマネントダイナ三汐

スe一力 5Cm 円形1個

19EBP4 シエルポンド方式テインゞりド.メタル

パワク靜電災束電磁偏向方式

16 」求

2仙

づラウン 3当

シ1J コンダイオード

・ト
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■メキシコ CFE 向け 40okV 変圧器.りアリトル

・空気シャ断器大量受注

't(てメキシコ電力j,り(C. F. E.)よりマルバソ発電所用として,1
40okv __

φ,60C ε 15kv 75MVA B 台と 3φ 40okv l]5kV 11kvV3 d
50MVA 2台の変圧器を受注し,銃意製作中であるが,4]年3月

さらに b'記仕様の変圧器,分路りアクトルの一括受注が決定した

受生K当たっては C. G. E.(イタリア), ASEA(スウェーゞン), Alstom

(ワランス)等ヨー0ワバメーカをしりぞけての結果であるが,これも当

社技術レぐルが高く評価されたことはもちろん,従来からメ千シコ

市場に示してきた営業陣の下腕とによるものである.

なおこれで当社の 40okV級に対する変圧器製作実績は55台,

容量 5,00OMVA 忙達したことになり,きたるべき国内50okV送

電にヌ、1し貴重なゞータを提供する、のと老える

Minati11an H S S, pueble 11 SS 向け
40okV 11gkv

3台X1φ60CS 自冷送油風冷 13.8k＼ 75M
V3 V3

VA変庄器

2 台X3φ60C.自冷.風冷 32kV 13.8kv 」8MVA 電圧凋整

者芥

高度 2,50om 以上の高地で使用されるため,海面における BIL

は 1,050kV 漏れ距航は兪mkV とφう特殊な仕様が指定されて
し、る

■高圧真空シャ断器収納EVキュ

完成

Temasca】 11 S S, Texcoco s/S

11台X1φ 60CS 自冷送油風冷^ー/!二L=/13.又kV 75

窄気タンクのみでの C0回数3

MVA 畄.谷変圧器

2 台X 3φ 6CO' H冷風冷 24kVμ5.2kv lo.5MVA 電U二朋

整:§

占くから理想のシャ断器として注月され,現在すでK実用化さ

れている真空シャ断器は,従来の同性能のシ・:,1折器と比較して.

小形幌量,無保守,無発火,長寿命と枚挙忙いとまない抵どの長

所がある

EV 形千ユーピクル開閉裴置はこれら貞空シャ1折器っ長所を非常

忙よく利用し,大電流シャ断可能な高圧限流ヒ。ーズと組合わせて

他κ例をみない.面忙4段収納すると言う従来の高が盤の常識

を破るコン1・0-}レセンタ形貳:の高U二牛謡厄1路'刑閉生き置であり,6 3k

V級でシャ断容量 350MVA 冗!格竃流 20OA(1狼流しーズを含む)

の枇能をイ」'しているので 3kv,750kvA,61、V,,)ookvA までのι憙

とんどの同路忙適用できる

したがって般産業用はもちろノV小形のため据付け面検忙制限

のある eル用電源設備などに最適のものであり以ドにその11長お

よび定格を木す

眼特長

U )真空シャ断器の採用

貞空シャ 1析器の採用によりイ「」〒,づンアイ. i朝風などの;杉響を受

けないばかりかアークが外部に小ることがないので外部条件の変

化,外部におよぽす影響の両面kおいて高い信頼性を発揮し,ま

た主接触部の保守点検は低とノVど不要である.
3 上ヨe芥部向け分路りアクト】レ

9 台X3φ 60CS 自冷 40okV 35MVA 分路りアクトjレ

1069

また,上記電力局の超高圧系統忙使用される 220kv,フ,50OM

VA,],20OA Y形空気しヤ!析器30台の大量受注忙も成功した

Y形空気シャ断器壯.三菱電機独自の純国産技術によって開発さ

れ,内外の実横を磧み重ねながら成長した,内音i断路部付き低抵

抗 bヤ断方式の空氣シや断器であるが.今回ヨー0りパメーカ各社と

の競争に打ち勝って受注に成功したものである.空気シャ断器は,

此較1'内少量の材料を精発y川 1:する加11:此率の高いシウ 1斯器で,怖

出J厶としてきわめて迪しているため,この受注を機会に今後の侮

外進出が期袖・される.

主要な定格は.

ビクル開閉装置

シャ 1制1¥竿畢

シャ1新時間

再閉路時間

220kv

120OA

フ,50OMVA

3 サイクル

川サイクル

圧
流
電
電



(2)一面に 4キ(饋)電同路収納可能

一画に限流ヒューズと組合わせて 4牛電回路を収納できるので床

面積は著しく縮小され,据付け、1二期の知縮、据付け経費の飾減な

ど全体として非常に経済的になる.

(3)シイ,1析器は自動連結式

シイ,断器および電カヒューズは,1体として自動連結式の引出楴

造となっており各ユニ'71、は互換性があり,保寸」.,点検はきわめて

便利である.

(4)シャ断器の着脱が脚単

訓,1析器の着脱は盤外割仂、らの簡単な操作Kよって行なうこ巴

ができ,また,シャ断器が閉のままで着脱できないよう,機闡内

インター0ワクを備えてφる

( 5)コントロールセンタ形式

コン1、0ールセンタ形式であるので,冬種機器を内j域したユ:"、を

組み合わせて種々の応用ができる

(6)小形軽量

外形寸法が小さいは'かりでなく,構造材忙当社独得のユニパーサ

ルワレーム(韓量形釧)の採用,また,主厩線にア1レミ合金帯の使用

など,輕量化を考慮している

定格

JEM 1153淮拠規楕

JEM 1114 鳶に沖1ずる形式

;1.451くV 6.91くV定格電刀:

21川A定絡電流

60OA1二厩線定怜輩流

5(リ6゛0/.定略周波数

3絶歌階級

西汐浜陸橋(川崎市)にハイゥエイ灯を設置

国道川崎港線の汐浜陸僑は、さる4月12日κ開通したが,「

社では,ここに HP-314形(名神高速遭路忙納入と同形)ハイゥエ

イ灯を 18基設置し,平均路面照度2副X をえている.当地は京浜

工業地帯の中心であり,いままで遠回りしていた道路が立体化さ

れ,夜間の照明とあいまって産業の発製k寄与するととろ大であ

る.

展仕様

フ.21n遭路幅

25m (千鳥配置)ボール問隔

18 灯設置灯数

8 n)ボール高さ

HF-400 形ケイ光ノk銀ランラ使用ランラ

約 251X平均照皮

^ スフラッシ ^

図 2 照明情況

■ MAR-6 無線機の N・62 (伊藤忠製軽飛行機)に

よる飛行試験完了

三菱電機技報. V01.40. NO.6.]966

新規開発の VHF/AM機上無線機MAR-6無線機は,全トラン

づフ.タ化の航空機トゥ戯用小形無線機でさる3月初めに試作機を

完成したが,さらに使用上および実奘上からの剛題点を検討し.

とれを本機K取り入れるため.伊塵忠忙依頼して N-62 による飛

行試験(実用試験)を行ない所期の成果を収めて完fした.この

無線機は手動で周波数助り換えを行ないうるようにして、極力小

形幌量化をはかり.〒汁器盤響に装備できる伊」造としたもので,ラ

レフ.以外の操作は,すべて前融iパネルで行なうことができる.航外!

機メーカやパイロ'_,トには小形幌量で、チャネル数が多く,所製電ノj

が少なく,信頼枇が高い等の1!i長を認められて,非常に好評を得

、(V、る

図1汐浜陸橋全景

1070

MAR 6形無線機

二

B"
リ
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■モダンリビングフェア'66 に三菱住宅用照明

器具出品ーグッドデザイン賞選定器具一

さる2月Ⅱ日から160 日本橋广1木屋において,財団法まく

人国産品普及向上本部および東京商Σに会議所共催、通産省・東京

都・日本i蒟工会議所後援忙よりモダンリeンづフェア'66 -一Ⅲ:界{C誇

る日本製介,"屡^が1判崔された

当社では,住宅用洋匝W&具6器神、和匝晞"具3器極を出,','ル、

来場者の好評を得た.なかでも 20W 2幻用 KL-2U2形器貝.は、

通産省主催による昭和40年度上期のづ,ワFデザイン商況,(Gマーク)

{C逃定されたものである.この選定は,デザインだけでなく,性能

・機伊j・価怖など、総合1'内に厳飛審在の結米決定されたもので.

照明業界では当社が唯一の受賞を得た、のである

^ :ズ、フウツ シ ^

゛'1""J毫'字

、ゼ惣才ι

包よプ

, X,、＼ー
1がノン、/1;'

.沙ゞ",1y=》
野途膨

,、,、、,＼X 叉,
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図 2 展示Lた住宅突施例
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ジカ付け・つり下げヌk用形

プルスイ,チ・豆珠・チニーン付き

現金正価¥2,100

づツドデザイン賞に卸く KL-2112 形ケイ光灯器具図4
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電気材料・計測器特集
電気材料特集論文
VOCU-Be 合金の粒界反応に及ぽす微量 Mg の影讐
0真空シャ断器接点材料の研究
0半硬磁性合金 40。 V-Fe-C0 の試作
0水平出カトうンス用っエライトコア
0ドリjレワニスおよび積層品の諸性費
V 0絶縁材邪ルしての合成繊維紙
V
0ダイ卞エボキシ絶縁の機能評価試験
V0防食絶縁
計測器特集論文
0づ0セス計装の動向と三菱産業計測器L

はん用記録計V OAR-100 形シリーズ
V 0細管式粘度計
0単軸送受同時釖換式超音波流速計
0マスつイjレタ形真空分析計
0電解そう電圧監視装置
OMR-1D, MR IBD 形特別精密交流積算電力計
0レーダスeードメータの応用
0三菱産業用テレキータ

0高速ゞータ収集シ久テム MELDAP 2000
Y 0水晶とけいの計測器・制御器への応用
OHM シリーズサーポモータ
普通論文
0徳山曹達納め 120kV レクチつオーマ
0バワマニeユレータ
CdS 蒸着膜
電子計算機利用シリーズ
レ 0電気車のサイリスタ整流同路解析
技術講座
し0車両用多素子ヒューズ

菱電機技報編集委員会
弘毅,」、委員長

ダ、副委員長 局

明常任委員
安女グ

理石グ

見重宇リ

寛大リ

和北ι゛
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金ムグ
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文馬グ

山ι゛

横グ
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員 尾委 暑・

神ノノ

大島グ
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本社

本

営業所研究所製作所工場
東京都千代田区丸の内

社
(電)東京(三菱電機ビル内)

大阪営業所

名古屋営業所

武

福岡営業所

札幌営業所

仙台営業所

富山営業所

広島営業所
高松営業所

東京商乱.営業所

大阪商品,営業所

古屋商
業

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

北九州出張所

大阪市北区堂島北町8 の 1 (電)大阪(312)大代表 1231

名古屋市中村区広井町 3 の88・大名古屋ビル
5 3 1 1(電)名古屋(56D 大代

・神ビル5階福岡市天神 2 丁倶 12番地 1 号
(電)福岡(75)代表 6231

札幌市北二条西4の1・北海道ビル(電)札幌(26)大代表 9HI

仙台市大町4 の175・新仙台ビル(電)仙台(21)代表 12H

富山市桜木町1番29号・明治生命館(電)富山(31)代表 3151
広鳥市中町7番32号旧本生命ビル(電)広鳥(21)大代表51Ⅱ

高松市慨尾町妬番地(竃)高松(2)代表 0001

東京都千代,区丸の内 2 の 12・三菱電機ビル
(電)東京(212)大代表 6 111

大阪市北区堂鳥北町8の1 (電)大阪(312)大代表 1231

名古屋市中村区広非町 3 の 88・大名古屋ビル
(電)名古屋(561)大代表 5 3 ] 1

福岡市天神 2 丁Π 12 零地 1 号・天神ビル5階
(電)福岡(75)代表 6 2 3 1

札幌市北二条西4の1・北海通ビル(電)札幌(26)大代表9111

仙台市台町'4 の175・新仙台ビル(電(仙台(2D代表 1211
富山市桜木町 1番29号・朋治生命館(電)富".1(31)代表 3151

広島市中町7番32号・日本生命ビル(電)広島(21)大代表5Ⅱ1
高松市鶴屋町45番地(電)高松(2)代表 0001

北九州市小倉ぽ京町 10 の 281・五卜鈴ビル
(電)小倉 代表 8234(52)

長崎市大黒町 3 番 1 号・長崎交通産業ビル
(電)長崎(3)代 1601

(65) 2691~3横i兵横浜市中区富士見町2のⅡ(電)

(45) 1 3 78新潟新潟市万代町 69 番地(電)
(3) 1453松本松本市白板 212 番地(電)

京割灯行中京区壬生坊城町5(古橋ビル)(電)京都(82)1245
神戸市兵庫区西宮内町82(万統ビル)(電)神戸(68)1396

静岡市七問町9 の10・池田ビル(電清争岡(53)代表 9186
金沢市幸町]3番28号(電)金沢(63)代表 1341

岡山市西長瀬字村北122の 1 (電)岡山(24)代表 0331

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(48D大代表 8021

鎌倉市大船782番地(電)鎌倉(6)代表 6HI

神戸市兵庫区和田崎町3丁目(電)神戸(67)大代表 5041

尼崎市南淌水字中野 80 番地
(電)大阪(48D 大代表 8 0 2 1

長崎市平戸小屋町122番地(電)長崎(3)大代夫 6211

稲沢市井之口町1100番地(電)稲沢(32)代表 4121~9

和歌山市岡町91番地(電)和歌山(3X弌表1275~9
鎌倉市上町屋325番地(電)鎌倉(6)大代表 6171

尼崎市南清水字中野 80 番地
(電)大阪(48D 大代表 8021

伊丹市大鹿字主ケ池1番地(電)伊丹(72)大代表 5131

名古屋市東区矢田町 18 丁目 1 番地
(電)名古屋(721)大代衷 2 111

福岡市今宿青木690 番地(電)福岡(88)代表 0431

福 U.1 市緑町 1 番 8 号(電)福山(2)代表 2800
姫路市千代田町840番地(電)姫路(23)大代表 1251
相椣原市小山字久保 224 の 224
(電)相模原(72)大代表 5 13 1

静岡市小鹿Ⅱ0 番地(電)静岡(85)大代表 11Ⅱ
中津川市駒場町1番3号(電)中津川(5)大代表 2121
鎌倉市大船 800 番地(電)鎌倉(6)代表 6Ⅱ1

郡山市字境橋町 1 番地(電)郡山(2)1220 ~3

馬県新田郡尾島町大字岩松 800 番地
4311代(電) 太田

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(48D大代表 8021

呈都府_子訓郡長岡町大字馬場小字図所 1
(電)京都西山四2)大代表 4 17 1

々部85番地輪町字田市三
3 71~4375田

437 番地田
8111jデ、
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わが国最初の

,:ータ)レレーザΣ、
、

を

200× 230×400 mm

、

」

、

.

当社では従来からレーザ'の基礎研究とともに各種のレー

ザ応用機器の開発を進めているが,このたぴ小形軽量,高

精度なポータプルレーザ浪促E装置を完成した.

装置は,高出力のジャイアントハルスレーザ光を目標物

へ照射し,レーザ光が装置と目標物問を往復する時間を計

数して,目標物までの距離を計測してぃる.出力光は,1km

で広がりか30cm程度の非常に鋭いビームを有し,光エネル

ギのほとんどすべてが目標物に投射されるので,方位分解

能がすぐれており,また遠距雜の測定が可能である.

装置は,照準望遠鏡で目標物をねらい,測距スィッチを

押すとただちに目標物までの距離測定ができるので,取り

扱いが大変簡便である

■特長

①高精度である.

(2)人間による個人誤差が皆無である.

(3)実測距時間は,従来の方法に比べて,瞬問であり迅

速性に富んでいる

④測距表示は判読容易な数字で明示される.

(5)光ビームは非常にシャープなので,方位分解能がよ

く妨害とかナd也クラッタの影響がない.

⑥操作が容易である

(フ)小形軽量である.

(8)充電可能なバッテリを内蔵しているので,測定場所

の制約を受けない.
ポータプルレーザ測距装置

■仕様

測距距離

測距分解能

測距精度

測距表尓

送イ,光ピーク電力

送イ,光ビーム幅

送イ。光波長

繰返し

寸法・重量

本体

電源

150~6,ooom

5m

10m (距離に無関係

数字表示(4ケタ

IMW以上

約 0.3m .rad
0

6,943A

6 回/min

なお,当社ではさらに小形軽量高性能なレーザ測距装置

の開発を実施中であ 1),簡便な測距装置として多方面への

応用か期待される.

約13kg

約20kg

200× 150 × 400 mm
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ダイヤエポキシ絶縁
ダイアエホキシ絶縁は定格電圧7,00OVまでの高圧大

形回転機の絶縁として適用Lている.使用する材料や工

作方法の開発により、従来の絶縁に比ぺて、多くの特長

力并昇られ、信束頁性や機械の寿命および保守の容易さなど

を著しく向上させた.

絶縁方式は、マイカ主体とするが、マイカボンドおよ

び含浸植朔旨にエボキシ栢相旨を用い、含浸にあ九っては、

固定子全体をタンクに入れ、真空および圧入含浸するも

ので、つなぎ部分などを含めて、巻線全体を一体化する

絶縁構造のものである.

■特長

1 耐^がきわめてすぐれているので、より合理的な

絶縁設計を行なうことができる.

2 絶縁組織として、ぢ単性を有するように配慮してある

ので、高温と抵温の熱サイクルにおける肢好長収縮に対し

、

十分に}慎応するのでキ裂発生の恐れがなく、また機械的

振動や衝撃に対しても強い.

3 耐熱寿命はF種相当の性能を有しているが、 B種絶

縁として適用するので、信束頁性が向上する.

4 耐水性、耐海水性にすぐれている.巻線全体にダイ

ヤエポキシ絶縁層を適用することができるので、工場に

おいては、固定子を水中に浸セキ(j)し、耐電圧試§

や絶縁抵抗測定を行ない管理している.この写真は、固

定子を水中に浸セキし、耐電圧三式験を実施する所を示し

たものである.

5 耐薬品性、耐溶剤性にすぐれている.

6 絶縁'性能がすぐれているので、モータイ呆護形式を、

全閉形から開放防滴形の適用や、スペースヒータが不要

になるなどの利点がある.

7 保守が容易である.汚損の場合、清掃水洗いを行な

い、そのまま放置して、使用可能である.

などである.

詳しくは本女ヘージを:参照下さい.

今日もあなたと共に

^

^^

^

^
祭
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