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メギコ向け

40ok 超々向土変圧

、

^

わが国の送電最高電圧は現在275kVである

が,欧艸1にはすでに40okV が運転されている.

当社はオーストラリャに330kV変圧器を納入

して,輸出において超々高圧変圧器の実宗貴を

キ責んでいるが,さらにそれを上回る超々高圧

変圧器を今回,わが国では最初の製品として
.

メキシコ,マノレパソ発電所向けし一完成し,,夸る

べき成果を収めた.

わが国の50okV超々高圧送電も近い将来に

実現が確実であ,),超高圧電力研究所向けと

して,50okV変圧器も近く当社で完成し, こ

の実績によて,わが国の50okV計画に当社

の有力な技術力が,志められるであろう.

この変圧器製作にあたっては,基礎的な絶

縁のモデル実験,実物,式作による最終的絶縁

強度の確。忍を行なて万全を期するとともに,

各音廊窒計の合理化を強力に進めた.またこれ

によって改良形絶縁の標準を確立し,超々高

圧絶縁のみならず絶縁全般のイホ頁性向上に寄

与することになった.

40okVの超々高圧変圧器であるから,高さ

は14m以上に及ぷ.今後の超々高圧変圧器の

生産に備之て,組立工場を延長し,高さ33m

の超々高圧変圧器専用の世界屈指の新'兇工場

を作り,試験,斐備など充実して,将来の生産

態勢をととの之た.

なお引続いてマノレパソ40okV 2次計画の変

圧器を当社が全部受注し,輸出市場における

当社の強力な地盤をここに確立することにな

つた',η

Ⅷ
'

.

,

マルパソ向け40okV75MVA超々高圧変圧器

■仕様(7台完成)

● 13台単相 45,000/60,000/75,oookvA

自1令送油風冷送油風1令

●外鉄形フォームフィット式 600.

●一次、 15kv

●二次 420/〆一豆一-410/〆ー^ーー390/y一豆一

-380/y一豆、kV引続いて次の連係用変圧

器の2台が近く完成する

●三相 50,oookvA

●送油風冷式外鉄形フォームフィット式

60%

40okV人●一次

●一次 124-121-117-114R-111kV人
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《表紙》

1.油圧式縦形水冷連続鋳造機による鋳込作業

当社,相模製作所では,洋白およぴりン青銅の鋳造忙水冷式連続鋳造法を実施してお
り,板者よび棒材の鋳造に仕縦形の連続鋳造機を,線材の鋳造忙は横形の連続鋳造機を

採用している.写真は当社伊丹製作所製の無心形 1,oook三低周波保温炉から,油圧式

縦形鋳造機への鋳込み状況を示す亀のであり,保温炉から出た溶湯捻ディストリビュー

タKよって4個の水冷鋳型に分配され,毎分80omm以下の鋳造速度で長さ 3~5mの

インゴットを同時忙鋳造することができる.

2.メキシコ向け 40okV 超々高圧変圧器完成

3.三菱トランジスタ式アナログ計算機 MELCOM EA 7410 シリーズ

4. MELDAP-2000高速データ収集システム
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CU・Be合金の粒界反応に及ぽす微 Mgの影響

実博司・我妻隆・橋爪公男

電機技報 V01.40・NO.フ・PI075~1079

UDC 621・52

プロセス計装の向と三菱工業計測器

八鳥英之

電機技報 V01.40・NO.フ・P" 11~1115^

2% Be-0.3%CO-CU実用合金に微量のM宮を添加して,合金の粒界反応

感受性,機械的・物理的特性立どに与える形響をしらべた. M8の添加が女い

場合には多量の粒界反応が発生するような比較的低い1昆度でi容体化処理を行っ

ても, Mgを適量添加することによって完全に粒界反応の発生を抑制すること

ができる.その結果,非常に微細な結晶粒から成る,粒界反応感受性のきわめ

て低い材料を作ることが可能になった.粒界反応が減少する結果,時効材の硬

度,抗張力,耐力が増大し,とくにバネ限界値(Kbイ向の向上力皓しい.上記

の効果をもたらすM 宮の有()効添加量は 0,025~0.1 Wt%であり,0.5 %
を越えて添加すると比敕的(1)低い温度で粒界が溶触しはヒめる.

'三愛軍磯孜執」アフストフクト

UDC 621.318:669.018.

半硬磁性合金4%V・Fe・C0の試作

中島陽三・大谷昌平

三菱電機技報 V01.40・NO.フ・PI080~1084

半硬不豊石4% V-43Fe-48C0合金の製造条イ牛について,溶解フンイ気,1令

問加工性を与えるための熱処理,冷問圧延率,あるいは焼き戻し処理と磁気特

性の関係を検討した.その結果真空およぴ大気中溶解の差は添加V量の歩

留り入以外には明らかな影響がないこと,800'C および1,050'C のいずれの焼

人れ処理でも冷問加工が可能になるが,低温焼入れ試料のほうが高い磁束密度

が得られること,圧延率の影響はBrあるいはHCよηもBmおよびHmに明ら

かであること女どが認められた.代表的女1亭性としては,800'C 焼入れ,95%

圧延,600'C .4時間焼戻()しにより, Bm;15kG, Hm;360e, HC;410e;
Bfi; 17kG という値が得ら(1)れた.

UDC 621.315.614.6:676.49

絶縁材料としての合成繊維紙

白井万次郎・石井敏次

三菱電機技報 V01.40・NO.7PI097~1101

各種の市販合成纎維紙の絶緑材料としての性質を検討した.試験した合繊紕

はナイロン紙.ビニロン紙・テトロン紙・アクリル繊維紙・芳香族十イロン紙

である.→受的にいって合纖紙はセルローズ質絶緑紙より吸湿が少ない.した

がって吸湿による電気的性質の変化が少ない.しかしこれまでわが国で市販さ

れてぃる合纎紙ではち密な紙が得られず,破壊電圧がセルローズ紙よ1)低い

而.1測生はしだいによい、ものが現われてきたが,現状では価格が高く広範囲に紙

を代換するのは困難である.最近米国で開発された芳香族ナイロン紙はH級絶

緑に使用しうる耐熱性をも()ちち密な紙をほかの合繊紙に比べて破壊電圧
が高く,吸湿状態でも電気()的性質が良好である.

UDC 621.314/317/318.762

水平出カトランス用フェライトコア

友森正信・当金彦宏

三菱電機技報 V01.40・NO.7PI085~1090

水平出カトランスの小形化高性能化の要求を満足させるために, L-NE材

を開発した.

この機会に実働状態に近い大振幅での交汰戯気特性を測定し,設計の資料を

提供するとともに,さらに実際のTv setでの試験およぴ損失の分析を行ない

従来の材質により改良された点,今1髪改良されるべき点を明らかにすることが

できた.

UDC 621.315

ダイヤエポキシ絶縁の機能評価試験

坂田桂三・倉屋茂

三菱電機技報 V01.40・NO.フ・P1102~1105

グィヤエポキシ絶縁コイルの機能評価試験をA IE三 NO.511に準拠してお

こなった.比較のために,従来の一般B種絶緑コイルも加え160,180,200'C ,

4日/サイクル,高温中電圧印加,振動およぴ吸湿と4個の老化要因をあたえ,

絶縁破壊電圧の低下を測定し,また老化中,tan6,絶緑抵抗なども測定した。

その結果ダイヤエポキシ絶緑コイルは耐湿性,tanδ,の電圧特性女どがす

ぐれ,耐剤牲ではF種に,一般B種コイルはB種以上にあることを確認した.

UDC 621.35.616.678.01

ドリルワニスおよび積層品の諸性質

西崎俊一郎・江藤昌平・小山_二郎・坂井竜吉

機技報 V01.40・NO.フ・PI091~1096

プロセス制御計装の本質的考え方にっいて述べ,ついで最近の電子式プロセ

ス計測器の技術的傾向を2,3の例にっいて説明する.次に,基本的プロセス計

測器以外でとくに重要女役割をもっている各種の検出器の問題点にっいて考之,

将来のプロセス計装において,とくにこれら機器の発達力僅まれていることを

述べてある.最後に三菱電機の工業計測器の概観と,2,3の特殊女計測に使わ

れた応用例をあげてある.

新しい耐熱絶縁ワニス,ドηル樹脂(ジフェニルオキシド樹脂)の性質につ

いて,ワニスV-505-50およぴ積層品の実験結果とその芳香族高分子としての

特性の関係について述べ,従来のHクラスワニスと比較してドリル樹脂の特長

を明らかにした.ドリルはジフェニルオキシドを原料とする点で工業的に有利

で,すぐれた熱安定性,耐溶剤性,耐薬品性,耐水性,電気的性質,機械的強

度をもっているが,伸びは小さい.とくに積眉品としてはすぐれた特性をもっ

ことを明らかにし,またほかのHクラス絶緑材料として応用範囲の広いことを

示した.

UDC 621.197:621.315.61

防食絶縁

伊藤公男・寺谷宏・岡橋和郎・福島二郎・村上貞利

三菱機技報 V01.40・NO.フ・P1106~1108

電気機器を腐食性フンイ気で使用する場合,密閉形方式を採用すれぱ一応安

全であるが,問題も残されている.また開放形方式の場合はそれに使用する絶

緑材料と処理法を検討する必要がある.これに適するものとして,防食ワニス,

揺変性レジンおよぴモールド方式が考えられる.ワニスとしてはダイヤエポキ

シ絶縁がすぐれている.また,変性エポキシレジンもどうようである.防食性

を論ずる場合絶緑材料の厚さが関係する.一定厚さ以上付着させる必要があ1)

厚くするためにはモールド方式にする必要がある.これらの実際例にっいて各

種写真を示し説明した.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A7 およぴ3 × 5インチ)へ切り貼りしてご利用いただけるサイ ズになっております

三



UDC 621.317.74

AR・100形シリーズハン用記録計

田中昌輝・庄司忠一

三菱電機技報 V01.40・NO.7P1116~1119

AR I00形記録計は,18山俳岳の折た、み式記録紙を用いた自動平衡方式の記

録計で,プロセス計装用のみならず実験室用まであらゆるところで使用可能で

ある. AR I00形記録計には,打点式とべン書き式があり,打点式は12点,ペ

ン書き式は3ぺンを有する.付加機構として再発信スライド,警報接点,設定

機構立どを取付けることができる.記録紙送1)^は,9段変速(2長nm/時~

120Q"m/時)が可能であり,打点問隔5秒,平衡速度 2.5秒,精度土 0.5%,

入力0~10mvDCである.この稿では各部の機構について詳述し,応用例を

あわせ述べている.

「三菱電機技幸艮」アブストラクト

UDC 532.137,621.533

細管式粘度計

明石克寛・荻野治・尾原昭徳

三菱電機技報 V01.40・NO.7P1120~1123

'菱MF形粘度計は毛細管方式に基づく工業用粘度計測器で5Centi-poise

から30oocenti-poiseにわたる各種流体の粘度を4~20mAの直流電気信号に

高精度で変換することができる.この方式による粘度計は本来,構造的に堅ろ

うで連続測定に便利であるが,粘度検出器の改良と目盛の自動選別方式の採用

とによって粘度の可測範囲を大幅に広げ,高精度高感度の実用プロセス計器に

まとめることができた.こ、では原理,構成,動作およぴ特性について述べ,

特長女らびに問題点に解説を加える.

UDC 621.317.74

解ソウ土監視装置

田井昌輝・吉沢忠男

三菱電機技報 V01.40・NO.フ・ P1135~1138

化学工場でよく用いられる塩水やアルミニウムの電解ソウは,その構造上か

ら電極問の短絡あるいは開放がしぱしぱ起こり,それを放置しておくと電

解そうを流れる電流により電極などが損傷きれ大事故に至る.このような事故

を防止するために製作きれたのがこの電圧監視装置で,走査器を用いて多数の

電解そうの電極問電圧を順次監視するものである.またこの装置を使用される

場所は腐食性ガスが多量に存在するため,耐腐食性にはとくに注意して作られ

てぃる.測定点数は 100点,走査速度は2点/秒で上下限監視を行女っている.

検出感度lmv,精度はは 0 測定範囲0~5Vに対し設定誤差も含めて
0.08Vの結果が得られた.

UDC 621.317.39

単軸送受同時切換え方式超音波流量計

吉山裕二・江沢孝吉・高野博夫

三菱電機技報 V01.40NO.7P1124~1128

超音波流量計は流体内に超音波を透過させるだけで測定できるので,流れを

妨げず,圧力損失がなく,流体の尊電性,非尊電性の制限を受けず,大口径に

対しても構造簡単容易に測定出来るとともに方式,構成の選択によ1)低流速か

ら高精度かっ速い応答速度で遠方指示,記録が可能である.位相差法で単軸送

受同時切換え方式の超音波流量計を開発し,良好な直線性と速い応答速度の性

能を得,油流量測定等に実用化した.この流量計の概要を述べ,合わせて不均

一流速分布に対する解析と実験結果が致し,高精度流量測定が可能なること

を示す.

UDC 621.317.785

MR・1D形 MR・1BD形特別精密交流積電力計

牧野節夫・織田利之

三菱電機技報 V01.40・NO.フ・P1139~1142

近時諸業の発達に伴って,電力需要が増大し,取引きされる電力の大

規模化にしたがい,その電力量の計量誤差が電力取引きに大きく影弊するので

精密積算電力計よηさらに精度の高い,特性の安定した計器が要望され,特別

精密枝算電力計が規格化(J EC 163-1965)されるに至った.

この規格に適合する計器として,当社で開発したのがMR-1D形およびM

R-1BD形特別精密桜算電力計である、この計器は,とくに,長寿命を特長と

しており,安定した特性を持っていて.また,最大需要電力計,記録枝算電力

計,そのほかテレメータと()組み合わせて使用することができる.

UDC 531.788;621.384.8.001.5

マスフィルタ形真空分析計

藤永敦・花坂孝雄

三菱電機技報 V01.40・NO.7P1129~1134

ヤスフィルタ形の質量分析計を真空分析計としてわが国ではじめて開発した.

磁石を使用してい左いため真空装置への取り付け,取1)はずしが簡単であり,

しかも感度,分解能ともにすぐれているので将来,ガス分析に関連した分野で

広く利用されることが期待されている.操作はきわめて範単で,始動ボタンに

よって質量数1~300の任意の区間を任意の同期で繰η返し走査することができ

オーダの検出が可能である.すでに加速器の動作時のガス分析や真空Ppm

装置のガス分析に使用して好結果が得られている.工業的な使用にも最適であ

る.

UDC 621.396.96:531.768

レーダスピードメータの応用

田村祥一・阿部寿夫・中村泰而・佐藤一成

三菱電機技報 V01.40・NO.フ・P1143~1148

レーダスピードメータは最近各方面で応用されているが,この装置は,従来

の測定法に比べて速度の瞬時測定および連続測定などが可能であること,さら

に付属装詔を付加することによって,動的状態を容易にっかめる点にメリット

を有している.

本文では,右.応用機に用いられているこの方式の技術上の共通事項と,製品

の応用例について述べる.

*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

UDC 621.52:621.317.39

三菱産業用テレメータ

室田慎・藤原謙一

三菱電機技報 V01.40・NO.フ・P1149~ 1157

電気事業用として発足した当社のテレメータは,その後の研究開発の成果と

各企業のオートメーション化,企業の合理化の要求と相まって,水道,防災,

気象,医用,人工衛星用などの各分野に進出できるようになった.ここでは亀

カ,水道,ダム河川気象,海象などの測定観測などに使用されている当牡産

業用テレメータの最近の成果にっいて報告する.報告内容は,基本構成機器と

代表製品の紹介とにわけ,付表には昭和40年度の受注納入機械一覧表を掲げた.

してご利用いただけるサイズになうております



UDC 681.142.004

高速データ収集システムMELDAP・2000

浜田文夫・石田哲爾・祖父江幸男・高崎紀良・繁沢実・白井良武

三菱電機技報 V01.40. NO.フ・P1158~1161

高い周波数成分まで含む変化の激しい現象の試験データの解析には,従

来,手計算やせいぜいアナログ計算機に頼うていた.たと之高性能なデイジタ

ル計算機が使用できるとしても,データの量子化と,パンチすることにぱくだ

い左時間と労力を必要とする.このようなデータをON-L INEで直接ディ

ジタル磁気テープ上に記録し,そのまま計算機の入カデータとして処理させる

目的て開発されたのが,高速データ収集装置MELDAP-2000である.

データを記録したテープは,大部分のディジタル計算機に直接読み込み可能

であることが実測によ1)裏()付けされた.なお,1本の磁気テープに記録
できるデータ数は約 550万()である.

r=菱電機技報」アブス ラクト

UDC 681.119:621.522:621.317.フ

水晶トケイの計測器・制御器への応用

武田克己・佐藤安俊

三菱技報 V01.40・NO.フ・P1162~1165

計測.制御の自動化には時問要素も大きな比重をしめており,計測器・制御器

グ畊寅度向上に,またシステムの複雑化に伴い時問粘度向上力僅まれている時

間精度向上に k吊,トケイを利用すれぱ目的が達せられるが,実際にどのように

使用されているかを応用例をもって紹介する.

UDC 621.039

パワ・マニピュレータ

津田栄一・池田和郎・大野襲隆・四方三二

三菱電機技報 V01.40・NO.フ・P1182~ 1187

ハワ・マニピュレータは,放射性物質を取扱ラための電動遠隔操作装置で,

大形のホソトケープ内を自由に走行して大容量の操作をす乙目的のために製作

された.インドのトロンベイにある原子力研究所から昭和39年4月受注し,昭

和40年7月船積み発送された.

このパワ・ヤニピュレータの特長とするところは,パワ・マニピュレータと

ホイストを同じガントリに組込んであり,従来のものに比べ,ケープルの処置

も簡単で,行動範囲が広い.また,周波数選択呼出装置を用いて1本のケープ

ルで多数の制御信号を送り 0 操作する方式で,世界でも新らしい試みであ
る

UDC 621.313:621-5

HMシリーズサーボモータ

杉山昌司・堀口電昭

三菱電機技報 V01.40NO.7P1166~1169

HMシリーズサーポモータは,自動、ド衡形記録計をはじめとするサーポ

機構の小形高精度化に伴い,その駆動源の小形高精度化への要求に応じて開発

したものである.本女では, HMシリーズのサーボモータおよび付属速度充電

機を中心としてその構造,仕様,特性にっいて述べた.とくに小形桃量化とと

もに,出力に対し起動トルクが大きく慣性モーメントが小さいため速応性が非

常にすぐれてお 1)トルク丈預性比,トルク対重量比を大きくすることができた.

UDC 621.382:539.234:537.912.5

CDS蒸着膜

伊n欠順章・吉.洲j圭夫・大西勝

三菱電機技報 V01.40・NO.フ・P1188~1196

直流150OV,30OA~150OA定格をもつ多素子ヒューズにつき,構造,特性,保

守方法など述べる.直流大電流用ヒューズは,従来磁気吹き消し方式の開放形

が用いられてきたが,近年密閉形の長所が認められ多素子ヒューズがこれにと

うて代わってきた.このヒューズの特長は,(1)密閉筒形ヒューズである.

(2)シャ断時にアークを露出せず爆発音がない.(3)小形軽量である.(4)取

り付け場所の制限が左く屋上に取り付け可能である.左どあげられる.多

素子ヒューズは,当社で開発され,すでに直流電車の主回路ヒニーズとして約

15年間の使用実績をもつ.

CdS真空蒸着膜の分光透過率,比抵抗,温度特性, X線回折などの特性に対

する下地温度および蒸発源温度の効果についての検討を行なった.その結果,

bれわれは低温蒸着膜の{別吋氏抗,着色の原因女どを構造不完全性という見地

から系統的に説明することを試みた.またここで蒸着膜の再現性が悪い原因を

追求するために,真空蒸着膜を製作する場合にはいってくる蒸着factor問の相

互関係についての考察を行なった.

UDC 621.314.212:621.314.63:621.316.721-523

徳山曹達納め120kAレクチフォーマ

小林凱・佐野善之助・鶴田敬二・坂本征夫・石村龍夫

三電機技報 V01.40・NO.フ・P1173~ 1181

徳山曹達第5電解工場に納入された24MW, 120kA レクチフォーマはこの

用途における最大級の設備である.この装置の計画に際して整流器方式,主回

路構成,電圧調整方式などにっいて行なわれた検討内容を述べ,ついでレクチ

フォーマを構成するシリコン整流器,変圧器とその冷却方式を中心に各機器を

紹介する.

この整流装置とともに塩水電解工場の新しい運転方式である塩素流量制御が

尊入され,既設の電解工場もあわせて総括的女制御を行なう装置が納入された.

これは多くの需要端におけ 0 る塩素流量により,必要な電流量を各電解工
場へ計算配分する制御方式()でその原理と制御装置の概要が示されている.

*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

UDC 621.337.1.012.025:621.382:681.142

電気車のサイリスタ整流回路解析

上村勝彦・竹内ノ'jチ・一谷圧ネ谷・向「"弛、

三菱電機技報 V01.40・NO.フ・P1197~1204

サイリスタの位相制御によって,it〔流電圧の制御を行なうた場合,ダイオー

ド整流回路よりいっそう複雑な回路現象となる.とくに主変圧器二次巻線を多

分割した場合,卷線問結合度の;杉響もあって,各部電圧電流波形,主電動機電

流脈動率,電源力率,架線電流の高調波含有率および市流電圧制御特性などの

定量的八握がむつかしい.この整流回路を電子計算機によって,誘噂性断続回

路の初期値問題として,直流電流をぢ・えて,収束させる方法によ 1),ディジタ

ルシミュレーションを行なった.これによって,回生制動形車向の分割立し,

およぴ非回生制動形車1'1ijの 0 多分割の場合の回路の解析計算が可能とな1)
国鉄向けED 75S形交流()機関車を例として,データを得た.

UDC 621.316.923.2.024:621.337

車両用多素子ヒューズ

長井成古

三菱電機技報 V01.40・NO.フ・P1205~1210
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CU.Be合金の粒界反応に及ほす微量Mgの影響
実博司*.我妻隆**.橋爪公男**

Contr01 0f Grain Boundary Reaction in Bery川Um

Bronze by The Addition of Ma号nesium

Influence of sma11 amounts of magnesium added t0 20。 Be o.3 0。 co cu aⅡoy has been studied on the sensibility to its

grain boundary teaction, mechanical and physical properties.1t is possible to suppress this reaction throug11 Proper addition

Of Mg even though the aⅡoy is given a solution heat treatment at relatively low tempera加res in which much grain boundary
reaction occurs. Now the material of refined 宮rain sizes and having lower sensi、ility to the reaction aTe easily available・

As a Tesult of the suppresion thus made. tensile and yield strength, vickeT's haTdness, particularly Kb value of age hardened
With the amo・aⅡoy, have been improved. The e丘ective amount of added Mg for the purpose ranges from o.025to o・1Wt゜0

Unt exceeding o.5% the grain boundaTy begins to melt at relatively low temperatures.

Sagami works

CU-Be25合金は耐疲労性,耐摩・耐食性,非磁性などのすぐ

れた特性をかね備え,電気伝導度も此較的良好であるため,おも

に高性能パネ材料として電子部品,自動制御,計測関係に広く用

いられており,当社相模製作所の主要製品のーつでもある.

この合金は時効処理によってすぐれた特性がえられるが,その

析出過程すなわち過飽和固溶体aから溶質原子が析出する過程に

おいて,安定析出相γと溶質原子の枯渇したα一ma杜iX からなる

Pearlite 状の組織が粒界から粒内に向って発達してゆく,いわゆ

る粒界反応という現象がしぱしば起こり,諸特性を劣化させるの

がーつの問題点とされていた. a),②

粒界反応発生の機描に関しては,析出ヒズミが粒界に集中する

ことが原因となって局剖珀勺な再結品が起こるためである(3)~御と

説明されているが,一方,析出ヒズヨの集中,溶質原子の拡散の

促進,各種欠陥の存在など,粒界のもつ特異性にもとづく多くの

要因が複合して働く結果であるとする考えもあって,いまだ定説

はないようである.

さて, CU-Be 合金の粒界反応に及ぽす不純物あるいは添加元

素の影響については多くの報告(1),(6)~四)があり,その抑制効果

を、たらす添加元素としては Cd, CO,1n,Mg,Ni,sn などがあげ

られている.このうち Mg 添加の影響については, CU I.60O Be

2元合金に対する0.4~0.5%の Mg の添加が粒界反応を抑制し

て過時効を防ぎ,機械的特性を改良するとしが報告(9)されている.

著者らは,従来から粒界反応の抑制に関する一連の研究aω,nl)を

おとなってきたが,その中で0.1Wto0 以上の Mg を添加した合

金については,表1.1に示すMg添加量と粒界の溶融開始温度

との関係からわかるように,比較的低い温度で粒界がとけはじめ

るために,この合金の溶体化に必要な温度を選ぶこ巴ができない

と考えた.したがって粒界反応抑制元素としてMgの添加を考え

るならば,実用に則した適当なMg添加量などに関してさらに検

UDC 669.35' 725:541:669.018:620.17/18

Hiroshi JITSU . Takashi AGATSUMA ・ Kimio HASHIZUME

1.まえがき
討すべき点が残されているようであった.

一方われわれは, Mg0 ルッポを使用して溶解した CU-Be 合金

に粒界反応が発生しないことから,きわめて微量のMgの添加に

よっても著しい粒界反応抑制作用のあることをみとめたので,と

くに CU-Be25合金に対する徴量のMg の添加を中心として,粒

界反応感受性の変化を系統的にしらべた.この報告では,これら

の結果とさらにMg添加による合金の諸特性の変化にっいて検討

した粘宋をのべる.

20。 Be o.30。 CO CU を標準組成として,これK Mg をそれぞ

れ 0,0.005,0.01,0.025,0.05,0.10wt o。添ノ川した 6 種類の試料を

作った.原料としては電気銅,40O Be-CU (市販品),10゜O CO

C゛,20%Mg-CO,厩合金を用い,純黒鉛ルッボを用いた真空高周

波炉によって溶解温度に50C で溶解し,1,150C の鋳込み温度

で180×90×65mm の冷金形中へ鋳造して約 10kg の鋳塊を作っ

た. Mg母合金は鋳込みの5分前に添加した.試料の化学分析植

を表2.1に示す. Mgの分析は EBT法による吸光々度分析法に

よったが,添加量の少ないところで分析精度が低下するのを補う

ために分光分析を併用して,添加量の順にMgが含有されたこと

を確認した.分析の結果 Mg の歩どまりは約 50%と推定され

る.鋳塊は 750C で6時問の均質化処理を行なったのち,冷間圧

延と中間焼鈍.焼入れを数回繰り返して,最終的に70%の冷問

圧延をほどこし,厚さ0.64mmの板を作って実験用の素材とした.

これらのMg含有量の異なる各素材を,30゜おきに690~870 C

までの各温度で 1.25時間溶体化処理後,標準処理とされている

表2.1 試料の化学分析値

2.試料および実験方法

表 1.1 Mg添加量と粒界の溶融開始温度(各温度に 1.25h保持)

0・, 1 0・' 1 ,・0(wt.゜。)M宮添 母

・,0 1 ,・0 1 ,00( C)粒界溶融開始温度

*相模製作所(工博)緜相模製作所 1075

成分兀素
(^十
゜。)

試料

MO

M-1

M-2

M-3

M4

M5

Be

1.96

CO

1.95

0.30

1.95

0.29

】.90

Mg

0.30

1.94

0.28

194

(の

(0.005)

(0.010)

(0.025)

(0.05の

(0.10の

0.29

Si

0012

0.023

0.0430.29

()内 Mg 捻添加量

0.02

0.03

Fe

0.03

AI

0.04

0.03

0.04

CU

0.02 <0.005 残部

一
一
一

Ⅱ力



315C で3時間の時効を抵どこした各試片について粒界反応の発

生状態をしらべた.粒界反応の定量は480倍の顕徴鏡と組み合わ

せた Hurlbert counter を用い, 1inear analysiS の二F法によっ

て行なった.この方法は顕微鏡下で試料を微動させ,任意の線分

上で matriX と粒界反応発生部との線積分比を求めるものであり,

われわれは1試片について異なる場所を10回測定し,その平均

値をもって各試料の粒界反応発生量とした.1線分の測定長は約

2.5mm で,試料の移動速度は 0.2~0.5mm/min である.結晶粒

度の測定は,同じく Hue、ert counter を用いて試片上忙とった

約2.5mm の線分上で横断法によって行ない,5回測定した平均

値をとって示した.

次k 780 C で 1.25時問の溶体化処理を行なったのち,21%の

網圧靴胤七ば("榔)0●血0板乢獄料加
いて,機械的諸性質,その他の特性をしらべた.引っぱり試験に

はJIS 5号試験片を用い,耐力は応力ーヒズミ曲線から 0.2%オ

フセ,ワト法によって求めた.パネ限界値(Kb値)の測定は比抵抗お

よび縦弾性係数を求めた幅10mmの試片を共用して, JIS に定め

られている片持ち式の繰り返しパネ試験機によってP=2,50otの

関係で行なった.

機械的諸性質をしらべた試料は貞空炉を用いて溶体化処理を抵

どこしたが,それ以外の試料はすべてN9フンイ気中で同様の処理

を行ない,時効処理はすべて大気中っンイ気で行なった.

3.実験結果ならびに考察

3・1 溶体化温度および時問と粒界反応発生量の関係

CU・Be 合金の時効過程で発生する粒界反応の量が溶体化処理

温度によって大きく左右されるこ巴はすでに知られてぃるが⑥,

定量的な測定結果は明らかにされていない.ことでは,まず粒界

反応発生量に及ぽすMgの影響をしらべるのに先立って, Mgを

含有しない合金における粒界反応発生量と溶体化温度との関係を

定量的にしらべるために,試料 M 0 を用いて690~870C の範

囲で溶体化温度を種々変えた場合にっいて検討した.また,この

合金が実用合金であることも考慮に入れて,結晶粒度にっいても

あわせしらべた.その結果を図3.1 に,顕微鏡組織の一例を図

3.2 に示す.

これらの図から明らかなよう忙,溶体化温度が750C以下にな

ると粒界反応の発生量が急激に増大するが,溶体化温度が高くな

るにつれて薯しく減少して,840゜C 以上の処理を経たものでは抵

とんど検出されない.一方結品粒は溶体化温度の上昇に巴もな

つて指数関数的忙粗大化する.

次に同じ試料を用いて,一定の溶体化温度のもとで粒界反応発

生量忙与える溶体化時問の影瓣を検討した.すなわち溶体化温度

に此糊杓粒界反応発生量の多い 750C をえらぴ,125~56時問

までの冬時問溶体化した場合の粒界反応発生量および結晶粒度の

変化をしらべた.そのホ占米を図3.3 に示したが,溶体化時問を

長くするにしたがって粒界反応発生量は漸減し,ネ,^i品粒度は漸増100

80

牲界反応発生星
」ノノ

60

40

20

図 3.1

750 850800

容体化処理品庄('C)

粒界反応発生量および結晶粒度に及ぽす溶体化温度
の影轡(試料M-0.70%冷問圧延→各温度で125

h 溶体化処理→315゜CX3h 時効処理)
Effect of the solution・treatment temperature on
tl〕e amounts of grain boundary reaction and gra・
in size of Mg free aⅡoy (specimen M一の aged at
315 C for 3 hl' after solution・treated at each tem・

Perature for 125 hr
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容休化処理時問(1゛

粒界反応発生量および結品粒度に及ぼす溶体化時問
の影響(試料M-0.7006冷問圧延一π50 C で各時
間溶体化処理→315CX3h時効処理)
EHect of the solution・treatment time at 750゜c on

the amounts of grain boundary reaction and grain
Size of Mg free a110y (specimen M-0) aged at
315 C for 3 hr after solution、tTeated at 750 C

720'C

図

1076

含

Fi牙 3.3

ノ

(b) 780゜C ( C ) 840 C

3.2 溶体化温度の異なる試片の粒界反応発生状況(×30の
(試料 M-0.70%冷間圧延→各温度で 125h溶体化処理→315CX3h時効処理)
Fig.3.2 Photomicrographs showing the amounts of grain boundary rea・

Ction of Mg free a110y (specimen M一の aged at 315 C for 3 hr
after solution・treated at each tempeTature f0王 1.25 hr.(×300)
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した.しかし溶体化時問は温度による抵ど著しい影縛を及ぽさな

いことがわかる.

高温あるいは長時間にわたる溶体化処理が粒界反応発生量を減

少させる理由としては,第1に結晶粒の粗大化,すなわち粒界反

応の発生個所である粒界の占める割合が相対的に減少するため,

単位体積あたりの粒界反応発生量が少なくなることが老えられる.

第2に粒界における末溶解物質の溶解,欠陥あるいは不斉度の減

少,粒界エネjレギの低下などによって粒界析出を促進する因子が除

去されることが考えられる.この点を検討するために結晶粒度を

等しく調整した試料について溶体化温度の影轡をしらべた.

すなわち,抵とんど粒界反応の発生がみとめられない温度であ

る,84ぴC で溶体化した試片 1(図 3.2 (C))と 840゜C で溶体化

後あらためて780 Cで溶体化した試片Π(図3.4)とを作り,時

効後の粒界反応発生状態をしらべてみると,両者は同ーネ占品粒度

であるにもかかわらず,試片Π忙は粒界反応が発生しており,粒

界から粒内への広がり具合は,最初から 780C で溶体化処理し

た結晶粒度の小さい試片 1Π(図 3.2(b))と同程度であった.

したがって粒界反応の発生は,本質的忙はある溶体化温度によ

つて定まる粒界の熱力学的状態に依存すると考えるのが妥当のよ

うである.しかし試片Ⅱと1Πとを上ヒ較すると,単位体積あたり

の粒界反応発生量忙明らかに微細晶からなる試片Ⅱ1の抵うが多

く,実用的な見地から粒界反応発生量をいう場合には,上記の第

2の老え方の抵かk第1にあげた幾何学的要因も考えられる.

とれまで述べてきた結果から,粒界反応を抑制するため忙溶体

化温度を高めることが有効であることがわかったが,この場合同

時k結品粒も著しく粗大化するために,両者をと、に満足させる

ことは困難でるあ.たとえば最近のパネ用薄板材として平均粒度

が 2.2×10-4mmo(=15μ)以下の微細粒が要求されることがある

が,この条件を満たすためには,前段階での加τ度をより高くと

つたとしても,溶体化温度をかなり低くめkする必要があり,粒

界反応の多量の発生はまぬがれない.

3.2 粒界反応発生量に及ぽすM8添加の影響

Mg 添加量と粒界反応発生量との関係を詳細にしらべるために,

700。の冷1胴圧延を抵どこした M-0 から M-5 までの冬試料を用

いて,種々の温度で溶体化処即をほどこしたのち 315 CX3h の

標準時効処理を行なった試片にっいて,発生した粒界反応を定量

した.その斜i果を図 3.5 に,また顕微鏡組織の一例を図 3.6 に

尓す

図 3.5 から明らかなように, Mg を添加することによって.

すべての溶体化温度において粒界反応の発生量は減少するが,減

少の度合いは溶体化温度の低い憾ど著しい.すなわち結晶粒の粗

大化を起こさないような低い温度,たとえば 750 C で処理した

Mg を含まない試料では4000以上の粒界反応の発生が認められ

るのk対Lて,0.10。のMg を添加した合金では500以下に低下

した.
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粒界反応発生量に及ぽすMg添加の影糾(70%冷
問圧延→各温度で 125h 溶体化処理心15CX3h
時効処理)
Effect of Mg additions on the amounts of grain
boundary reaction in the specimens aged at 315
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(70%冷間圧延→840 cxlh 溶体化処理→780゜CX
125h→315 CX3h 時効処理)

Fig.3.4 Photomicrograph o{ the Mg free aⅡoy (specimen
M-0). heat.treated at 780 c for 125 hr after solu・
tion.treated at 840 C {or lhT and fina11y aged at

315 C for 3 hr.(× 30の
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Fig 3.6 Photomicrographs the e丘ect of Mg-addition on
the suppression of the grain boundary reaction
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tion.treated at 780 c for l.25 hr.(× 30の
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図 3.7 等粒界反応曲線(Mg 添加量対溶体化温度)
Fig.3.7 Curves showin8 the equivalent amounts of gra

in boundaTy reaction.(Amounts of Mg additio
VS. solution・treatment temperature)

700

3%
59・

10三ふ

I × 10'3
8

6

4 へ晃坐遊

Ⅲ岳 I× 10→
8

6

4

380

360

780'C 810'C

ーー,'ユ.宅一"^

.し 870'C
840'C

002 0.04 0.06 008 0.10

Mg 添加量(wt %)

図 3.8 等粒界反応曲線(Mg 添加量最終結晶粒度)
Fig 3.8 CUTves showing the equivalent amounts of gra

in 、oundary reaction.(Amounts of Mg additio
VS. final grain size)

うぇに述べたことから,連続焼入法のように,均熟帯から急冷

されるまでに多少の温度降下が避けられないような方法を採る場

合に,なおいっそう Mg添加材の特長か発揮されるととが期待さ

れる.一方溶体化温度の高い場合は, Mgを添加しない合金でも

元来粒界反応の発生が少ないので, Mg 添加の効果は小さい.総

体的にみてMg添加の効果は添加量0.050。までは急激であり,そ

れ以上の添加では飽和する傾向にある.

なお,ここで用いた測定法によると,粒界反応発生部分では結

晶粒界そのものも微小な幅として測定に含まれるので,粒界反応

発生量が少なくなるほど誤差として大きくあらわれる.しかし顕

微鏡組織と対比させてみると,粒界反応発生量が3%以下の場合

には,抵ぽ完全に粒界反応は抑制されているとみなして良いこと

がわかる.したがって 780C て・1.25時間溶体化処理を行なう場

合には,0.0590のMg添加で完全に満足すべき結果が得られる.

図3.7 は図3.5 をもと忙作図した等粒界反応曲線であり,粒界

反応発生量を一定に規定する場合に必要な溶休化温度がMgの添

加によって下げうることを示している.また図 3.7 を,粒度と

溶体化温度の関係を示した図3.1と関係づけたものが図3.8で

あって,との図により粒界反応発生量を一定の値に制限しながら,

特定の結晶粒度をうるためのMg添加量を求めることができる.

たとえば粒界反応発生量を30。以下に規定した場合, Mgを添加

しない合金では溶体化温度を高くする必要があるので,結品粒度

1078
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340
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I× 1σ5

320
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300

720'C

280

ー.

溶体イ七j品度260

690'C

図 3.9

Fig.3.9

240

002 004 006 0.08 0.10
M8添加量(wt%)

Mg 添加量と時効後硬度の関係(各温度で1.25h
溶体化処理→315CX3、時効処理)
Effect of the amounts of Mg-additions on vic.
ker's hardness. specimens are aged at 315゜c for
3hr after solution・tTeated at each temperatuTe
for l.25 hr.

時効前

時効後

.

80

比抵抗

抗張力
.

耐力

______,______抗張力
' r-ーーー而子万一、
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伸び率
/

縦弾性係数

K,.値

13ρ00

0 002 004 006 0.08 0.10
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図 3.10 2% Be-0.3% CO-CU 合金の機械的諸特性に及
ぽす Mg添加量の影等(780゜CXI.25h 溶体化処
理→21%冷間圧延→31宇CX2h時効処理)

Fi号 3.10 E丘ect of Mg-additions on the mechanicalpro.
Perties of 206 Be-0.3 % CO-cu aⅡoy aged at
315 C for 2 ht after solution.treated at 780 C

f0τ 125hr and cold・τ011ed t0 200。.(Dotted
Iines show as T011ed condition)

は 1.フ×10-3mm2(=40μ)になるが,0.05%の Mg を添加すれ

ば 4.4×10-4mm9(=20μ),0.10。を添加すれば 2.8× 10-4mm2(=

17μ)の微細晶を得ることができるわけである.なお,この図は

溶体化処理前の試料の冷問圧延圧下率を70%とした場合の結果

であり,加τ度が変われば別の結果となることを注意されたい.

3.3 Mg添加による合金の諸特性の変化

Mg含有量の異なる6種類の試料を 690~870C の冬温度で溶

休化処理後,315C で3時問時効した場合の硬度変化を図3.9

に示した.いずれの溶体化温度の場合にも Mgの添加による硬度

の上昇がみられるが,溶体化温度の低い場合にとくに著しい.ま

たMg添加の効果は添加量0.02500 以上では飽和する傾向がある.

時効後の最高到達硬度は溶体化温度が高くなるにつれて上男.し

一哉!電機技報. V01.40. NO.フ.1966

畢

00

(
窒
0
一
冊
揮
)
似
捌
κ
1
R
＼
,
山

(
"
E
＼
望
〕
轟
墜
州
萪
築

0
02

0
0
0
0
2
1
ー
ー

6
-
0
 
7
 
6

幻
?
-
u
g
 
螺
卓
ご

(
0
)
糾
'
壽
量

0
 
0
 
0

3
 
2
 
1

0
 
0
 
0

4
 
2
 
0

ー
ー
ー

令
E
＼
望
)
(
埋
'
巡

椡
一
騰
豊
朴
.
<

0
 
0
 
0

4
 
3
 
2

ー
ー
ー
0
 
0
 
0

7
 
6
 
5

?
E
三
＼
望
)

R
尾
・
R
岻
孫

↑
E
)
憾
揮

2

霞
媛
唱

U
.
)
憾
鬮
ど
蛭
仲



て 780゜C の場合にもっとも高くなり,それ以上の温度ではわず

かに低下する. Mg 添加によって時効後の硬度が上昇する理由は,

matriX にくらべて硬度の低い粒界反応発生部分が Mg 添加によ

つて相対的に減少するために,全体として硬度の上昇となって現

われるためと理解される.これは図3.9 に示した Mg量と硬度

の関係が,図3.4に示したMg添加量と粒界反応発生量との関

係とよく対応していることからも明らかである.

次に,780 C て,1.25時間溶体化処理後,210。の冷間圧延を抵

どこした試料(12H相当)の時効前・後の試片のMg添加量によ

る諸性質の変化を図3.10 に示した.まず時効後の試料について

述べると,抗張力,耐力はMgの添加によっておよそ 1000増加

し,とくにパネ限界値は30%以上も向上するが,とれら機械的

性質の増加の傾向は硬度の場合と同様にMgo.02500 以上では飽

和する.縦弾性係数はMg添加量の増加とともにやや減少するが,

比抵抗は抵とんど変化しない.この合金の時効後の伸ぴ率はもと

もと小さいが, Mg の添加によって多少低下する.次に時効前の

試料の機械的諸性質はMg添加量に無関係に抵ぽ一定値を示す.

なお溶体化温度が80OC以上の場合は,パネ限界値が多少改善

される啄かはMg添加による諸特性の向上は抵とんど認められな

くなるが,とれは図3.9の結果とも対応している.したがって

溶体化温度が低い場合抵どMg添加による機械的諸性質の向上に

著しいようである.

Mg の有効添加量は 0.025~0.1Wt%の範囲である. Mg 添加量

が 0.5Wt%を越えると,比較的低い温度(780゜C)で粒界の一部

が溶融しはじめる.

(3)微量のMgを添加すると,かなり低い溶体化温度におい

ても粒界反応を抑制しうるので,結晶粒が微細でかつ粒界反応発

生量の少ないすぐれた実用合金を製造し5る.

(4)微量のMg添加によって,合令の時効後の抗張力,耐力,

硬度,とくにパネ限界値が改詳される.時効前の機械的諸性質は

抵とんど変化しない.

(5) Mg 添加による諸性質の変化は,主としてMg添加忙よ

つて粒界反応発生量が減少したための2次的影響によるものと考

えられる.

この報告では CU-Be25 合金に対する結果を述べたが, Be 含

有量の異なる合金に対するMg添加の効果,あるいはMg添加量

と合金の耐疲労性の関係なども興味ある問題であり,これらにつ

いては現在実験中である.

との実験を遂行するにあたり,試料の分析,加工などに多くの

方のご協力を得た,関係者各位に厚く感謝の意を表します.

CUBe25 合金の粒界反応発生量に対する微量Mg添加の影等

を溶体化温度と関連させて検討し,あわせて機械的性質との関係

をしらべた結果を要約すると次のようになる.

(1)粒界反応発生量は溶体化温度によって大きく左右され,

温度を高くする低ど減少するが,反面結晶粒が著しく粗大化する.

また粒界反応発生量は,溶体化時間を延長するととによっても漸

減するが,溶体化温度忙比べて影響度は少ない.

(2)微量のMgを添加することによって粒界反応感受性のき

わめて低い材料を作るととができる. Be cU 合金における通常

の溶体化温度(760~8卯゜C)を採る場合,粒界反応抑制のための
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About the preparation of semi.hard ma底netic materia1 40O V・48Fe・48 Co aⅡoy,1nvestigation has been made on the infor・

mation coverin宮 melting processes, quenching tempetatures, cold reduction rates and annealing tempeTatuTes. The a110y can be

melted in air as we11 as in vacuum. Ductility is given to it through the quenching from a temperature 80o c or l,050 C, but

a higher magnetic flux density is availa、1e in the heat treatment at the lower temperature. The eHect of cold reduction ate is

found more distinctively in the values of Bm oT Hm than in those of Br or HC. Typical magnetic properties of Bm ; 15 kG,

Hm ; 360e, HC ; 410e, Br ; 17kG are obtained in the aⅡoy quenched from a temperature 80O C, cold・r011ed t0 95 ゜o reduc・,

tlon in thickness and annealed for 4 hours at 60O C

半硬磁性合金4% V・Fe・C0 の試作
中島陽三*・大谷昌平*

Preparation of semi・hard Magnetic Material
4 % V,Fe・CO A110y

YδZδ NAKAJIMA ・ shδhei oHTANI

図 3.1

1.まえがき

従来の磁性合金は保持力が非常に小さいか,あるいは大きいか

の両極端,すなわち軟磁性鉄心材料および永久磁石材料に大別

できた.しかし最近小形ヒステリシス電動機,残留磁気保持形継電

器そのほか電子機器において,比較的低い保磁力(30~60oe)巴

高い残留磁束密度(>14kG)を持ち,角形性のよい薄板材料が要

求されるようになった.半硬磁性合金と呼ばれるとの種の合金は,

すでに数種開発されているが,その基本的な考え方はみな共通で

ある.すなわち, Fe-C0 合金系の飽和磁束密度の高さを利用し,

とれに冷間加工性を与え,また適当な保磁力を与えるために, V

あるいは Cr などの合金元素を適量加えるのである.

軟磁性材料として知られてぃる Supermendur (20O V,49゜0

Fe,490。 CO)および展延性永久磁石 VicaⅡoy (6~160O V,30~

520。 Fe,36~62%CO)から予想されるよう忙,との系の合金で

はV量が増加するにしたがい,保持力が増加し磁束密度は減少す

る御.との嫉かに原料費を引き下げるために C0 を使用しない,

特殊鋼に類する合金を利用するところみもあるが,その場合はー

般に磁束密度が低いのが欠点である.

われわれは,半硬磁性合金のなかでもっとも基本的な成分と老

えられる,40。 V 480。 Fe 480。 C0合金(Remendur)をとりあ

げ,この合金の製辻方法およぴ磁気特性について検討を加えるこ

ととした.

Sa8ami works

UDC 621.318:669.018

試料 NO

表 2.1 溶解条件および鋳塊分析値

分析値重量(゜。)
使用原料浩解フソ'気

CO FeV

10

V

2.溶解および熱問加工

溶解フンイ気の影縛をみるために,真空中および大気中におい

て,マづネシア}レッポを用い高周波誘導加熱により,約12kg の原料を

溶解し,直径80mmの丸形鋳塊を作成した.使用した原料は電

解鉄(あるいは未脱酸純鉄),粒状コパルトおよぴっエロパナジウム(57

0。 V)であり,配合比は V40。, Fe480。および C04800 とした

が,鋳塊の分析値は表2.1のとおりであった.なおV自身を胱

酸斉1ルし,抵かの脱酸剤を使用しなかった.

鋳塊は 1,050C 忙均熱加熱後,85小C 以上の鍛造温度で厚さ

13mm,幅50mm の eレットに力Π工した.ついで eレットは 1,00O C

K加熱し,熱間圧延忙より厚さ4mm の板忙加τした.熱問加工

1080 *相模製作所

A

200

性はきわめて良好であった.

3.焼入れ条件と冷間加工性

この系の合金は普通の状態では常温において延性にとぽしく,

高温からの急冷処理を抵どとすこと忙より,冷問加工が可能忙な

ることが知られている②.焼入れ温度としては,合金の脱則一不

規則変化温度以上であればよいとする説,体心立方形一面心立方

形の変態温度以上から焼入れ,マ}レテンサイト状の組織とする必要が

あるとする説などがある②御.われわれは剣蜻ヨ圧延板について,

600~1,050 C の範囲でそれぞれ30分問加熱後,水中に焼入れた

電解鉄

粒状コト

ロノぐナジウム

未脱酸純鉄

粒状ロバノレト

フェロノ、ナジウム

大気小

4.? 49.0

3.8

bal

495 bal

400

0 硬さ

＼＼^_
0

X X-ー、

/＼。ノ゜＼
y
ノ

ノ

ノ
ノ

ノ

衝げき稙X/

ー゜十゜ーヤ
600 700 800 900 ],0

焼入れ温度(゜C)

熱問圧延した真空溶解試料(厚さ4mm)の焼入れ

温度と硬さおよび衝撃値の関係(各温度で30分大

気中加熱後水中焼入れ)
Hardness and impact strength of the vacuum
melted and hot wotked specimens (4mmt),
Which were heated for half an hour in the air

and quenched in cold water
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献料について,硬さ顕微鏡組織および衝撃値について検討Lた

なお,衝雌試験は厚さが 4mm という変則な点をのぞいては,シ

十ルぜ一試験に準ナる方法によった.

図3.1 には,大気中で30分加熱したのち,焼入れした試料に

ついての試験結果を示したが,焼入れ温度が規則変化点以上にな

ると,衝撃値は増大し,硬さは低下するのが認められた.焼入れ

温度が結品形変態温度以上になる巴,硬さはふたたび増加し,衝

撃値はやや低下した.また,試験温度の範囲では加熱ワンイ気が

大気中とア」め'ン中の場合には差が認められなかったが,水素中で

加熱した場合は 1,000゜C以上から焼入れた試料の衝撃値が低下す

るの力靖忍められた.

磁気特性測定用試料としては,変態温度の上下,すなわち 800

゜Cおよび1ρ50゜Cから焼入れた厚さ 4mm の板を,厚さ減少率80,

90および95%の冷問圧延により薄板とし,焼入れ温度および加

工率の影縛をしらべることにした.なお,冷問圧延中の加工硬化

は,1,050゜C 焼入れ試料においては上鬮淡的少なく,800゜C 焼入れ

試料は初期の20%程度の加工で硬化した後は変化が少なく,い

ずれの試料も最終状態の硬さは e.,カース硬さ400前後であった

4.磁気特性

焼入れ温度および圧延率を変えた,表4.1 に示した 12極類の

試料を,それぞれ幅10mm,長さ 10omm の形状に加tし,500,

550,600,妬0,および 700゜C の名.温度において,1,2 および 4

時刷の焼戻L処理を行なったのちに圧延方向の磁気特性を測定し

た.なお焼戻しは抵抗線を逆平行に巻いて誘遵磁場を少なくし

た管状炉に,酸化をふせぐために水素ガスを流通させた中で行な

つた.また磁気特性の測定には均一磁場部分約30omm のソレノ

イドと肖動記録直流磁気測定裴置とを利用し,作図法により反磁

界補正を行なって,磁場の強さ 20ooe のときの磁束密皮(飽和

戒財子密度, B幼),20ooe から減磁した場合の残留磁束密度(B分,

保磁力(HD,あるいは最大エネルギ積を与える磁来密度(召m)お

よび磁場の強途(H肌)を求めた.

4.1 焼戻し処理による B即0,B,および H。の変化

図4.1~4.4 には冬市噛斗べつに,それぞれの温度での焼戻し

特問にともなう B幼,B,および H。の変化を示した.いナれの試

料も550゜C以上の温度では焼戻U剛田Kともない B舶0 および召,

は減少し, H。は」暫加した.ただし,650 および 700゜C では焼戻

し時冏が長くなると H。が低下する例が認められた.との傾向は

圧延率の高い試料であきらかであった.とうした磁気特性値の変

表 4.1 磁気測定試料の記号およぴ加工条件

冷問加工弔厚 さ焼人れ況堤
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図 4.2 試料VL の圧延率,焼戻し澁υ変および時間と B即0,召,
および H。の関係

Fi野 4 2 EHects of cold reduction rate, annealing temperature
and time on B即。, BT and H。 of the speclmen vL.

化は,すで1て多くの研究者達忙よって指摘されているように,こ

の系の合金が強加工を受けたのちに加梨蛇れると.平衡状態図に

示されてぃる変態温度以下の範囲で,非磁性の面心立方形の高温

相を析出するという現象に対1志する.

また一般に強加]工を加えるほど磁気特性が向上するといわれ

てぃるが,との実験の範囲では召,および H。に対しては,80~

95%の圧延率の変化はあきらかな影料を示さなかった.
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図 4.3 試料AH の圧延率,焼戻し温度および時問と B.。。, B,
およびH。の関係

Fig.4.3 Effects of cold reduction tate, annealing temperature
and time on B200, Br and Hc of the specimen AH.
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図 4.5 試料VH 95 およぴ VL 95 の焼戻し温度と B印。,B,
およびH。の関係

Fig.4.5 Relation of annealing tempeTatures witl) the va.
Iues of B90小 B, and Hc in specimen vH 95 and
VL 95, a{ter anneaⅡng for 4 hours.

つぎに各試料間の差および焼戻し温度の影響を比較しやすく

するために,9500 圧延後,4時間焼戻した試料につぃての B肋。,

B,および H。を焼戻し温度と対応させて図4.5~4.6 に示す.

最大のH。およびB,を与える焼戻し温度は,冷問加工前の焼入れ

温度忙よって相違があり,1ρ50゜C から焼入れた試料では 650゜C

の焼戻しにより H。は最大となったのに対し,80OC から焼入れ

た試料では,最大のH。は 600゜C の焼戻しにより得られた.また,

B,の最大は H。の最大値が得られる温度よりも 50~10OC 低い

焼戻し温度によって得られた.なお, H。の最大値は焼入れ温度

によって抵とんど差がなかったが, B,は800゜C焼入れ試料の500

~550゜C焼戻しにより高い値が得られた.
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試料AL の圧延率,焼戻し温度およぴ時間と B幼,B,
およびH。の関係

Effects of cold reduction rate, annealing temperature
and time on B900, Br and H。 of the specimen AL.
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図 4.6 試料 AH 95 および AL 95 の焼戻し温度と B2。。,B,
およびH。の関係

Fig.4.6 Relation of annealing temperatures with the va.
Iues of B200, Br and Hc in specimen AH 95 and

AL 95, a{ter annealing for 4 hours.

一方,どの試料でも B伽0 は焼民し温度の上昇にともない減少

したが70OC にいたり逆忙やや増加した.この温度では準安定

な非磁性相の析出が減少し,平衡状態に近づく傾向が示されてい

るものと思われる.ただし 700゜C でのH。の急激な低下は,非磁

性相の量的な変化よりも,形状あるいは分布状態と関係するもの

であろう.

また,真空溶解試料は大気中溶解試料忙くらべてH。が高く,

B,およぴB伽。が低いという結果が示されたが,これは溶解法の

影響というよりは,添加Vの歩留りの差のために表2.1 に示し

たように,真空溶解試料にくらべて大気中溶解試料のV06が0.4

00抵ど低くなった結果であろう.
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試料VLの圧延率,焼戻し温度および時問とB机およ
びH机の関係
EHects of cold reduction rate, annealing tempera・

ture and time on B仇 and H机 0{the specimen vL.
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B仇の値は, B,の場合と同様忙 H。およびH仇の最大値を与

える温度よりも50゜C低い焼戻し温度付近で,最も良い結果が得

られる例が多い.ただし,1ρ50゜Cから焼入れた試料は,焼戻し

温度の影響が少なく,80OC から焼入れた試料のように 500~

60O C の焼戻しでB仇が高くなるということがない.

総合的にいえば,800゜C焼入後,95%圧延を加え,600゜C に

おいて2~4時間の焼戻しを行なった試料が,この実験の範囲で

は最も良い磁気特性を示した.その値は表4.2 のとおりであり,

角形性はかなりすぐれている.
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図 4.10 大気中溶解試料の焼戻し温度と B仇およぴH仇の関係
Fig.4.10 Relation of annealin8 temperatuTe with the values

Of B,π and H挽 in the vacuum melted spedmens,
after annealing for 4 hours

表4.2 試作合金の代表的磁気特性

件
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図 4.9 真空管溶解試料の焼戻し温度と B仇およびH肌の関係
Fig.4.9 Relation of annealing temperature with the values

Of B仇 and a肌 in the vacuum melted specimens,

a{ter annealing for 4 hours.

4.2 焼戻し処理による B机およびH仇の変化

半硬磁性合金は磁化反転が比較的容易である必要はあるが,あ

くまでも永久磁石として使用されるのであるから,使用上重要な

特性は召,ではなく,減磁由孫泉上の最大エネルギ積を与えるB肌お

よび H机,あるいは H。である.図4.7 および図4.8 1C は,

800゜C から焼入れたあとk冷間加工を与えた真空溶解試料と,大

気中溶解試料の焼戻しにともなう B机およびH机の変化を示す.

図41.~4.4 に示した B,および H。の変化と同様な変化であ

るが, B仇およびH仇に対Lては圧延率の影僻があきらかであり,

加工度の大きい試料抵どB仇およびH仇は高くなっている.

また,各温度で4時間焼戻したのちのB仇およびH抗を図4.

9,4.10 k示した. H。の場合と同様に, a仇も焼入れ温度によ

つて最大値を与える焼戻し温度が異なり,800゜C焼入れ試料では

60OC において焼戻した場合,1ρ5ぴC 試料では 650C において

焼戻した場合に H仇は最大になる.ただし,圧延率が高くなるに

したがい,80小C から焼入れた試料の H仇の値の抵うが 1ρ50゜C

から焼入れた試料の値よりも大きくなっていく.

半硬磁性合金4%V-Fe-C0 の試作・中島・大谷
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図 4.11 VH 試料の焼戻し温度と硬さおよび電氣抵抗の関係

Fig.4.11 E丘ects of annealing tempeTature on hardness and
electrical resistance in the specimens vH 80, VH

90, and vH 95, efter annealing of 4 houts.

4.3 焼戻しによる硬さおよび電気抵抗の変化

焼戻し中におこる合金内部の変化を知るたすけとして,硬さお

よび電気抵抗について測定した.その一例として,試料 VH を

400~70oc kおいてそれぞれ4時間焼民したあとの硬さおよび

固有電気抵抗を,図4.11に尓す.硬さの増加は 500゜C におけ

る焼戻しの場合に最も大きく,それ以上の焼民し温度では硬化の

程度は減少した.電気抵抗値は400および50OCの焼民しでは増

加したが,それ以上の温度では焼戻しにより圧延状態の値よりも

減少した.た六し,70O C の焼戻しでは 650 C の場合よりも大き

な抵抗値を示した.

焼戻し処理中に合金内部におこる変化としては,

(1)加エヒズミの焼なまし1徐去

(2)面心立方相の析出

(3)規則度の変化

などがあげられる.図4.11 に示された硬さおよぴ電気抵抗の

変化は,これらの内部変化があわされた結果であろう.60OC 以

上では過時効と一般にΠ乎ばれる状態となり,硬さあるいは保持力

が下降するものと思われる.また,70OC での電気抵抗の再上昇

はこの温度は規則変化温度を越しているために,規則度が減少し

たためと考えられる.一方,不規則状態の飽和磁束密度は規則状

態にくらべて減少するといわれているので(3),との温度ではB含。。

が再上昇するととを老慮に入れると,たんなる過時効以外に非磁
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性相の析出量自体が,

される.

5.むすび

溶解っンイ気,冷間加工性を与えるための熱処理,冷

間加工率,あるいは焼戻し処理などについて,半硬磁石

4%V-Fe-C0合金の製造条件と磁気特性について検討

を加えた結果,以下のことがあきらかになった.

1.真空中溶解試料の低うが大気中溶解試料にくらべ

て,高い H。およびa仇を得ることができたが,これは脱酸剤を

用いずに司ミカUV量を一定としたための歩留りの相違によるVO0の

差によるものと思われる.

2.焼入れ温度は 800゜Cおよぴ1,050Cのいずれでも冷間圧延

が可能になろ.

3.冷間圧延率の差は B,あるいは H。よりも B肌および H肌

にあきらかな影轡を示し,80~950。の範囲では高圧延率ほど良い

結果を与える.

4.最大の H。およびH机を与える焼戻し温度は,正延前の焼

入れ温度によって異なり,80小C 焼入れ試料は 60伊C,1,050゜C焼

入れ試料は 650C の焼戻しが適当である.

5. B,およびB仇は H。およびH机が最大になる温度より 50

C 程度低温で焼民した場合に最大となる.

6.800゜C 焼入試料のほうが,1ρ50 C焼入れ試料よりも B,お

よびB肌の高い値を得ることができる.

フ.総合的には,この実験の範囲では80OC から焼入れたあと

に950。の圧延率の冷間加工を加え,60O C Kおいて2~4時間

の焼戻し処理を抵どこした試料が,半硬磁石として最もすぐれた

磁気特性を示した.

この温度では減少するものと推定

( 1 )
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COTes to be used {or horizontal output transformers of Tv sets must be provided with characteristics of high magnetlc

aux density and smaⅡ 10sses at aybaC1ζ frequencies. Nelv ferrite core material L・NE has been developed to meet the demands
Of theand enables the transformers to 、e built compact and highly efficient. Then measuTements of Ac magnetic propertles

Cores have been made with large amplitudes close to actual operating conditions so as to provide infotmation for the design
Of these transformers.1n addltion tests have been made on the core built in a Tv receiver and the core loss has 、een analysed

at a high levelto verHy a number of improvements made on the old material as we11 as to find points which need fuTt11er
betterment

UDC 621,314/317/318.762

水平出カトランス用フェライトコア

Horizontal output TransformersFerrite cores for

Masanobu TOMOMORI・ Hikohiro T酉GANEOfuna vvorks

TV 受像機の水平出カトランスは,一般にワライパ哩クトランスと呼

ばれており,とのトランスは偏向コイルのインダクタンスと出力管とを

整合させる巴巴もに,帰線期問に生ずる 5~6kVのパ}レスを昇圧

し,づラウン管の陽極電圧をうるのを目的としている.

この水平出カトランスは大きな電力をあつかうため,ととに使

用されているコアには大きな振幅の交流磁界(700~150og釦SS)

が加わり,さらに出力管の平均づレート電流による直流が重ジョウ

する

また,水平偏向周波数は 15.75kC のノコギリ波であるからその

高調波を老える巴 10okC以上となる.したがって水平出カトラン

ス用コアとして具備しなけれぱならない特性は,磁束密度の大き

いこと,60~70kCのフライパ.ワク周波数付近での損失の少ないとと

が必要である

近年受像機の小形化,高性能化およびカラー TV がこのコアに

対して高性能化を強く要求してきた.とのため約1年にわたる材

料および製造法の検討を行ない,従来の製造法とは相当異なる製

造法を開発し,とれらの要求を満足するし一NE材を製造できるよ

うになった.との機会に, L-NE材の開発の経緯忙ついて簡単に

ふれ従来此較的測定データが少なく,また卜うンスの設計上問題が

あった大振幅での交流磁気特性を測定した結果を報告する.また

現用のセ,,トでの動作試験および損失の分析の結果,従来のし一NB

材に比べて材質上改良された点.今後改良すべき点についても検

討を行なうと巴にした、

1085

当金彦宏*

1. まえがき
社を含めて 2~3のワエライトメーカが,との種のコア市販を開始し

た.これらは従来の空気中で焼成されたものと比較し,高性能で

あるということと,品質が安定しているこ巴から次第にこの種の

コアが主流となりつつぁるのが現状である.

このコアに要求される特性は前述のように,磁束密度の大きい

とと,高磁場での透磁率の大きいこ巴,損失の小さいことなどで

あるが,これらの特性はワエライトの製造法に密接な関係がある.

現在このトランスのコアとして使用されているフェライトは一般に

Mn-zn 系であるが,大きな透磁率をうるため組成的には過剰な

Fe を含んでぃる.この Fe. Mn のイオン価は変化しやすく,焼

成ワンイ気とくに酸素濃度によって生成物、変化し,そのため磁

気特性も著しく影粋をうける.空中焼成およぴ冷却においてはこ

れらが酸化を受け磁気特性の劣化の原因となっている.したかっ

て焼成および冷却におけるっンイ気を制御する必要が生ずる.

フェライトは一般式 MO ・Fe.0.で示されるイオン結品を有する

ので.平衡酸素圧Pと温度との関係は下記の式が適用される

"H
(2.1)1π四=ー・^十Cπ一 R7

"H.蒸発の潜発 7 才色対温度

C:定数R :気体定数

この式は平衡酸素圧が温度の逆数に対し,指数関数的忙減少す

ることを示してぃる.そのため冷却過程では,温度の下降ととも

にそれに対応して酸素濃度を減少させることが必要になる.

この関係を連続かっ大量に処理することを要求される量産方

式に応用するため,種々の試作実験を行なった結果から連続式フ

ンイ気焼成炉を設計し設置した.この焼成炉は冷却部を機密にし、

水平出カトランス用コアの材質を改良するととによりトランスの

能率は改良され,またコアの小形化ととれによるトランスの関連部

品の節約が可能となる.当社では,つエライトの開発実用化当初よ

リー貫して,材質の改良に努め TV 用コアとして Mn-zn 系の

L-M材, L-NB 材をすでに完成し数多くの需要を満たしてきた

しかし最近のっエライト製造技術の進歩は著しく,いままで一部

の限られた高性能の通信機用コアにしか応用されていなかったワ

ンイ気焼成法が,この分野でも応用されるようになってきた,す

なわち,ア山功においては数年前からフンイ気炉を使用した高性

能の水平出カトランス用コアが生産されはじめ,国内においても当

2.開発の経緯

*大船製作所

友森正信*

◇
◇

図 2.1

Fig.2.1

フライパ.ワク

Ferrlte cores for

トランス用コア

flybaC1ζ transformer
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そのある部分から適当量の窒素ガスを流すことにより,目的とす

る酸素濃度の分布曲線を作ってやり,それ忙合わせて冷却部の温

度を設定する形式のものである.さらに材料的検討を屯加え,水

平出カトランス用コアの材質としてし一NE 材を開発し,本格的生

産を開始した'図2.1 に開発されたトランス用のコアの形状を示

す.

特性3.1

新らしく開発したし一NE材,従来からのし一NB材巴同時に,

最近入手した外国A社および国内A社の製品について比較検討し

た.との結果を表 3.1 に示す.これらはいずれ、つライバック用コ

アの形状での値で,初透磁率は lkc/S においてヒスデルス特性は

弾動式検流計法による測定値である

L-NE 材はし一NB材に比較し,初透磁率・磁束密度・保磁力

・比抵抗なだの特性が著しく改良されており,巴くに,比抵抗の

増大はあとに述べるように高周波での損失の減少となって現われ

る. L-NE材と外国A社の性能は抵ぼ同一と考えてよい.

3.2 高磁場におけるμ.およびQ特性

水平出カトランスの巻線の一部に直流が流れ,コアには直流磁化

B。に交流磁束密度ゴBが重づヨウされており,との関係は図3.1

に示すとおりである.
A

したがって磁束密度の eーク値Bは下記の式で示されるように

増大する.

3. L・NE 材の諸特性

飽和する危険が少なくなる.しかし,必要以上に半ヤッづを入れる

ととは透磁率を減少させるので好ましくない.

トランスの設計には上記の関係を定量的に知る必要があるので,

L-NE材につぃてギ十.ワラ,直流励磁およぴ交流磁束密度をバうメー

タとしてμ.・ Q を測定した.この測定には大きな励磁電流を必

要とするため共振づりツづ山を用い,磁束密度は試料の二次巻線に

誘起される電圧を積分して求めた.測定に用いたコアの寸法およ

び測定コイルをおのおの図 3.3,3.4 に示す.測定結果は図 3.5

に示す.測定は 16kC 以外の 50kc,70kC でも行なったがここ

では割愛した.測定結果から明らかになった点は

(1)μ'および Q は交流磁束密度によって大きく異なる.

(2)直流励磁によりμ.は減少し 0 は大きくなる.ただし磁

束密度の eーク値が飽和すると急激に減少する.

(3)直流励磁のある場合,適当なギャ.りづはギャッづゼロの場

合よりμ'を増大させることができる.直流励磁をパラメータとし

磁束密度のビーク値が増大するとコアは飽和しやすくなり,その

結果透磁率が減少する.この直流磁化 B。による透磁率の減少を

防ぐとともに,安定させるため磁路に適当な大きさのギャ.ワづを

入れている. L-NE 材のギャッラによる起磁力と磁束密度の関係

を図 3.2 に示す.

この半ヤッラをしだいに大きくすると B H 曲線はしだいに直線

的になる.したがって磁界の強さ巴磁束密度とは上目列関係をもつ

ようになるから透磁率は安定し,直流磁化召。も小さくなるので

B=B。+aB
A

'・数

""'＼
項目

初透磁率

表 3.1

材質

磁束密度 B即(G)

残留磁束密度 B,(G)

(3.1)

各材質の静特性

保

μ0

比

磁

キューリ温度 7。(゜C)

エーNE 材

抵

力 HO (0.)

3,000

抗ρ

1,700

4,800

1.300

上一NB 材

m

(Ω Cm)

2,000

1,000

4,200

掴卵1

0.16

gap=0.oomm

宮ap-005

宴ap 010

70

1,300

?10

1,750

0.18

国内A社

B。

gap-015

4,800

5~10

1,100

190

1,550

0.20

2X△B

4,700

図 3.2 ギャ.ワづ

Fig.3.2 Hysteresis curves
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て増分透磁率μdが最高の値を示すギャッづとの関係を図3.6 に

示す.この値はどB=1,ooogausS におけるμa の値であるが,

aB=2ρ00部USS における値もギャ'ワラを少し大きくすれば抵ぽ同

じ値となる.

(4) 50kc,70kC におけるμ'の値は 16kC の値と抵ぽ同じ

であるが, Q は 50kc,70kC と小さくなる.(図 3.6 参照)

3.3 損失およぴ温度上昇

μ., Qおよび Bm畔などの磁気特性は温度忙より変化し,コア

損および周囲温度による温度上昇をどの程度まで考えるかは,ト

ランスの設計上非常に重要なととであり,コアの使用磁束密度 aB

は,温度上昇の原因の大部分をしめるコア損を老慮して決定され

るのが普通である.コア損を求める方法は種々あるが,ととでは

前述のづ小ワづにより実効抵抗R とコイjレに流れる実効電流1を測

水平出カトランス用っエライトコア・友森・当金

'訓、
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定して損失 W=PR の関係から求めた.ここで明らかなことは

周波数が高くなるにしたがって損失は増大しており,この増加分

は後述のビとくウズ流損に相当する.測定結果を図3.7 に示す.

トランスの温度上昇はコア損の様かに,その構造によることはも

ちろんであるが,コア損自身の発熱による温度上昇の関係を知る

ことは有益なことと考える.ここでは単位体積あたり一定の損失

を与えた場合のコア形状と温度上昇の関係について検討した.こ

の結果コアの表面積と関係がありそうなので,コアの単位体積あ

たりの表面積と温度上昇の関係を示したのが図3.8である.こ

の図の温度上昇値は,損失を与えはじめてから1時間後のコア表

面温度から室温を引いた値で憾ぱ飽和した値である.

これから明らかな点は,コアの形状が同じならば損失と温度上

昇は比例関係にあり,すなわち損失が3倍になれば温度上昇もほ

ぽ3倍となっている.また損失が一定ならばコア体積に対する表

面積の比 S/V と温度上昇の関係は,図k示すような直線的関係

である.

3.4 温度特性

一般にっエライトのキューリ点は金属の磁性材料に比べて低く,と

く忙水平出カトランス K使用される Mn-zn 系フェライトのキューリ

点は低く,あらゆる磁気特性が温度の影響を大きく受けろ.これ

はコアの温度変化による B-H 曲線の変化に起因するもので,と

4,000

2,000

1,000

50 101.005

Core loss (μW/cm3C/S)

図 3.11 COTe losS の温度特性

Fig.3.11 Chang of coTe loss depending on temperatures.

の関係をし一NE材について示したのが図3.9 である.

またμa および Q の測定値を図3.10 に示す.この図から使

用温度を 10OC まで考え,この温度でのμ.の低下を常温の2000

まで許容すると,使用可能な磁束密度のビーク値としては 3ρ00

gausS であることがわかる、 L-NB材は同様の測定からこの値は

2,40og則SS である.この値は B-H 曲線の抵ぽ変曲点の磁束密度

に相当する.また損失の温度特性を図3.11 に示す.

4.コアの小形化

小形化の問題に関しては,偏向コイルのインダクタンスιν,とれに

結合されるトランスの二次イン4クタンスι.およぴ,使用磁束密度と

コアの磁気特性との関係を検討する必要がある.

トランスの二次インダクタンスι'は下記の式で表わされる.

5.000

500

4.000 (4.1)

^

^

3'000

^

^
^
^

2,000

^20゜C

100゜ C

at ]6kc

0の温度特性

depending on temperatur

1.000

70゜C
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図

Fig. 39
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3.9 B-H 曲線の温度特性
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L-NE材

5

また,

ある.

1:コアの磁路長π.:二次巻数

A .コアの断面積μa:増分透磁率

使用磁束密度とιυおよび松の関係は下記のとおりで

ι_0・4ππ3Aμa loH^

100

10

づZ"

2."B . A

iv:偏向コイルに流れる eーク電流値

aB:使用磁束密度

これらの関係からコアを小形化する場合は二つの方法が考えら

れる.

(1)使用磁束密度は同じで光.を大きくする方法

この場合断面積を小さくすると,式(4.2)から巻数を多くする

必要があり,巻数を多くすれば直流励磁も大きくなるからギャウラ

を大きくする必要がある.この結果μ4は減少するがし.は少し増

加する.たとえば,断面積を V2 にした場合,図3.6 からし.は

もとの断面積を有するコアの30%増となる.このこと自身はト

ランスにとって好ましいと巴である.

これに反して,結合係数えは断面積が小さくなることに加えて,

ギャ.ワづが大きくなることから大きく減少し,これはトランスの能

率を低下させるので好ましくない.したがって上記の関係からの

み小形化の可能性を論ずることは,偏向コイルのインダクタンスινと

も関連があってできない.しかし,出カトうンスの巻線比π./π,(π,

は出カトランスの一次巻数)が大きい場合は,ギャ.ワづが大きくな

つてもえの値は此較的大きい.すなわち,π./π,が小さい場合に

上ヒべてギャ.ワラが大きくなることによる見の変化が小さいことが

わかっている②.このととは,負荷が高いインe一づンスを有する

場合小形が可能であることを示す.
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表 4.1 L-NB 材とし一NE 材の上ヒ校

L-NB 材

L-NE 材

備考 at 16kc

適流励磁

με

73

表 4.2 実働回路におけるコアの比較

?2AT

89

Ω

『、十ノフ

9.2

損失(W)

13.8

】 16

29

】、550

0.75 mm

一
13.6 132

^^^

(2)使用磁束密度を火きくする方法

式(4.2)から明らかなようになは一定で,断面槌A を小さく

しただけ使用磁束密度ヨB を大きくする力法であり,コアに対し

て要求される性能は,μゴを火きくするとともに,磁束密度の飽

和値を大きくし,できるだけ小さいギャッラで使用することがμ"

および直流励磁の関係から望ましく,撹失を小さくすると巴も必

要である.との損失を小さくすることは温度上乳'の関係からBを

大きくしたことに相当する.

ここでは(2)の方法について,従来使用されていたし一NB材

をし一NE材におきかえるとと忙より,小形化がどの程度可能で

あるかを,高磁場での測定結果から現用の16インチⅡ4゜偏向の

TV受像機を用いコアだけを取りかえてランニンづテストを行な仏,

高圧・水平振幅・コア表面温度・出力管のカソード電流などの関係

を検討した.この受像機の水平出カトランスに使用されているコア

の材質はし一NB材,その寸法は図3.3 に示したものである.と

のトランスの直流励磁は 22AT,ギ十ツづは 0.075mm,交流磁束密

度ゴB は,1550g肌唱S で動作している.この状態でのし一NB 巴

L-NE材のμ。,々および損失の測定結果を表4.1 に示す.

この結果から, L-NE材はし一NB材k比べてトランスの能率は

よく,温度上男'、少ないととが予想される.また温度上昇を同じ

にする場合図 3.7 から現在のゴB=1550gausS からど召=1950

部U部 Kすることが可能で,これは断画積で20%減に相当する

これを確認するため,窓面積が同じで,断面積が15および30%

減のコアをし一NE材で試作L,とれらを同一条件で試験した結

果は表4'2に示す.表中の試料1および試料2はそれぞれ断面

積15および30%減のコアで,試料3 は断画積は 30%減でギャ四

づを 0.1mm にしたものである.また呈く中の値はスイ四チイン後1時

問の値である.

との結果から,コアが同一形状の場合, L-NE材はし一NB材に

比べて各特性ともすぐれており,能率が著Lく改善されているこ

とがわかる.試料IKついても高磁場での測定値から予想される

ように各特性と、すぐれており,試料2についても損失から予想

されたよう忙温度上昇は少し大きい.この場合μ'が少し小さい

Kもかかわらず,他の特性が低ぽ同じであるのは々が大きφため

と老えられる,しかし試料2 についてはスイッチイン Lてからの各

特性の変動はし一NB材に比べて大きく問題がある.これはし一NE

水平出カトランス用フェライトコア・友森・当金

25

材がし一NB 材に比べて同ーギャ.,ラで使用した場合,直流磁化召。

は大きくゴ召を大きくする巴召のビーク値が飽和するこ巴となり,

との結果温度の影粋を受けやすくなり,変動が大きくなると考え

られる.したがってギャ,ワづを大きくするととによりとの変動を

小さくすることができ,ギャッづを 0,1mm にした結果が試料3 で

ある.この場合の各特性の変動はし一NB 材の場合と抵ぽ同じで

あった.以上の結果から, L-NE 材を使用すれば20%の小形化

は十分できる.

1.6

負荷 lk=200μA B 擢圧 E語=207V

5.損失の分離

損失がトランスの設計に重要であるととは前述のとおりであり,

この損失を小さくするため忙は損失を形成しているヒスデルス摸,

ウズ電流損および残留損の割合,またそのおのおのの損失と保磁

力H。比抵抗ρなどがいかなる関係忙あるかを知る必要がある.

水平出カトランスのような高い磁束密度で,フェライトとしては上吋或

的低い周波数で使用される場合,残留偵はヒステリシス損およびウ

ズ俺流損忙比べて無視できる巴者えられる.この場合損失アr は

下記のように表わされる御

四,- f φ。叩H . d召十で一τ上邑m'Ⅸf ,ー.'.'ー,(5.1)'-4π゜゜1 6ρ

BⅢ嘘.測定時の交流磁束密度のビーク値メ.測定周波数

ρ:比抵抗,:寸法に関する項

との式から 1サイクルあたりの損失乃,が'のヒステリシス成分はj司

波数に無関係で,ウズ流成分は周波数の一次関数である,したが

つて一定の最火磁束密度で周波数を変化して損失を測定すれば,

1サイクルあたりの摸失を周波数の関数として表わしたものは,も

しそれが

・・・・・・・・・・・・・・・・(5.2)乃が=&十Kゾ

という皿論的関係に従うならば直線巴なるはずである.との直線

がゼロ周波数でP"「軸を切る点の縦座標は 1サイク」レあたりのヒ

スデルス損&を与え,ウズ電流損と分航することが可能である

L-NE材の開発途中に,μ。, H。およびρなだの異なる試料が

できたので,これらを一定の最火磁束密度 2000部USS で70k0ま

での周波数で測定した.その結果,式(5.2)を満足するほぽ直線

的関係がえられたので上記の関係から損失の分航を行なった.こ

の結来ρとウズ電流損の関係を図 5.1 に示す

△B G

冨ア孜面温度

15

10

5

0

図

F喰

10

5.1

51

20 30 40

比抵抗(Ω一cm)

抗とウズ電流損の関
Cutrent loss as a function

70 k

比抵
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一■^

50k

16 k
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ρ
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5.2 ヒス丁りシス損と H。の関係

Relation between hystetesis loss and HC
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係にあり,かつ,最大磁束密度が一定の場合μ.が同じならば図

5.2 に示すような状態にある.したがってこの場合はそれぞれ

の面積を実験的にH。で表わすことができると考え,最大磁束密

度 2,ooogaU部忙おけるμ.が抵ぽ同じで H。の異なる試料を選

び,磁路にギャ.,づ02mm を入れ,ウズ電流損の分離を行ないヒ

ステリシス損巴 H。の関係を求めた.

その結果を図5.3 に示す.

この H。を小さくするため忙は,見かけ密度と結晶粒子を大き

くすればよいのであるが,これはρを大きくすることと一般的に

は相反することになる.しかし上述の結果からρは 50 Ω一om 以

上あればよく, H。をできるだけ小さくすれば損失は改善される

ことになる.またμ。を大きくすればよいととはもちろんである.

5

0.巧 020

H'(oe)

図 5.3 保磁力 H。とヒステリシス損の関係

Fig.5.3 Hysteresis loss as a function of HC

010

ヒステリシス損は B H 曲線のかこむ面積で表わされ,このヒスプリ

シス損と H。との関係は般的に H。が小さければ,との損失も

小さいことになる.しかしこの損失と H。との関係を直接求める

ことは困難である.との関係を求めるため, H。の異なる試料の

磁路に比較的大きいギャ.,ラを入れ,起磁力と磁束密度が比例関

水平出カトランス用コアの材質として新らしく開発されたし一NE

材の高磁場での特性を明らかにし,との結果をもとにして実際の

回路で試験した結果,従来使用されていたし一NB材K比べて能

率は著しく改善され,コアの小形化は約2006可能であることが

わかった.

磁束密度は理論値に抵ぽ近い値忙なってきたので今後材質の改

良すべき点は,損失を小さくすることで,とくに H。を小さくす

ることが望ましい.

L-NE材を開発するにあたり協力下さった無線機製作所TV技

術課および大船製作所の関係各位忙厚く感謝する.
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"D。tyl"(Diphenyl 。xide resin) is a new high tempeTature resin developed by the 气入7estin套house Electric corpotation

Pr。peTties 。f D。Tyl varnish v.505 and Dory11aminate have been looked into in comparison with class H varnishes in the past
and have been f。und chatacteristics o( aromatic polymer, CTOSSⅡnked po]y(methylene dゆhenyl oxide). DOTyl varnish v'505

is l。wer in c。st than siⅡC。ne and has a long sheH life, being avai]able dilated with common solvent. Doryl resin has high the・

rmal stability wlth mechanlcal and 、ond strength at high temperature as a c]ass H material.1t is impetvious to chemicals and

S。1Vent a杜ack and has good humidity resistance and exceⅡent dielectric properties with no problem of brush wear unHke SⅡicone.

ドリルワニスおよび積層品の諸
西崎俊一郎*・江藤

小山二郎**・坂井

Properties of Doryl varnish and Doryl Laminate

電気機器の絶縁材料として合成樹脂を別いる場合,耐熱性の点

においてのみ無機材料にくらべて劣り,用いやる合成樹脂の神類

によって機瓣の耐熱区分が支配され,つねK脊N女定性の大きい尚

分子材'料が要望されてぃる.近時アメリカなどではロケワト,宇宙

船の発展にと、ない耐熱性高分子の合成の研究が盛んである

このような熱安定性高分子の一分町・として芳香族局分子があげ

られるが,これは主鎖K導入したべンゼン環が熱的忙安定であると

いう見地Kもとづいてぃる. DU PⅢ.1上の開発したボリイミドもと

れ1て属し,そのすぐれたi耐熱性,つイルム強じん性から,エナメル施

線やっイルムとして絶縁材料として応用されているが,ワニスとし

ては冏題があり使用されにくい

ド切レ樹脂はやはり芳香族系高分子IC属するもので, we暁ing・

hoU託社忙より電気絶縁用として開発された独特な性質をもっ新

しい耐熱性合成樹脂であり,安定なワニスとして得られる点で応

用範囲が広い.当社でもすでK ドリル樹脂の国産量産化に移り,

ドリルワニス,ドリ】レ積層品の特性を明らかにしたので,その応用と

ともに述べる

Central Research Laboratory

Itami vvorks

まえがき

UDC 621.35.616,678.01

Shunichirδ NISHIZAKI・ shδhei ETO

Jirδ KOYAMA ・ Ryukichi sAKAI

性質

平*

あり,また加水分仰角受けにくい

づフェニ1レオキシド誘遵体を出発物質巴する商分子には,すでに DO・

W clwm礼の DoedenS らによって耐熱耐焔性樹脂が発表されて

いるがn)化),これはク0ルメチル化づフェニルオ十シド(CMDPO) K フ

リーダルクラフト形触媒を加えて加1熱重紺合を行なったものである.

この重縮合,・ヤに発生する塩化水素ガスは,泡状物質の形成として

役だち,この熱硬化性っ才ーム樹脂はi耐熱性,不燃性の点では特異

ではあるが,塩化水索ガス発生による金属などの腐食の間題など

があって,とくに心気機揣川としては遭さない

ニ'ゞ**
エニ1

ドリ}レ杭"旨の主鎖梶,格はづフェニルオキシド(あるいはづフェニ】レエーテ1レ)

をメチレン架橋した芳香族系高分子で,別名ジフェニルオ牛シド樹脂あ

るいはづワエニルエーテル樹脂ともいう

2 ドリル樹脂

/＼

0

/＼、

CⅡ.

。0側.00と>伽.00§御.C・0・・で》叫・

CICH.

§0,

CⅡ。

ノノ

/

CH 2CI

ドリ}レの名称は Dゆhenyl oxide と芳香力矣の Ary]からとってドJ}レコ、_1 y _ j.

"DOW】"としたもので,づワエニ】レオ牛シド誘導休を1」_1窕川珊斗とした

ものである.づっエニルオ十シドそれ自身では,ダウサ△の名て女イ1られ

てぃるようK熱媒体の主成分で,熱安定性の大きい窮機化合物で

ド切レ樹脂はかかるガスの発生もなく,ワニスとして安定な形で

えられるように独特の合成法忙よって,電氣機器用として研究開

発されたものである.したがって,腐食性もなく,いろいろな用

途への成形も可能で,耐熱性はもちろん後述のように H クラス(1

EEE 180゜C クラス)忙属するものである、 H クラス絶縁ワニスとし

ては従来シリコーン柿仞旨がほとんどを占めていたが,ドリルはシリコ

ーンよりかなり低価格で供給されうる.とれは己りコーンが局価な

メチルクロ}レシランを原料とするの忙対し,ド明レの原料は前述のよう

にづっエニルオキbドで,これはフェノール製造の工程(DOW 法)で]ニ

業的に安価忙入乎しうるこ巴忙よる

+.τ」1CI

N

加熱 <》・OC一御。創
(くSO<1》S生SL＼,

CI.

ぐシ0<1》一伽・0

CIL

*中央研究所**伊丹製作所

3.1 ワニスの一般的性状

ドリ」レワニス V-505-50 の一般1'1"主1犬を表 3.1 ιこ示す.

ド山レワニスの不揮発分と粘度の関係は,含浸処理などの作業性に

影料がある.図3.1 に V-505 ワニスの不揮発分と粘度の関係を

示した.ワニスはふつうの芳香族溶剤によって希釈でき,含浸用,

塗装用に良好な粘度であり,肉付、適当である.ワニス中には不均

一触媒を少吊含ノVでいるが,硬化焼付には低とノVど影粋しない

ワニスは室温で貯蔵して長期問安定であり、ボリイ三ドワニスのように

低温で貯蔵する必要はない
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硬化の条件は,処理されるものの大きさや所望の特性によって

変わるが,硬化時間を長くし,高温で処理した抵うが高温特性が

よい.一般的には 220 C 6時間あるいは 250 C2時間が必要であ

るが,急激忙焼付の最高温度 200~250C の炉忙入れると発泡な

どがみられるから,130~150 C で数時間予備硬化した抵うがよい.

表 3.1 ドリルワニス V-505-50 の性質

項

脂固形

目

(130゜C 3印

25゜C

25゜C

135゜C

155゜C

100

特

20ひC および 250 C で硬化したときの,硬化時間とコイル接着

強度の関係を図3.2 忙示す.コイル接着強度の測定は,セン断引

張り法(Tensile shear Method)で,図 3.3 のような,径 1.0

mm の脚Hミドエナメル線(DUP0址ML)の組み合わせにワニスを

処理,硬化して,引張り破壊強さを求めた

また,芋ル化セットタイムの測定により,塩基性汚染では硬化速度

は低下するから,ワニス被処理体は,アミンやアルカリ性について注

意する必要がある.

3.2 ドリル樹脂の熱安定性

ドリ】レ樹脂の耐熱性は,後述のように諸性質の熱劣化後の値を比

較しても行なえるが,加熱による重量減少の測定は熱安定性の目

安としては重要である.これらには二つの方法をとった.ーつは

熱天びん法で,空気あるいは窒素フンイ気中で樹脂試料を一定昇

温速度で加熱していくときの試料の重量を温度に対して自動記録

する方法であり,おもな熱分解の行なわれている温度が判明する.
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表 3.2 直流機のづラッシ損粍率におよぽすワニスの影紳御

1 ガル朧部岡●スワ

60

ドリル

ポリニニステル・シリコーン
(H ・クラス)

シリ コーン

(V ・505)

、ゞ、＼＼＼ト＼＼＼＼＼＼＼入＼＼、゛

ト

ドリ}レ樹脂とシリコーン枯例目(メチル・フェニ】レy力ーン,代喪杓な含浸用

ワニス),゛ルステル変性 y力ーン(H クラス, D 社)の熱天 eンⅢ様泉

を上翫或した屯のが図 3.4 (空気Πり,図 3' 5 (窒素中)である.空

気中の熱天 eン山線より,ドリ」レでは 10 %の加熱減量K達するの

は 360゜C で,シリコーンでは 340゜C,ボリェステル・己,りコーンは 280゜C

であり,とくにボリェステ}レ・シリコーンは 300゜C付近から急激な熱分

解を起こすの忙対して,ドリjレ、シリコーンともにはげしい熱分觧は

卯0゜C 以上で起こる

さらにほかのーつの方法として,250゜C 定温における加熱減量

を此較した、のを図 3.6 K示す.試料はいずれも 250゜C 4時1剖

処理したものである.これらは熱天 eンの結采とも平行してドリ

ル, bりコーンの熱安定性のすぐれていることを示すが,とくにドリ

ルにはシリコーンの場合のような初期加熱減量が存在せず,250゜C

3001侍岡後でもわずか0.フ%の減少しか見られない.シリコーン杜判旨

絶縁の直流機モータではづラリシ,整流子の異常摩耗がみ主められ

るが,づラ.,シ損粍率が小さいという結果B)(表 3.2)は,とれら

の加熱時生成揮発物に関連していると老えられる.すなわち,熱

安定性の点のみならず,づラリシ芽命が大きく, H クラス直流モータ

に用いるときの利点になる

3.3 ドリルワニスのコイル接着強度

含浸ワニスの機能のおもなもののーつはコイ」レ問の接着である

とくに H クラスの電気機器のように高温で竹珂功するものはコイル

接着強度の高温特性のよいことが望ましい.図3.7 に完全に硬

化した(250゜C I0時問)コイルで,室温および 150゜C における強

度法(T.S)を比較した.ドリ}レはシリコーンにくらべて高温特性が

よい.また 250゜C,3001剛拐空気中てd川熱劣化したあとのコイル接

着強度を比較したものは図3.8 に示すよう忙,ドリ」レではその低

下が小さい.ドリ}レ樹脂は耐熱性のほかに,すぐれた低かの性質も

もっている.すなわち,耐溶剤性(洌北うトルエンに 1時問浸セ牛

後),耐油性(トランス 2号油忙室温で浸セキ後),耐不燃油性(塩

化ジフェニル油中,100゜C,24時間浸セキ後),耐水性(100゜C,8時

冏浸セ牛後),耐ワレオン性(R-22 中,室温72時問浸セ牛後),

耐ア1レカリ性(10% NOOH 水溶,室温24時間浸セキ)について,

コイル接着強度をドル・シリコーン処理のものについて比較したも

のが図 3.9 である.コイルは前と1司じくボリイミF 線を用いた

ドリ】レで硬化したものは,トルエンそのほかのほとノVどの溶剤にお

ドリ}レワニスおよび、W圃",ムの諸性質・西峪・江贈一小Ⅱ_1・坂井
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かされないが,シリコーンではトルエンや塩化ジフェニルのような溶剤,

不燃性油ではげしくぉかされる.コイルに用いたエナメル線のボリイ

ドはアルカリに対して、きわめて弱φこ巴はよく知られているが,ミ

ドリ】レワニスで処理すれぱア」レカリ浸セ牛後のコイル接着強度は常態

の値と変わらないが,シリコーンワニスではこの効果はなオ、つた.ドリ

ルはワレオンR-22 忙対しても抵抗が大きいことを示し,熱水処理

でも接着強度は抵とんど低下しない、

Dりコーンは従来,耐溶剤性の低いととがもっと、大きな欠点と

して知られているが,ドリ」レは耐溶剤性のみならず,耐薬品性でも

すぐれ,長所となる.耐溶剤性の問題は,ワニス含浸のくりかえし

のときの問題のみでなく,電車モータなど溶剤洗浄の条件に、適

する

扣ルワニスによるコイル接着強度の大きいことは示されたが,そ

の伸張率は従来の含浸ワニスに比較すると小さく約3%ていどで

ある.このようなドリ」レ枯"旨の特性は,ジつエニルオキb ドをメチレン架
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表 3.3 ドリル樹脂甸の電気的性質

tan ε(b)ε(b)体粕固有抵抗絶緑破壊電圧件 (kv/0.1mm)(%)ρ(Ω一cm)
条

常態

熱水劣化

浸永

加熱劣化

ドリルー 200'C

ドリル250'C

100OC,6 h

250C,24 h

250OC,30o h

注)!(a) 200゜C 4h 碩化の亀の

(b) 60 C. S

橋した芳香族高分子の主鎖剛直性,網目構造などの特性が寄与し

ている、のであり,また耐薬品性のすぐれているのも,アルカリ,

酸などのイオン反応忙より加水分解切断されやすい構造をもって

いないからである.これに対し,シリコーンのシ0キサン主鎖構造は,

その分子凝集力、シロ千サン結合の高温における加水分解性などで

対照的な性質をもっている.

3.4 ドリルの電気的性質

ドリルの桂朋旨塗膜のみの電気均性質は JIS の方法で測定した

結果を表3.3 に示す

250C 300時問までの加熱では電気的性質は実質的には抵とん

ど変化がないといえるし,また熱水,浸水試験の結果からわかる

よう忙耐水性、きわめてよい.これはドリ」レの化学構造とも関連

して,加水分解忙対して安定なこと,つエノール樹脂にみられる吸

湿時の電気的特性の低下原因であるワエノリウク水酸基の存在しな

いことなどでよく説明できる.

表 4.1 ドリル樹脂積層板の一般的性質

σIS K 6921 による)

3.2×1015

1.4×】014

1.3×1014

26×1015

11.4

9.6

10.6

12.4

0.61

1.85

1.45

0.4

1.81

1.84

1.86

?.1

4.ドリルワニスの応用

上述のよう K ドリjレワニスは含浸用として用いる抵かに,積層品

への応用も重要であり,板,チューづ,ウェサづなどの形で H クラス

絶縁材料として有用である.これらは,ガラスクロスを基材とした、

のであり,板については現在 1ρ00×2,000(mm)ていどの大きさ

のものまで生産可能である.これらの特性を従来の Hクラス積層

品ジDーンと比較してみた.また,ドリ】レはガラス巻電線の処孫ワ

ニスとしても用いることができる.

4.1 ドリル積層板の一般的性質

ドリjレワニス V-505-50 でつくった積層板の特性(試験法は JIS K

6911)の結果は表4.1 に示した.全般的に良い結果がえられて

いるが,とくに吸水率や絶縁耐力,絶縁抵抗などの電気的性質お

よびその吸湿による低下の少ないこと,曲げ強さ,圧縮強さ,ヘ

キ開値などの機柚'内強度においてジカーン積層板よりすぐれてい

るのは,ドリjレ樹脂の特長というべきであろう.耐アーク性はシリ

コーンの抵うがすぐれている.ドリjレ〒責層品は写真(図4.1)1C示す

ように,ボストキュアの終わったものは表面が黒ないし黒かっ色を呈

しているが,これは電気的特性にまったく影響がない

4.2 ドリル積品の熱的性質

ドリ}レ樹脂のみの熱安定性については 3.2節で述べたが,ガラス

基材の積層品の場合の加熱忙よる重量変化を図4.2 に示した.

ドリjレ積層板は空気中で200゜C で約 600時問でもまったく減少せ

ず,250 C では約0.500の減少である.比較k用いたシリコーン積

層板では,220 C加熱でもとれらより大きい加熱減量を示した.

また加熱劣化による寸法変化は図4.3 に示すよう忙小さい.曲

げ強さの 200,250 C 空気中加熱による変化も,シリコーン(250 C)

と比較して図4.4 に示した.ドリjレの曲げ強さは約600時間まで,

との温度の加熱では低下よりむしろ増加気味である.また,曲げ

強さの温度特性でも,図4.5 に尓すように,250 C,30日加熱し
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図 4.6 ドリル積層板の絶縁破壊電圧の温度特性
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図 4.5 ドリ}レ積層板の曲げ強さの温皮特性
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0{ Dory11aminate

たものの低うがよい特性を示すことから,ド,ル殖層品の熱安定性

も十分大きいことがわかる

ドリル積層品は乾式トランスなどへの応用で,高況で絶縁耐力の

大きいことを必要とされる場合がある.ド'ル槌層板の絶縁耐力の

温度特性を図4.6に示した.瞬時破壊法と段階破壊法Kよる差

は上ヒ較的小さく,温度上昇にしたがいわずか破壊電圧は増大する

傾向がある,ド山レの絶縁破壊電圧はジjコーンよりいずれの温j変で

も大きい値を示し, H クラス積層板として用いることができる

4.3 ドリル積層板の耐薬品性,耐溶剤性

すでに述べたよう忙ドリjレワニスでは,シ,カーンの耐溶剤性などの

欠点がないことが長所となっているが,積層品についても同様の

傾向が顕著にみとめられた.各種溶剤,薬品に室温で浸セキした

ときの重量変化を図4.7 に示した.実線はドリ}レ,点線はシリコー

ンをあらわす.シリコーン積層板はトルエン,酢酸エチ}レ,メチルエチルケト

ンに室温で浸セキすると,短時問に膨潤し,ついで層はがれして

しまらが,ド山野貰層板では約50日後に3~5%の電量増加(試

片は 10tX20×2のがみられるのみである

4.4 ドリル積層管の性質

禎層管は乾式変圧器のノW卞一として用いられる.ド切レ積層管
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の性質をシリコーンと上倒竣して表4.2 に示Lた.一般的性質,と

くに電氣的性質κおいてすぐれていることは,4.1節で述べた

積層管の場合とまったく同様である

4.5 そのほかの積層品

ドリ」レ.ガラス積層品の釖削などの機械加tは比岐的容易で,種々

の形状のスロットゥエッジなど、板から作られるが,ドリ}レ.ガラスクロス

.づレラレづより直接成形、できる.このウェッづの仙げ破壊強さの

加熱劣化(180゜C)による変化は,図 4,8 に示すよう Kまったく

見らず,而"迅性のよいことがわかる,

また,ドリ}レワニスは,マイカのポンドとしても使用でき,マイカの

すぐれた耐熱性,電気絶縁性と合わせて Hクラス絶縁材料巴して

有用である.従来のシリコーンマイカ板とドリ}レマイカ板との比,絞を表

4.3 K示す

4.6 ドリル・ガラス巻電線の性質

ドリルワニス V-505-50 によって H クラス 2、爪ガラス巻平角線σ1-
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図 4.8 ドリjレ,ウェウづの曲げ強さの加熱による変化(180 C)
Fi宮.4.8 Chan宮e of flexural strength of Dorylglass lami・

nated wedge duting heat aging at 180゜C.

表 4.3 ドリjレガラス,マイカシートの絶縁耐力(kv/mm)

々バカラ・ノ、板

試験状態

0

0

5

試験法

騰

段

シリコーン.ガラス.ドリノし.ガラス・々イ
,イカシートカシート

""憎§J膿訣*刺繊ゞ般訣
31,131.0 35.5

5.むすび

新らしく開発された芳香族高分子,ドリル樹脂の耐熱絶縁材料と

しての特性およぴその応用製品,とくに積層品に中心をおいて述

べた.これらをま巴める巴,ドリjレ樹脂は,

(1)耐熟性は H クラスとしてすぐれている.

(2)耐溶剤性,耐油性はきわめて優秀である.
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表 4.4

項

36.1

20 ' 30

重巻銅線の性質ドリル・ガラス

上

30.8

縁 IDln

緑破壊電圧

直 部線

6倍径巻付後水銀中

210゜C 6時問加熱後8倍径巻付,水銀中 V

外

( 1 )

( 2 )

( 3 )

25.8

厚サ

幅

厚サ

目

n11n

31.9

Inln

トリノL H
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J. D. Doedens, H. P. cordts :1. E. C.,53,59 (1961)

J. D. Doedns :特許公告,昭 36→249.

INestinghouse,"Fact sheet on Doryl" sep.20,1962
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Fig.5.1

0001 ・
1.395
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乾式トランス用ドリル積層板ワッシャ
Dory11aminate for class H dry type
transfoTmer.

400

900,900,825

600,600,600

600,600,525
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松

200

0.12 以上

^

図 4.9
Fig.4.9

400 以上

200 以上

200 以上

200

加熱時間仏)

ドリjレ,H-DGCの250 C加熱劣化後の絶縁破壊電圧
Dielectic strength of Doryl. H DGc after heat

aging at 250 C.

DGC)を製造することもできる.この H DGC の特性は表4.4

に示すようなものである.との H DGC を 250 C に加熱劣化さ

せたのち,曲げ後水銀中破壊電圧を測定したものは,図4.9 の

ような結果忙なり耐熱性のすぐれているこ巴を示している.シ,カ

ーンの硬化塗膜の上に抵かの樹脂ワニスを処理するときはじく性

質が強いが,ドリjレH DGC の含浸ワニスとしては,ドリ】レはもちろ

んエボキシ,フェノリ.ワク,アルキ.ワド,シリコーンなどの使用が可能であろ

う.

図 5.2 ドリjレ積層板を用いた H クラス乾式変圧器四ookvA)
Fig.5.2 Class H dry type transformeT (90o kvA) made of

Dory11aminates.

(3)耐薬品性,耐水性,酸・アルカリいずれにも強い抵抗.

(4)機械的強度,接着強度とくに高温特性がよい.伸びは小.

(5)電気的性質,常態はもちろん熱劣化,吸湿に対して優秀.

(のワニスとして,適当な粘度,肉付け,安定性,安価な溶剤、

(フ)づラウシ寿命シリコーン絶縁に対してすぐれている

(8)耐放射線.芳香族系であるのでよく耐える.

などの特性を有していて,含浸ワニスとしてのほかに,とくに積

層品忙おいてその特性を十分に発揮し,またB stageの長時冏安

定である点を利用して,ガラステーづ,ガラスク0ス,ガラススリーづ,アスぐ

ストク0スなどに含浸してラレづレづを作るこ巴,マイカ接着ワニスと

して用いること,ガラス巻電線処理ワニスとして用いるこ巴,など

いずれも Hクラス電気絶縁材料として広い応用範囲をもっている.

このような材料も上述の特性をあらわし,当社神戸製作所,伊

丹製作所そのほかで写真(図5.1,5.2)に示すような乾式変圧

器,電動機など実用機器へ適用して好結果をえている.今後, H

クラス配電用,電力用乾式変圧器,直流電動機などや機器の小形輕

量化,電動工具のモータ,油中や燃料ガソリン中で作動するモータ,

きびしいなっンイ気にさらされる化学工場用機器の絶縁材料とし

て期待される.

ドリjレ樹脂は原料面で,ジつエニルオ牛シドを用いるのでシ'Dーンよ

り価格的にも有利であることは述べたが,これらの誘導体の多様

性によって,フレ牛シづルなものや,均一触媒形のものや,硬化温

度の改善などに重点をおいた新らしいドリjレも開発されるものと

老えている.
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Study has 、een made on the properties of synthetic fiber paper on the maTket used for insula60n materials. Test speci・

mens covet sevetal kinds of paper made from Nylon, vinylon, Tetron, acrylic fiber and aromatic Nylon. Geneta11y speaking,

the synthetic fi、er paper, absotbing moisture less than ce11Ulose one, makes Httle in electric propeTties, but the one on the matket

is not dense enoug11 and breaks down at lower voltage than ce11Ulose products. As for heat resistance, greauy improved one

is coming out gradua11y However, it is a little too expensive to permit extensive use for the replacement of ce11Ulose paper.

ATomatic Nylon paper of the latest development in America ls used for class H insulation wlt11 high heat tesistance, dense

Structure and higher breakdown voltage than other synthetic fiber paper and better electric properties even in moisture absor・

bing state

絶縁材料としての合成繊維紙
白井万次郎*.石井敏次**

Synthetic F山er paper as lnsulating Materials

Ma川irδ SHIRAI・ ToshitsU8U ISH11Itami works

絶縁紙は絶縁油とともに電機t業の初期から使用されている材

料であるが, A、日においても最も大量に使用される電要な絶縁材

料のつである.とれは油含浸絶縁紙が高電圧絶縁材*ルしてき

わめてすぐれた枇質の組み合わせをもっており,かつ価格が安い

ので,その代粹吊.が見いだしにくかったからである.しかし紙の

材料であるセ}レローズ繊縫には木質杓にーつの欠点がある.耐熱性

に乏しいことと吸湿性の大きいことである.

絶縁紙は吸湿によりそのすぐれた電気的性質を急、激に失なう.

使用中の機器に事故がおきればまず絶縁紙の吸湿が渕題にされ,

機器の製造中は,紙の乾燥,防湿に細心の注意力斗厶われている.

吸湿による紙の寸法変化も機器の工作上大きな問題となる.また

現在の油入機器では紙の耐熟性が乏しいととが機器の最高使用温

度を制限している.ある意味では油入機器はこのよ5な紙の欠点

を巧みにさける方向に発展してきたと言えよう

最近各種の特殊な繊維を用いて紙を作り,これらの紙の欠点を

改良しようという試みが現われてきたa).とれらの新しい紙はア

ミン添加耐熱紙,改質セルローズ紙および合成繊維紙のごつにわけ

られる.

アミン添加耐熟紙は製紙の段階において紙に添加剤を加え,紙に

耐熱性を与えたもので,これを使用すると機器の使用温度を上げ

ることができる.これは Westinghouse 社で開発され lnsuldur

絶縁としてア少仂では広く使用されており,わが国でも当社が

との方式の絶縁紙を工業的に生産するととに成功し, H iL紙と

称して数年前より各種の変圧器に使用している他X3).

改質セルローズ紙はセルローズ分子中の多数の親水性のOH基を抵

かの基と置換してセ}レローズを改質したものである.現在実用され

ているのはシアノエチル化紙とアセチル化紙である.シアノエチル化紙は

耐熱紙の一荷として使用されており御,アセチル化紙は紙の吸湿性

を減じることにより,吸湿による紙の電気的性質の低下を改良し

ている(5)

以上は天然のセjレローズ繊維を原料巴して作った紙であるが,戦

後は各種の合成繊維が市場に現われ,とれらの繊維を用いて紙を

作るととが当然考えられ,各種の繊維を用いた紙が試作された.

これらの合成繊維は一般に OH 基のような親水性の基を持たな

*伊丹製作所(τ博)**伊丹製作所

1.まえがき
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UDC 621.315.614.6 676.49

いから,紙の吸湿性を減じることができる.また合成繊維のある

ものは耐熟性がよいから,耐熱性のよい紙を作ることが期待でき

る.

合成繊維からシートを作るには乾式と湿式がある.乾式法は繊

矧北接着剤を混合後シートを形成させ,シート形成後加熱ラレスで

結合される.作られたものは布のような下ざわりを持ち,布の代

用をねらうもので普通不織布といわれている.

湿式法は繊維を水忙分散させ,ペーバマシンを用いて普通の紙と

祠様な方法で作るもので,作られたものは紙のような下ぎわりを

1寺つ.この際eータでコウ解されたセjレ0ーズはその親水性のため

容易にぢ密なシートを作るが,合成繊維は親水基を持たないため

に繊維の結合がわるく,繊維だけでは紙にならず,結合剤が必要

となる.

との結合剤を適当にえらぶことにより,無機繊維を含んだあら

ゆる繊維から使用目的に応じた多様な紙を作ることができ,つアイ

パーロイと称するところ、あるイ6).しかし一方において紙は本質的

に量産されるものであって,かなりの量の需要の見通しが立たな

ければ工業的に生産することができず,経済性のある工業材料と

はならない.

筆者らはとれらの合成繊維紙を絶縁材料主して使用するととに

関心をもち,新しい合成繊維紙が市場に現われるビとに,その電

気的性質や耐熱性,耐湿性を検討してきた.との報告はそれらの

試験結果をまとめたものであるが,試料は筆者が入手し得たもの

に限られている.また入手した時期や試験を行なった時期が異な

つていたため,試験項目や試験条件が統一されていないことをあ

らかじめおことわりしておく.試験方法はとくに断わらない限り,

JISC 21U にしたがって行なわれた.

わが国では岡村教授が十年抵ど前に合成繊維紙の製法を発明さ

れている.これは湿式法によるもので繊維の結合斉1ルして PVA

の短繊維を用いている.この方法により数年前からナイロン紙と

eニロン紙が工業的に生産され市販されている dX8).とのナイロン

紙およびeニロン紙の吸湿性を抵かの紙とともに飽和吸湿量と相

対湿度の関係として図2.1 に示した.セルローズ繊維紙に比べる

ととれらの紙の吸湿量がかなり小さいことがわかる. eニロン紙は

2 ナイロン紙,ビニロン紙
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Fig.2.3
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ナイロン紙およびピニ0ン紙の AC 破壊電圧
Ac breakdown voltage of Nylon paper and
PVA fi、er paper in oil vs relative humidity

60

40

6420

加熱日数(日)

図 2.2 ナイロン紙および eニロン紙の油中における熱劣化
Fig.2.2 Thermal deterioration of Nylon paper and pvA

fiber papeT in oil.

ナイ0ン紙より吸湿量が大きい.

ナイロン紙・eニロン紙の油中忙おけるi耐熱性を比較したのが図

2.2 である.耐熱性の尺度としては普通行なわれているよ 5 に

抗張力残率をとっている.温度 10O C で10日問まで加熟を行な

つた.図に示すようにナイ0ン紙は e二0ン紙よりはるかに耐熱性

が劣る.普通の絶縁紙もこの条件では抵とんど劣化しないから,

ナイ0ン紙はセ1レローズ紙より耐熱性がなく,これだけでもナイロン紙

は熱度の上がる機器忙は使用できないであろう

これらの紙の油中におけるAC破壊電圧(以下破壊電圧の測定

はすべて 60C/S AC破壊電圧である)を尓したのが図2.3 であ

る.試料はあらかじめ各種相対湿度の佃.湿ソウ中に吸湿平衡K達

するまで放置し,その後油中で破壊電圧を測定した.ナイロン紙,

eニロン紙の破壊電圧は大差なく,図3.2 に尓したよう忙普通の

セルローズ紙に比べればはるかに低仏値である.とれはとれらの合

成繊維紙がセ】レローズ紙のようなち密な紙となっていないためと思

われる.しかしセルローズ紙の破壊電圧は相対湿度4000 ぐらいか

ら急激に低下するが,ナイロン紙, e二0ン紙の破壊電圧の相対湿度

の増加による低下はわすかである.
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ビニロソ祇(横メ)

20

100'C油中

ナイロン祗(縦メ)

ナイロン紙(横〆)

10

6040

相対湿度(%)

図 2.4 ナイロン紙および eニロン紙の抵抗率
Resistivity of Nylon paper and pvA

fiber paper vs relative humidity

ナイロン紙,ピニロン紙の抵抗率は図2.4 に示すとおりで,セルロ

ーズ紙に比べて低い.しかし相対湿度の増加による抵抗率の低下

は少ない. eニロン紙の抵抗率はナイロン紙より高い.一般忙合成

繊維紙は価格がセルローズ紙より高いのであるが, eニロン紙はその

中では安い方で,この点では eニロン紙は有利である.

3.テトロン紙,アクリル繊維紙

テト0ンやアクリjレ繊維もナイロン, eニロンにならんで衣料用とし

て最も大量忙使用されている繊維である.これらの繊維を用いて

紙を作ることは当然考えられるが,まだわが国で市販されている

ものは少ない.入千したテトロン紙は工業的に生産されているも

ので,これは乾式法により作られている.アクリ}レ繊維紙は製紙会

社で試作されたものであるがτ業化されているかどぅかは明らか

でない.アクリjレ繊維は eータでコウ解することができ,結合剤を

使用しないで抄紙し得るという⑨

これらの紙の吸湿量は図2.1 に示してある.テトBンの吸湿量

は筆者らが試験した合成繊繼氏の中では最も小さい.相対湿度が

増加しても抵とんど吸湿量を増加しない.これは防湿されていな

い状態で使用する場合大きな利益となる.アクリjレ紙もテトロン紙

に次いで吸湿量が少ない.

またこれらの繊維紙が耐熱性にすぐれていることも知られてお

りaoX山,その耐熱性を抗張力残率で此較したのが図3.1 であ

る.これらの合繊紙を 150Cで7日間油中および気中で加熱し,
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テトロン紙

アクリル紙

ー(タテ)

気中(ヨコ)
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気中(ヨコ)
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曲中(ヨコ)

セルローズ紙

図 3.1

Fig.3.1

0 100

抗張力残車(0 )

プト0ン紙およびアクリル紙の熱劣化
Thermal deterioratiom of polyester fiber

PapeT and acryl fiber paper.

巧0'C 7日 1玉

150

50

0

0

15
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テトロン紙

604020

相対呈度(00)

図 3.2 テトロン紙,アクリ」レ紙および芳香族ナイロン紙
のAC破壊電圧

Fig.3.2 AC 卜reakdown voltage of polyester 丘ber
Paper, acry1 丘、eT paper and aTomatic Nylon
Paper in oil vs. relative humidity

セルローズ紙と比較している.これらの条件ではアクリjレ紙は抗張力

が増加し,テトロン紙も油中,横メ以外は抗張力が増加している.

これらの紙はセル0ーズ紙より耐熱性がすぐれていることがわかる.

これらの合繊紙の油中の破壊電圧は図3.2に示すが,両紙と

もナイ0ン紙, e二0ン紙と大差なく,セル0ーズ紙の破壊電圧に比べ

るとはるかに低い.やはりち密な紙となっていないのである.相

対湿度の増加による破壊電圧の低下は低とんどない.

図3.3はとれらの紙の抵抗率を相対湿度に対して示した、の

で,セルローズ紙よりも抵抗率は高く,相対湿度の増加による抵抗

率の低下はきわめて少ない.

これらの紙の抵抗率の温度特性は図3.4に示してある.温度

は絶対温度の逆数で示す.乾燥状態にある紙はテトロン紙・アクリ】レ

紙・セルローズ紙ともに大差ないが,吸湿状態では3紙の間に差が

生じテトロン紙が最もすぐれている.吸湿セルローズ紙は著しく抵抗

率を低下する.

図3.5 はこれらの紙の誘電正接の温度変化を示す.テトロン紙

の誘電正接はきわめて小で,相対湿度60%で吸湿させた紙でも

低い値を示す.セルローズ紙の誘電正接は吸湿状態できわめて大き

く,アクリjレ紙はテトロン紙とセルローズ紙の中間にくる.

絶縁材料としての合成繊繼氏・白井・石井

芳香族ナイロン紙

20

0

アクリルキ氏

13

0

セルローズ紙

10 20 30 40 50 60 70 800

相対湿度(%)

図 3.3 テト0ン紙,アクリ」レ紙およぴ芳香族ナイロン紙の
抵抗率の湿度特性

Fig.3.3 Resitivity of polyester fiber paper, actyl fiber
Paper and aromatic Nylon paper vs relative humidity

これらの紙の誘電率を示したのが図3.6 である.テトロン紙・ア

クリル紙の誘電率は相対湿度によって啄とんど変わらないが,セ】レ

0ーズ紙は相対湿度40%より急増する.

テトロン紙およびアクリ」レ紙は吸湿量がきわめて少ないので,セ}レ

ローズ紙が吸湿によって変化する諸性質がこれらの紙では安定し

てぃる.このため防湿されてない大気中で使用される絶縁材料と

して,若千の用途に現在使用されている.絶棚氏としてはもうす
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図 3.4 テト0ン紙,アクリjレ紙および芳香族、ナイロン紙
の抵抗率の温度特性

Fig.3.4 Resitivity of polyester fibeT paper, acryl fiber
Paper and aromatic Nylon paper vs temperatute.
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図 3.5 テト0ン紙およびアクリル紙の誘電正接
Fig.3.5 Tan δ(%) of polyester fiber paper and

acryl fiber vs temperature

ある. NomeXの原料樹氏はナイロン分子中の鎖状のメチレン基の代

わりにくンゾーjン環がはいったもので,そのため耐熱性が向上し芳

香族岬ワミドとも芳香族ナイロンとも呼ばれている.

芳香族ナイロン紙は完全にこれらの芳香族ナイロン繊維から構成

され,異なる成分の結合剤とか希釈剤を使用していないと言われ

る.普通の抄紙機を使用して作られ,広い範囲の厚さと通気性の

、のが作られている.

アメリカではすでに市販され絶縁材料として使用され始めており,

その性質もすでに報告されている②.わが国にはまだ正式忙輸入

されていないが,筆者らが入下した試料について若干試験したと

ころを報告する.

芳香族ナイ0ン紙の吸湿性は図2.1に示す.合成繊維紙として

は吸湿性がかなり大きい憾うである.

この紙の耐熱性をチェ,,クするため 20OC 忙おける加熱減量を

300時間まで測定した.図4.1 にアミン添加耐熱紙と比較してこ

れを示す.芳香族ナイロン紙は初めに約500 の重量減があったあ

とは重量はまったく変わらず,耐熱性のよいことが期待できる.

示差熱分析を行なってみると350C付近に小さな吸熱が見られる

から,とれが融点であると思われる.とのような耐熱性は脂肪族

の諦ワミドでは期待できないところである.またこの紙は自己消

火性である.

この紙の抗張力は普通の絶縁紙よりゃやすぐれ,自働巻線作業

のストレスに耐えることができ,また 25小C で300時間まで加熱

してみたが抗張力の低下は見られなかった.

芳香族ナイ0ン紙の油中における破壊電圧は図3.2 に示す.そ

の破壊電圧は相対湿度の増加とともにいくぶん低下しているが,

これまでの合成繊維紙と比べてはるかに高く,セルローズ紙より高

い値を示している.この紙は合調氏としては非常にち密な紙とな

つている.吸湿量はかなり大きいのであるが,高湿度に吸湿平衡

させても破壊電圧が急激に低下するということがない.これはこ

の紙の吸湿量は大きいけれど,その吸湿曲線の形から見てセルロー

ズのように多分子層吸着とならず大部分単分子層吸着となってい

るため,吸湿しても破壊電圧が急激に低下しないのであろう.

この紙の抵抗率を相対湿度に対して図3.3に抵かの紙と比較

して示してある.芳香族ナイロン紙はきわめて高い抵抗値を示し,

そのかなり大きい吸湿量にもかかわらず吸湿量が増加しても抵抗

樹

0.1

a)C S

40

200'C

アミン添加耐熱紙

図

Fig. 4.1

リル1会
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4.1 芳
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3(わ200100
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香族ナイロン紙の熱劣化
deteTioration of aromatie Nylon paper

三菱電機技報. V01.40. NO.フ.1966

3

仰
乢"0 2

4020 30

相対昼度()

図 3.6 テトロン紙およびアクリル紙の誘電率

Fig.3.6 Permitibity of polyester fibeT paper and
acryl fiber paper vs relative humidity.

こしち密な紙ができ,破壊電圧が上昇することが望まれる.価格

も現在の巴ころかなり高く,これを用いて積層板を作ってみると

ガラス布積層板とあまり違わないコストとなった.

4.芳香族ナイロン紙

これまで述べた合成繊維紙を検討してみると,合繊紙は耐湿性

や耐熱性にすぐれているとしても価格が高く,セルローズ質の絶縁

紙に広く代わることは困難なことがわかった.合繊紙が絶縁材料

としての用途を確立するには,さらに耐熱性のすぐれた紙が作ら

れてガラス布に代わる用途が見いだされれば経済的に引き合うの

ではないかと考えられた.しかし最近H級絶縁の使用に耐える合

成繊繼氏がア劃功の市場忙現われてきた. Du pont 社からはじ

め HT-1紙として発表され,商品名 NomeX といわれる合成繊

繼氏がとれである.

最近は宇宙開発の進展にともない耐熱性合成樹脂が活発に研究

され,どういう分子構造をもつ樹脂が耐熱性をもつかが明らかに

なってきた.そのーつは高分子の主鎖中に芳香族環をもつ楴造で
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して適してぃるから,将来重要な耐熱絶縁材料巴なることは問連

いないところである、近い将来にわが国忙も輸入されると言う

5.むすび

以上述べたととろにより現在わが国の市場kある合成繊維紙は

絶縁材'料として次のことが一般的に言えよう.

合成繊〒鱈氏はセルローズ質絶綴氏より吸湿性が少ない.したがっ

て吸湿による電気的性質の変化が少ない.しかしこれまでの合繊

紙はち密な紙が得られず破壊電圧がセ}レローズ紙より低い.耐熱性

は次第にすぐれたものが作られてきた.しかし現状では合繊紙の

価格は高く,布の代用としてはよいが広い範囲にわたり紙に代替

するのは無理である.耐熱性がもっと向上してガラス繊維製品に

代替し得れば絶縁材料として有望である.海外における研究もこ

の方向忙進められてきたが,最近アメリカで開発され使用されだ

した芳香族ナイロン紙はH級絶縁に使用しうる耐熱性をもつ.こ

の紙はち密な紙で低かの合繊紙忙比べて破壊電圧が高くセ】レローズ

紙に匹敵する.吸湿性が大きいのにもかかわらず吸湿状態でも電

気均性質が良好である.

合成繊ホ鱈武は現在のことろセ」レローズ質絶捌氏に広い範囲にわた

つて代替するとは思われないが,耐熱処理紙や改質セルローズ紙と

ともK絶縁紙の選択範囲をいちじるしく拡大したものといえる.

合成高分子は進歩の早い分野であるから今後の改良と価格の低下

や新製品の出現も期待できる.絶縁材料の使用者としては合成繊

剤断氏は今後も注目すべき分野のーつであろう.

終わりにこの実験に協力された方々k感謝の意を表する.
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があまり下っていないことは注目すべきである.図3.4 にとの

紙の抵抗率の温度特性を示す,温度150゜Cにおいても高い抵抗率

を示している.乾燥L たとの紙の誘電正接と誘電率を図4.2 に

示す.乾燥状態では150゜Cでも誘電正接はかなり低い.誘電率も

あまり変化Lない.室温における誘電正接と誘電率の相対湿度に

よる変化は図4.3 に示す.誘電正接はやや雌リ川するが,誘電率

は吸湿状態でもあまり変化しない'これはセ}レ0ーズ紙と吸迎劇犬態

が異なることを示している

以上述べたところにより芳香族ナイロン紙はその吸湿量が比岐

的大きいのKもかかわらずとれまでの合繊紙k比べて電気杓性質

がすぐれており,そのすぐれた耐熱性からH級絶縁の絶縁材料と
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Functional evaluation tests have been conducted of Dia epoxy insulated coils in accordance with the AIEE NO.511. For

the sake of comparison conventional class B insulated coils for general purpose were added to the testing lot.1n the operation

four aging factoTs of heating, voltage application during high temperature, vibration and moisture a、sorption were applied to the

test specimens. As for heating condition, three temperatures such aS 160,180 and 20o deg c were used and 4 days weTe spent

for each cycle of the tests. Measurements were made on the lowering o{ insulation breakdown voltages, tan δ and insulation

Tesistance during the aging The test results have proved that the Dia epoxy coils heve exce11ent moisture resistance and ele.

Ctric chaTacteristics. AS {or heat resiTtance the Dia epoxy coils are as good as class F.

タイヤエボキシ絶縁の機能評価試験
坂田桂三*.倉屋茂*

Functional Evaluation Tests of Dia Epoxy lnsulation

KeiZδ SAKATA ・ shigeru KURAYACentral Research Laboratory

1.まえがき

機器の運転停止などによる熱的要因が材料の熱膨張係数の差に

影響をおよぼし,絶縁材料と導体間など忙機械的ヒズミをあたえ

て層ばなれ, void の生成などの電気的劣化を生ずる原因となる.

とのような現象に,絶縁材料がよく追随し,導体などとの接着強

度が大であるような絶縁方式を当社ではづイヤラスチワク絶縁と称し

て,約10年の実績があるa〕.とのダイ卞ラスチウク絶縁の改良につ

いては,不断の研究を重ね絶縁材料,絶縁処理法および絶縁特

性なだ忙ついて,多くの特長を有するづイ卞エボキシ絶縁を開発した

ととはすで忙述べたσX幻.

との絶縁の特長は,対地絶縁として大きな信頼性を有する

はがしマイカを主体として使用しているのは従来と同じであるが,

マイカボンドおよび含浸レジンは従来のものとまったく異なった材

料を使用し,絶縁処理法も独特の方法を用いてぃる.完成後の機

器はサーマラスチック特性を十分具備していることはもちろんである

が,さらに耐湿,耐水,耐薬吊姓がとくにすぐれているものであ

る.

の外観
model coils

UDC 621.315

このダイヤエボキシ絶縁を施した多くのモゞルコイルを用い, AIEE

NO.511④に準じた機能評価試験をおこなって性能をしらべた.

比較のために従来の溶剤形ワニスを用いた一般B種絶縁を施した

コイルを加えて評価をおとない,一部を報告したが御,今回はそれ

らの結果を総合して報告する.

2.初期性能

3.3kV の絶縁を施した図 2.1 の多くのモゞルコイルを用V、,機能

評価試験にはいる前の初期特性を測定した.その一例として,

tanδの電圧特性を示すと図2.2 のよう忙なる.絶縁処理法の相

、゛

傑し

遡・

X^ーーX イ」V

、イ气,エ"、美'

10

0 32

士 IA'1!、

図 2.2 tanδの電圧特性

Fig.2.2 Volta8e characteristics of tan δ
model coils.
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図 2.3 絶縁抵抗の吸湿特性

Fig.2.3 Variation of insulation resistance
by moisture absoTption for model

Coils be{ore aging test

違,無溶剤樹脂の特長などにより,ダイ卞エボキシ絶縁が良好である

こ巴がわかる.

つぎに,ダイヤエボ千シ絶縁の特長のーつである耐湿性忙ついて示

したのが図2.3 であり,常温相対湿度900。のソウ中忙 1箇月放

置しても,まったく絶縁抵抗の低下が認められない

3.機能許価試験方法

Fのmedcoi1 を用いる機器の機能評価試験法では, AIEE NO

5Ⅱが、つとも代表的な方法として内外に認められているが,そ
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の詳細な試験項目の個々にっいては多くの問題点、がイ6)含まれてお

り,現在まだ改訂の域にある.

われわれは, AIEE NO.511の一部を変更した方法を用い,機

器の実用状態により近接された条件を加味した機能的な評価試

験法を用いた.

3.3kV級の絶縁を施したモ芋ルコイルを多く用い加熱,電圧E酎川,

振動および吸湿の四つの老化因子をあたえて,予定した老化サイ

クルにおいて破壊電圧を測定するという方法を用いた

3.1 加熱

絶縁物の老化にあたえる最大要因である高温加熱は, A正E

NO.511 ではその組織が属すると考えられる絶縁種別忙より,

加熱温度と加熱日数が設定されており,平均寿命が10サイクjレに

なるよう忙考慮されている.

また寿命評1西Kはチェ.,ク電圧を用いているが,とこでは前述し

たように絶縁破壊電圧を用いたために非常に多くの試験片を用い

200,180,160゜C の3点温度でおこない,加梨旧数はいずれも 4

日/サイクルとした.20O C,4日サイクルは AIEE NO.511 のF種忙

対する試験条件に一致し,180 C,4日サイク】レはB種の試験条件に

それぞれ相当するので, B, F種いずれの区分も可能となる利点

を含んでいる.

3.2 電圧印加

NO.511 には老化因子として電圧は老慮されていないが,機器

に電圧は欠くべからぎるものであるので機能的に試験をおこなう

ため,高温加熱中,定格電圧たる AC3.3kV をコイルの導体巴ス

0.,ト(対地)問に印加した.ただし一部の試験片には電圧印加を

行なわず,その影響を調べることも試みた.

3.3 振動

機器に振動は必らず生ずるものであるが,その程度は用途によ

つて異なり,運転中は非常忙微弱な、の忙なるよう設計施行され

てぃる.加速老化の意味をかねてきびしい振動条件をあたえるこ

とは本来の機能をいつ脱することにもなりかねないので,ここで

は AIEE NO.511 どおり,60C/S,200μP-P,1h の振動を試験片

を加熱放冷後加えた.また一部の試験片にはこの加振を除外し,

その影響を調べること屯試みた.

3.4 吸湿

各老化サイクルの最終に 40゜C,相対湿度 10000の湿度ソウ中に

試験片を1日放置し,湿気の浸透をはかって老化の判定を容易な

らしめた.

3.5 試験片グループ

以上に述べた四つの老化因子を加えたづルーラをお、に杉え,そ

の抵かに電圧印加および振動の影料を分齢できるよう,つぎの=

つのづルーづにわけて試験をおこなった.

(a)づルーづ・ー・J川熱十電圧EⅢ川+振動+吸湿

十吸湿(b)づルーづ・・ー・加熟+電圧印加

+吸湿(C)づ}レーラ・ーー加熱

ただし(a)づ}レーづには多くの試験片を用仇たが,(b)(C)づルー

ラはそれにくらべて少ない.

3.6 試験項目

老化試験中,予定した時間サイクjレにおいて,非破壊特性として

tanδの電圧特性,絶縁抵抗をそれぞれ乾繰状態で測定し,その

後40゜C,相対湿度1000。,1日吸湿後の絶縁抵抗などを測定し

た.また特定時間サイクjレにおいて,吸湿後の絶縁破壊電圧を段階

上昇法によって測定し,老化の直接的な尺度とした.

ダイヤエボ千シ絶縁の機能評価試験・坂田・倉屋

4.試験結果と考察

まず加熱温度 20O C の結果を述べ,160 C,180 C の結果は

20OC との相違点を中心に述べることkする.また今後ことわり

のない限り,加熱,電圧,振動および吸湿と4個の老化要因をあ

たえた試験片の結果を述べる.

老化中における tanδの電圧特性の変化を示すと図4.1のよ

うになる.バラメータは老化サイクル数を示してある.図2.1 と同
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様B種コイルの tanδ電圧特性は老化中忙お込て,いずれのサイク

ルでも大きな変化を示すが,ダイヤエボキシコイルは6サイクルまで顕著

な変化はない.

160゜C'180 C の場合もこの傾向は同様で,ダイヤエボキシコイルとー

般B種コイルの tanδ絶対値の差はさらに顕著であった.

つぎK老化因子の相違によって,非破壊の特性がどのように変

わるかは興味のある問題である.いろいろの特性を調べたが,も

つとも顕著に相違していたのは tanδであり,その様相を図4.2

に示す.ここて、

(a)は4個の老化因子(熱,湿気,電圧および振動)をすべて

加えたもの

化)は振動因子を省いたもの,すなわち熱,湿気および電圧を

加えたもの

(C)は電圧,振動の両因子を省いたものである.これらはすべ

て測定電圧 lkV でおこなった値を示してある.この結果から

(1)(a),化)の差,すなわち振動の影響は比較的少ない

(2)(b),(C)の差,すなわち電圧の影瓣は,一般B種コイル

において顕著にあらわれており,,イヤエボ千シコイルでは上ヒ較的少な

い.

(3)(C)に示した加熱と吸湿の繰り返しだけによる老化にお

いては tanδの変化がもっとも少ない.

絶縁材料の老化にあたえる種々の因子のうち,熟要因はもっと

屯大であると思われるにもかかわらず,コ0ナ開始電圧以下の測定

電圧における始nδは材料の性質をあらわしていると考えれば,

加熱老化のみによる材料の変質程度は tanδでは検知できないこ

とになる.なお加熱と吸湿の老化のみでは,コ0ナ開始電圧以上

の電圧でも tanδが初期値とあまり変わらないゞータ、得ている

つぎ忙 20OC老化中の絶縁抵抗の変化を示すと図4.3のよう

になる.すなわち乾燥状態においては,ダイヤエボキシ,一般B種コ

イjレとも初期値をそのまま維持していて変化がないが,相対湿度

1000。に1日保ったあとでは,後者の試験片はかなり低下を示す

ようになるが,前者のダイ卞エボキシコイルはそのようなことがなくそ

の特長をいかんなく発揮していることがわかる.

160 C,180 C の場合は,この絶縁抵抗の低下がそれぞの試料

中でもかなりばらついており,明確な差は生じなかった.

この原因として考えられるのは,相対湿度10000の凋湿中,露

を結ぶ可能性が大で,試験片個々の吸湿状況が相違すること忙基

因するものと考える.相対湿度90%ぐらいが調湿k最適と考え

られるが湿気の浸透にかなりの時間を要することになる. AIEE

NO.511 の最近の改訂経緯でも,吸湿状態に検討の余地が報ぜら

れてぃるというのも,このような理由が一原因と考えられる.ま

た絶縁抵抗の低下は,老化に対する明確な尺度となり得ないと報

じているのも興味を引く問題である.

そこで20O C,15サイクル老化後の試験片を用い,常温,相対湿

度9000のフンイ気中に放置した場合の絶縁抵抗の変化を追跡する

巴図4.4 のよう忙なり,明らかにづイヤエボ千シコイルの特長がつか

める.図2.3に示した老化前の吸湿特性と対比すればなお明確

である.考化サイクル途中忙おいては,とのよう忙やや長期の吸湿
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特性をとるととは不可能に近いのが難点である

つぎに老化による絶縁破壊電圧の低下を段階上昇法で測定し,

初期値に対する低下率で示したのが図4.5 である.ヨコ軸は,各

肋ぱⅧ品度における加熱累積時問をとってある

ダイ卞エボキシコイルの破壊電圧は,一般B種コイルのそれにくらべ

良好な結果を示していることがわかる. AIEE NO.5U では,と

のような破壊電圧を測定するのではなく,チェック竃圧を印加して,

破壊時間を求めるので,試験片数が少なくてすみ,かなり容易忙

寿兪時問が求まるけれど、寿命に達するまでの破壊電圧の経緯

がわからない蝉点がある.しかしとこで用いた方法では,予定し

た時問サイクルで破壊してしまうので,かなりたくさんの試験片数

が必要であるが,老化途中の破壊電圧低下の経緯がわかる利点が

ある

しかし図4.5に示すように試験した老化時間内では破壊電圧

値がまったく高く,温度と寿命時問の関係幽線の設定が困難であ

つた.ここに用いたモゞルコイルは 33 RV 級であるので, AIEE

NO.511 のチェリク電圧は 45kV である. AIEE では,この竃圧

で平均寿命サイクルが10サイクル忙はφるように加熱温度や加熱時

問が設定されてある

われわれが用いた 180゜C,4日/サイクルはB種に,また200゜C,

4日/サイクルはF極忙あてはまることは先にのべたが,これをダイ

ヤエボ牛シコイル,一般B種コイルにあてはめてみてもはるか忙破壊

電圧値は高く,一般B種コイ】レですらB極よりもかなり高い程度

の耐熱寿命を持っているといえる.なかでもこの試験においては,

AIEE NO.5Ⅱ忙はない高温老化中 3.3kV の電圧をE剛川してい

るにもかかわらず,耐熱性が高い巴いうことから老えて NO.5Ⅱ

のチェ,ワク確圧は低く過ぎるといえよう.またダイ卞エボキシコイルは

F種忙軽くはいることが容易に推察される

なおデータは示さなかったが,振動要因および確圧要因を省い

た試験jl、の破壊電圧は 4個の要因を荷した試験片のそれにくら

べ抵とノVど相述がなかったことを付'記しておく

5,むすび

当社で関発Lたダイ卞エボキシコイルの機能評価試験をJ川熱160゜C,

180OC,200OC それぞれ 4日/サイク】レ,高温加熱中 AC 3.3kv E山川,

振動 60C/S,200μP-P,1h および 40゜C,相対湿度 100 % 1日吸湿

巴いうかなりきびしい試験条件で遂行した結果,その優秀性を立

証できた.すなわち

(1)老化前後の tanδの電圧特性,耐湿性ともにダイ卞エボキシ

コイルは良好であった

(2)老化後の仏nδ値Kは,電圧要因の影糾が一般B種コイ

1レ忙おいてあらわれてぃるが,ダイ卞エボキシコイルは此較的すくない

(3)老化の尺度として,相対湿度100%の吸湿を試験片忙あ

たえたあとの絶縁抵抗を採用することは困難である

(4)絶縁破壊電圧の低下から耐熱寿命を評価すると,ダイヤエ

ボキシコイル忙F種以上に,一般B種コイルはB種以上の耐熱性があ

る.また AIEE のチェック電圧値は改訂する必要があろう

終わりK研究を遂行するにあたり,当社長崎製作所,中央研究

所の関係者将位に絶大なるご指導,ご援助をいただいたこと忙関

し深く謝意を表わす炊第である
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INhen electric apparatus aTe operated in a corrosive atmosphere, it is re8arded as safe measures to build them enclosed

Units, but there stiⅡ remain some problems unsolved.1f open type machines are placed in the same atmosphere, insulation

materials used for them and treatment on them need careful consideration. To treat them with anticorrosive varnish or thi.

Xotropic resin is considered appropTiate as weⅡ as a mold method. of vaTious varnishes Dia・epoxy insulation is exce11ent and

So is the thixottopic Tesin. 1f anticorrosiveness is made much of, the thickness of the insulation P18ys a paTt and must be

made above a certain value, while to provide a necessary thickness it can only be attained by employing the mold method.

This article descTibes actual examples with i11Ustrations

Central Research Laboratory

1.まえがき

電気機器の応用範囲は広い.そのため忙機器のさらされるっン

イ気,使用条件は多種多様である.このような使用個所について

すべて同一忙取り扱うことはむずかしい.電気機器の故障の最大

原因は絶縁部の損傷といわれているが,実際の使用っンイ気に対

しとくに適する絶縁材料の検討が必要となる.絶縁材料の劣化現

象は複雑であり,かつ劣化条件によってその損傷度合いの異なる

のは当然である.すなわち化学工業などの腐食性っンイ気の場合,

最近の問題となっている空気汚染りンアイの多い場合などその例

は多い.もちろん金属材料部分も腐食の対象となるわけであるが,

ここでは絶縁材料忙ついて検討する.

2.フンイ気と材料

UDC 621.197:621.315.61

防食絶縁

伊藤公男*・寺谷宏*.岡橋和郎*

福島二郎*・村上貞利*

Anticorrosive lnsulation

Kimio lTO ・ Hiroshi TERATANI・ Kazuo oKAHASHI

Jirδ FUKUSHIMA ・ sadatoshi MURAKAMI

2.1 腐食性フンイ気

電気機器がどのような腐食性っンイ気(溶剤の場合は腐食とい

くぶん異なるが以下同一表現を用いる),条件で使用されてφる

かなどについては電気学会の調査報告御忙詳細発表されている

化学工業におけるワンイ気の種類・濃度・温度・湿度などにつ

いて示されているが,大別してアルかj性酸性・酸化性一環元性

・各種有機溶剤などのガス・飛マッつンイ気となり,特殊な場合忙

は浸セキして使用されることもある.腐食の度合いは濃度,温度

はもちろん水分,酸素の共存が大きく影響することが考えられる.

すなわち防食の対策としてはこれらの要因をまず確かめること

が重要である.しかし操業後ある期間を経た産業分野においては

経験的に腐食の実態がわかり対策も考えられているが,これらの

実状をはっきりとはあくすることはなかなかたいへんである.そ

こでこれらの試験方法としては,最も力酷な条件として直接浸セキ

法が一般的忙行なわれている.この結果が実際の条件の何倍の力

酷さであるかという点については今後の研究忙待つととろが多い.

2.2 防食絶縁材料

一般の絶縁材料として具備すべき条件をそなえて,かつ腐食条

件忙耐える材料を絶縁部に使用すればよいのは当然で,まず有機

材料の耐食性を検討する必要がある.現在のところこれらの試験

法としてはつぎのような方法が老えられている.

1106 *中央研究所

(1)汝セキ法

(2)つンイ気暴露法

(3)電気特性追跡法

すなわち最も一般的k行なわれているのが,浸セキ法とっンイ

気暴露法であり, ASTM他)では酸,アルカリなどの 11種類の標準

液と 8種類の補助液を規定しており,浸セキ温度は23゜C を標準

としているが,50 C,70 C の高温条件の試験も必要であるとし

ている.

つンイ気暴露法Kおいては使用されるガス濃度あるいは促進する

ために濃度の高い状態に放置することは実際の使用条件と近い方

法であるが,塩水噴霧試験御のように各種の腐食性霧状態の中で

腐食劣化させることも考えられている.もちろんこのような腐食

を行なったのちに重量,寸度,抗張力,伸び,外観など各種物性

の経時変化をしらべることによって変化がわかる.表2.1 に外

観変化の代表例を示したが,電気絶縁材料として絶縁処理の可能

な点および使用耐熱温度区分を老えると非常に限定されてくる.

さら忙電気特性の変化が大いk影粋するので,この変化を追跡す

ることが老えられる.

絶縁材料自体または絶縁組織として電気特性とくに絶縁抵抗の

変化を試験することによって劣化の程度がわかる.溶剤系の場合

は水銀留を適時絶縁材料上において,経時変化を連続測定するこ

薬

表 2.1 ?〒種樹脂の耐薬田,性
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図 3.4

Fig.3.4

揺変性エボ牛シ処理固定子(0.4kW 4P)
Thixotropic epoxy treated stator (0.4
kw.4P).

図 3.

Fig 3.5

5 揺変性エポ牛シ処理固定子の助断面

Section of thixotropic epoxy treated stator

104_

゛

'4

(11,{41 5 12受心1)

(フ)

( 8 )

103 1

、4φ

七於虫

-1

図 3.フモールド絶縁
固定子(20O W)

Fig.3.7 Molded stator
(20O W)
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-1
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Na0亘

樹脂
ピスツェノールAジグリ シゾルエーテル
硬化剤

O j恬j防族アミン+芳香族エステル系翫択剤
口芳香抜酘処ホ物(エポキシ樹脂分子呈850)
△ガ香j矣アミン

102

^揺変性エボキシ樹脂

・・・・・・・・・一般絶縁

10 100

浸セキ時間(h)

図 3.6 揺変性エボキシ絶縁処理および般絶縁処則コイjレ
の耐薬ム'!性

Fig.3.6 Chemlcal・proo{ properties of thixotropic epoxy and
generalinsulation systems

'

10

2

いることがわかる.

もっともっンイ気条件が恕ぐ常時渋セキ状態K近い条件で使用

する場合はモールド方式を採用する必要がある.モー}レドに使用する

絶縁材料としてのレジンはモールド方法・使用されるっンイ気・温

度など忙よって決める必要がある.づム・ボリェチ・つツソ系・ボリェス

テ}レ・エボキシ系が使用材料として考えられる.

代表例として図3.7 にエポキシ系レジンを使用した 20OW のモ

ールド固子を示した.これはとく忙水中モーダつとして常時水中忙

浸セキして使用できる.もちろん腐食性っンイ気中でも十分使用

できるわけであるが,つンイ気条件忙よっては使用絶縁材料を変化

させる必要がある.水中モータの場合は H. Lee(8〕が示してぃる

ような長時間水中浸セキによる変化を見る必要がある.これを図

3.8 忙示した.どうように抵かのっンイ気条件忙対しても,あら

ゆる角度から検討を加1える必要がある.

5%HOSO'

図 3.8

Fig.3.8

容量の小さい数kW程度の場合は溶剤型ワニス処理ということ

が一般忙行なわれているが,前記図2.1 k示したようにワニス被

檀厚さをある程度以上浮Xする必、要があり処理恒1数の垪加が必

要となる.そとで揺変性レジン処理が占えられる.

とれは含浸操作などの機械的ズリ応力が加わること忙よってレ

ジンの粘度が低下しス0'寸内部の微細空ザキまで容易に含渋でき

るよう忙なっており,さら忙静止状態にもどせば滴下することな

く1勾厚kそのまま付着している.すなわち揺変性の度合によって

付着厚さ,含浸性を変化させるように考えられている.図3.4 忙

1.5kW4P の固定子を処理した状態を示した.この場合ス0.,ト

内部忙含浸された状態を図3.5 忙例断面として示したが,完全

忙含浸されているととがわかる.もちろノV使用条件によっては内

部まで完全忙含浸させる必要のない場合もあるわけで,そのとき

はこの揺変性レづンをコイjレ外周にのみ付着させるとか,前記の含

渋ワニスとの併用処理方法も適用される.

このレジンの主成分は゛ルステル,エボキシ系で使用ワンイ気条件

忙より使いわける.図3.6 にこの方法で処皿したコイルの耐酸,

耐アルカリ性を示した.普通一般用の絶縁処理より非常忙すぐれて

2 3 4 5

浸セキ時問(yeae

エボ千シ桂例旨の吸水性(22゜C湲演)

Water absorption of epoxy Te・
Sin (tap water at 22゜C).

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

ム

0

参考文献

( 6 )

1,000

防食絶縁についていえることは使用条件,つンイ氣忙よって絶縁

材料とその処理法とに検討を加える必要があるととである.これ

らに適する絶縁処埋法と応用例忙ついて少し論じたが,さらによ

りょい方法について絶えず検討を加えている.またこれ忙適した

材料の開発と防食性の試験方法についても研窕を続けていくつも

りである

4.む

1108

す び

( 1 ) 竃気学会憎気設備防食卑門委n会:巨気学会技術報町

第 65 号(11召 39)

ASTM D 543-60 T, D 618 61, D 790-63

JIS Z 2371-55.

伊藤・寺谷:「第15回高分・f学会年炊大会チ稿」

IEc pub.112. DIN 53480 σUly l%4) ASTM D2132-

62 T.

穴仕1・伊孃・岡1命・伊1瘻..斐電機技報 39, NO.9

P.1129 (昭 4の

和田・佐藤:「三菱電機技報」 38, NO.6 P.891 (昭39)

H. Lee : Attaining Equilibrium in water Absorption

Tests of Epoxy casting Resins, Nlaterials Research and

Standards,3, NO.11 P.910 (1船3)

4【
訳
)
碍
質
緊

3

、
鴎&
、
赴气
"

一
御
、
@

一
御
崎
血

a
達
蝶
黛
唖
製

ー
ー
ー
ー

ー
、
.
ー
ー
、
や
.
ー
ー



キ寺許と新

この考案はりードとくKリード線相互間の部容易かつ

確実忙固定保持しうるよにしたりード線の保忙関するも

のである.

において,(1)は一対の第1のりード線,(2)はとの第1の

リード線(1)に半田付け等によって,おのおの続された一対の第

2のりード,(5)は上己両りード(1)(2)の,お治うよ

うに,両リード(1×2)品わたって'された絶縁スリーづ,

(6)はこの考の長とする保持具で,上己絶スリーづ(5)に

係合した個の爪(フ)をえている.

そして,この保持金具(6)は,その中央部(8)がネリ(9)よ

つて,つレーム(1のに当に固定されるととによって,上己両りード

(1)(2)固定保持するものである.したがってとの考によ

の端子るりード線保持装によれ,従来のようにりード

リ

^

ド

考案者西野広

板を股ける必要がなく,きわて少ないスペースでりードを確実

を的およぴ械的忙保に保持しうる.さらにりード線

するととができ,またりードの脱も容易であるので,

点検などの作を'に行なうことができるなE 々の効果をも

(実用新案登録第756218号)(松岡記)つている.

この考は,たとえば加工'における加工液の0過に用

装の改良する、ので,とくに正極のいられる つイ

の位と極面に粒子がしても,との微粒子の位が

等しくなって集りン効率が低下するようなことのない つイ

をしようとするものである.

すなわち,図1および図2に示すように,一例に液体流入口

(2)を,また他側忙液体流出10(3)を有する容器(1)内に所定

をあけてそれぞれほぽ平行,集極(4)を したものにおい

て,上 e 極(4)のうち,正(4')の極面を絶被膜(6)

子が正(たとえば料の塗装)によって被したもので,

極(4')吸引されてとれに触しても,この正(4')は絶被

膜(6)により的に絶されているた,微子の位が

静 フ イ ル タ装

考案者上田時

の位と等しくなってクー0ンカがかなくなるようなことがな

く,りン効率をしく向上することができる効果を有するもの

である.

この発明は,動が拘束された合あるいは定格速度以下の

途中速度に滞した合,動を保る装にする.

図はその実施例で,(1)は動回,(2)は(1)に当

形検出器で,設けた磁性材料からなる突出部,(3)は磁

(2)および(3)により動機速度に応じたパスを発生する.(4)

は抵抗,(5)は整器,(6)~(9)はトランリスタ NOR 要で,

(8),(9) Z 回路を構成する.(15),(22),(23)もトランリスタ

NOR要で,(22),(23)は e 回路を構成する.(25)は直流

器,(2のは補助りレーでる.

4' 4

(登録実用新 766718号)(土居己)

4'・ 4"

゛ ゛

3

図1

.

^

,

発明者中野久夫・衛藤

この装で,機速度応ずるパスは正の半波が整流器(5)

でパイパスされ,負の半波が110R要(6)に加わる.要(6)の

出力は要(フ)加わり,出力(32)を生ずる.出力(32)は上己バ

スの負の半波時ONとなりしか、長方形波状に成形される.この

は動機速度が低いときは広く,速になると狭くバスの

なる.このバスが要(8)加わると,要(9)は ON となり,

コンゞンサ(13)を充する.コンゞンサのが定亙イオード(14)の

ゼナー以上忙なると,(9)の端子(33)に ON 号がはいり,

(9) OFF となる.したがってコンゞンサ(13)は整器(ロ),抵

1109
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抗(11)を介してすみやかにする.とうして端子(34)には動

速度忙逆比例しバス期で一定時ル幅ONとなるパルス圧

が得られる.とのバス圧は要(15)に加わり,コン手ンサ(2のを

させる.とのバス圧が加わらない問は,動機が起動す

れば接点(24)がくから要(15)が ON となり,コンゞンサ(即)は

充される.

が起した忙もかかわらず長く低速状をしたがって

けると,コンゞンサ(2のの圧はくなり,やがて定タイオード

をさせる.(21)は通して補助りレー(26)を付し,保

(特第450849号)(古沢e)

特許と新

との考は,たとえば加工装におる加工液の0'に用たと

装の改良にするものである.いられる つイ

極装は, 1に示すよう忙,従来のこの つイ

(4)のr を凌行状に液体を流すようにしているので,との液体

は面に沿ってとれと並行にれることになる.したがって,

子は液体の流速によって洗い落とされ液忙された

体とと、忙容器外部忙流出するから,集りン能率がきわめて悪い

欠点がある.

(4)は, 2およぴ図(3)に示すしかるに,とのの

ように,容器(1)の液体流入口(2)から入した液体を(4')

(4")面と直角方向にこれを通'させるように,多の'孔(5)

を有する金,あるいは金網を用いるようにしたので,

'^

血
31

5

(ー)DC

32

24

フ

8

イ ル

閃

2

13・

34

タ装

3616

2

15

^

考者上田時芳

面にされた粒子が上述した従来のもののようK流体の流速

によって洗Ⅵとされるようなことがなく,きわめて E率よく

づンされる効果を有するものである.

(登実用新第769467号)(土居記)

7

3

この考はエスカレータのとくに板の両 K位して移動手す

を内する壁の改良に関するものであり,従来のエスカレータ

用いられていた2 壁の欠点,すなわち側壁のみが広のも

のとなり、面をすととも忙,度の明かるさが要求される

建造内忙される合,エスカレータの壁が必然忙暗い谷"

を作り,近代建式に合致しえなφなどの欠点をすぺて除去す

るも近代的なエスカレータを^する、のである.

図において(1)捻エンドレスのづ厶製手すりで,板(2)の両

に沿い設けられた(3)の上端忙された案内(4)上をシュ

ウする.(5)および(6)は下階と上階忙位し,それぞれ上e

づ厶手すりを架する車で,車輸(6)を駆動車とし車(5)は

逆転車となされている.上三'(3)はトラス(フ)上忙憾ぽ等

に立された数本の支カン(粁X8)と,この支カンの各上端

を連ね,かつ上己内(4)をする一連のささえ(9)により

構成され,ささえ金(9)上忙上 B案内(4)が取り付けられている.

(12)は上記支カン(8)の内での上端と,トラスの内側端間に

まがり張られた透明なであり,づ厶手すり(1)は内(4)

1110

18 19

37 2

39
26

5

-20

2

4 ・"、

4

^

4

U U 、、゛

ス

4

図1

力

ノ

3

レ

^

5

範 吾考者外

上をシュウ'し内車(1の(11)1Cより上'明側(12)の下方に

かれ,'明板(12)の下方を通してするようなされている.

したがってこのラ忙よれば,倒壁はきわめて肉のもの忙す

ることができるからエスカレータの面は少なくするととがで

き,また側壁単一の透明で,しかも干の上端とトラスに

またがり架されているため,板面忙対する照明捻側板を通し

て室内の照明が自由忙取入れられ,その上もきわめて近代建

式忙,和したも近代的なエスカレータをうるととができる.
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IndustrumentsTendency of process lnstrumentation and M辻Subishi

industries aims at the safest and the most efficient opeTation to tuTn out products of l〕igh qua ityAutomation of process

and contT011ing devices to the process plant for the purposes of aperation aboveat low cost. To set up vaTious measuring

menti。ned termed instrumentation of pTocess. The components of instrulnentation are consisted from elementary process lns ru'

ments recorder, contr011er actuator and conventionaltransducers^and some special detectoTS^Such as anayzer, ee
because of its less cost andWeigher, calorimeter, viscometer and others.1n the past, pneumatic lmsttuments were widely used,

VersatiⅡty than the electronic device. The latter, however, are generaⅡy overcoming their handicaps and now expecte to pre'
Characteristics anddominate over the former. The special detectors include many questionable pr0卜lems regarding to their

appHcability ln this paper, the tendensy and problems of process instruments and the some application o itsn is iins
ment aTe described'

ブロ ス計装の動向

ラロセスのオートメーションの目的はづロセスづラントを最も安全に,か

つ能率よく運転し,良質の製品をできるだけ安いコストで生産す

ることにある.このためララントの自動的操業,あるいは管理が

行なわれなければならないが,この目的に沿って各種の計測制御

機器を組み込むことをづロセスに計装を施すという.

ラロセス計装設計の基本原則は"できるだけ少ない種類の計測制

御機器を組み合わせて,できるだけ多くのラBセスに適用するこ

と"といえよう.もちろんラロセスが複雑忙なる巴このような原則

では律し得なくなり,特殊な計測器がどぅしても必要になるが、

設その場合でも機能上の要求と経済上の要求とを満たすことが,

計の基本であることにはまちがいない.したがってづロセフ.計測

器の設計の基本的な考え方としては,機器問の信号形式や入出力

特性を統一し,機器および部品は広い互換性があるように作られ

なければならない.一般に市販されているラロセス計測器には,い

くっかの基本機種がこのような考えのもとに設計され,体系作ら

れてぃる.ここに最近のづロセス制御で使われる計測器や検出器

の諸問題とその動向について述べることにしたい.

2.電子式プロセス計測器の発達

一般の記録計や特殊の計測器に電子回路が採用されたのはかな

り古いが,づロセス計測器の基本的機種のシリーズに適用されたのは

比較的新しく,1952年ころアメリカの Manning・MaxweⅡ・Moore

社が,いわゆる Microsen と称する力平衡形変換器を使った,

連のづロセス計器を開発したのがその草わけであろう.その後各

社で電子管式のシリーズを作り市場に出したが,やがてトランづスタ

の発達ととも忙真空管はトランジスタに置き換えられてきている.

トランジスタは真空管忙比べると周囲温度の影響を受けて特性が

変化するという欠点をもっているが,今日では種々の補償法や

負キ還回路方式が考案され,大幅に改良されている.さらにトラ

ンづフ.タは寿命が長く,小形で消費電力が少ないなど,真空管の及

ばない特長をもっており,工業計器の要請に合致しているので半

導体素子を使うことが主流になっている.

次に現在までづ0セス計装に広く使われている空気圧式寸器と

1.まえがき

菱工美計
八島

Kobe works

UDC 621-52

*神戸製作所(工博)

電子式計器を比べてみると,計器の単位は空気式の抵うがいくら

か安いが,最近は電子式計器の価恪も下がり,さらに計装全設備

忙っいてみれば,空気式では空気源と配管の設備費がかさんでく

ること,大きなララン!、では信号の遅れが大きくなるなどの欠点を

もってぃるので,電子式のメ小寸力這忍められてきて仏る.したが

つて,今後ララントの建設費と運転上の要求を考え合わ廿て,電

子式計装が空気式計装に代わって,相当採用されるようになるこ

とは期待してよいであろう.以下電子式ラBセス計測器に関連し

た最近の2,3の動きについて述べよう.

2.1 統一信号

空気式計器では 0.2~1kg/cm2 の信号が広く採用されているの

で互換性に富み,広く使われている原因のーつになっている.こ

れに反し,電子式計器は信号の形がまちまちで交流あり,直流あ

り,直流にも電流あり電圧あり,さら忙そのしぺルも種々雑多で

統一がなく,とれらを統一しようとする動きはあるが,なかなか

実現してぃない'各方式にはそれぞれの特長があってにわかに

優劣はっけがたいが,最近は直流電流の伝送方式が主流をなしっ

つぁる.このような理由として,

(a)伝送の途中で外部からの誘導をうけにくく雑音が少ない

こと

(b)交流方式にみられるような伝送線の容量やインダクタンス

忙よる伝相のズレがないとと

(C)定電流方式であるので,途中の伝送線の外気温による抵

抗変化,接続部の接触抵抗などの影瓣をうけないこと.

(d)受信器に簡単な可動コイ1レ形電流計を利用できること

などであり,さらにそのレぐル、 4~20mA,5~25mA 付近に

落ち着く傾向をみせてぃる.その理由としては 1~5mA 級の小

電流の信号は,伝送の際の信号対雑音比(S/N比)が悪くなるこ

と,その反対に 10~50mA 以上の大電流になると受信器側の設

計は容易になるが,発信器に大電力を必要とするので,結局トラン

づスタを使って最も作りゃすい 4~20mADC 付近の信号レぐルが

選ばれることになったものといえよう.

以上のようにづロセス計装で,現場の測定器から中央制御室まで

の信号の伝送には,直流電流方式が適していることがわかった

しかし計装のうちで演算や調節の機能を有する要素は,中央制

1111
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御室内のパネルにとりつけられてぃるものが多い.これら要素間

の信号はいち仇ち電流信号に変える必要はなく,直流電圧信号

を採用する啄うが便利である.このため受信器,調節計,演算器

などの入カインビーづンスを十分高くしておけばバネル内の並列接続

ができる.このように伝送は直流電流信号,演算や調節のよう忙

制御室内の操作には直流電圧信号という,両者の長所を旅ねた方

式を採って゛る場合がある.

2.2 本質安全防爆形計測器

空気式計噐が電子式計器に此べてすぐれてぃる点は,爆発性ガ

スのっンイ気の中でいつでも使えることである.これに反し電千

式計器は電気火花を発することがあるので,どぅしても防爆擶造

にする必要がある.しかし実際にはことで発生する火花のエネル

ギを十分K小さくしてやれぱ,周囲の爆発性ガスを点火する確率

は非常忙小さく,実質的忙は点火しないこと kなる.とのように

止常時、故障時を問わず,どんなときk発生する火花でも点火能

力がないよう忙回路および構造設計を行なったものを本質安全防

爆(1n廿血Sk safety)拙造という.

との方式では機器の構造や外観は普通のものと同じでよく.経

済的忙も有利になる.本質安全防爆構造機器の設計製作にあたっ

ては動作電圧,電流をできるだけ小さくすること,インづクタンスや

コンゞンサ忙たくわえられるエネルギを小さくするため、その大きさ

を小忙して抵抗回路に近いもの忙するとと,電源はその電圧を下

げるとともに,電流制限抵抗を入れるなどの考慮が必要である

(図 2.1 参照)

当社では船舶用(油そう船)温度計測装置として,本質安全防

爆構造機器を開発し,0イド協会の承認を得て数隻の実船に装備し

て実動中であるa).

2.3 調節計の動向

普通づロセス制御には,三項動作(PID)調節計が多く使用され

ている.電子式調節計の主要部は RC回路で拙成される演算要素

と高利得の増幅器からなり,アナコムと同じ原理で P 仕ヒ例),1

(積分), D (微分)の演算を行なう.との旺か制御の目標値を

与える設定部や,自動制御を行なわずに遠方忙ある操作を手動で

働かすときに必要な自動一下動切換久イッチ,下動操作要素など、

取り付けられているのが普通である.

最近の新しい形の PID 調節計(指尓調節言D では一没定部の

目盛板が動いて固定指標忙設定値を合わせ,目盛板に付随した計

器の指針が制御値の偏差を指示する.偏差がないときには指針が

固定指標(すなわち設定値)忙一致するので,多数の調節計を隣

合わせに並べると凋節動作の監視が非常に容易になった.数十の

ルーラを含む複雑なづラントでもパネル面積が大幅k小さくなり,操

図 2.2 指示調節剤' AC 391

Fi菖.2.2 1ndicating contr011er AC 391.

作,股定剖Hcontrolstation)は開節計の前面についてぃるので

操作は簡単である.記録、わずかに Trend Rec0血a を匂jり換え

て現在の傾向を監視するにとどまり,在来のづ0セス計装のパネル

が,記録計を重点、としたづラつイ,ワクパネルであったのと対杓珀勺であ

る.回路動作においても,りミワタを設けて起動時のオーパシュートを

防止し,自動手動の切り換えをづヨウ乱なしに行なう Bumpless

T始nsfer などの機能も考案されている.図2.2 に示す当社製の

調節計AC 39形もとの方式忙基づいて設計されたPID調節計で

ある.

検出器は大わけすると次の二つのづルーラになるであろう

(田づラントの状態量を測る検出器一温度,圧力、流量,液位,

回転数,重量なと

(b)づラントで扱う物質の品質を測る検出器成分,水質,硬

度,粘度,比重,熱量など.

とれらの検出器の動向や問題点忙ついて簡単忙検討してみよう.

3.1 プラント状態量検出器(計j則器)の動向

これらの検出器は相当段階まで発達しており,今日のララン1、寸

装忙使われる検出器の5 ち 70~8000 はこれらで占められている.

その代表的な構成様式には次のようなものが多込.

3.検出器の問題

③
' R; R、頁 1

②

＼④/
八

熱電対

1一次検出器

1.図において⑧点での回路切断時κ燥発が起こるナ・めに捻1

?において回路が助断され(3個所) 3と4また吐5のい丁

れ力、一方の短路が起こることか必要である

図 2.1 防爆回路効米の説明
Fig.2.1 EHect of explosion l)reventing circui

①

RB I

①

測定量'変位(カ)変位(カ)→{ン。_,ン,周、など

1112

変換器は変位または力を統一信号k変換して伝送するので,

れをどの方式に選ぶかがづロセス計測器の特質を左右すること

なる.

1-*郷峡知,血"雌" 1-1"剣謁 1

④

1区

電圧信号 HaⅡ素子,光電池,差動電圧器など

*1'。_1
電流信号 :力平衡形変換器など

抵抗線ヒズミ計,可変インビーづンス素子インビーづンス

容量変化一RC 回路, LC 回路変換器周波数

との変換器に適当な次検出器を組み合わせてづロセス検出器を

擶成するととができる.たとえば圧力検出器にはづルドン管また

はダイ卞フラム流量検出器忙はオリつイスと差圧セル,温度には気体パ

ルづとぐ口ーズなどである.最近は力平衡形変換器のような繊細な

可動部分を,できるだけ少なくした'r導体素子や磁気素子を利用

した変換器が開発されている.

しかし今日の傾向巴しては、とれらの検川器を仏っそうコン

パク1・でかつ,じょうぶなことが要ボされている.この傾依」忙文、jし,

アメリカなどでは航空機やミサイル用の訓'説1Ⅱ鄭1;iが導人され,小形嵯

晟で振動k強く,しかも特忰のすぐれたものが作られてぃる.た

三捷電機技穣. V01.40. NO.フ.1966
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図 3,1 ボテンショメータ形圧力発信器
Fig.3.1 Pressure transducer, potentiometet type

とえば圧力検出器では抵抗線ヒズミ計・式,半導体ヒズミ計式,差

動変圧器式などがある.これらの検出器の性能はきわめて優秀で,

力平衡形変換器を使ったもの忙比べてソン色のない、のが多いが,

ただーつの欠点は一般に価格が高いととである.もし製造技術

の進歩ど艮産によって価格の剛題が解決すれば,この種の検出

器は一般のづロセスエ業にひろく使われるよら忙なるであろう

当社で、この種類に属する検出器を開発した.図3.1 に示す

圧力発信器がそれであって、圧力を検出する力づセルと,これk直

結したボテンシ.メータを主要構成要素とし,圧力測定値を抵抗変化

に変えて取り出してぃる.しか、ボテンシ.メータは十分長寿命であ

り、かっ精度も高いことが実証されているらえ、価格も在来の

圧力発信器忙比べて大幅K低くなっているので,各方面K応用さ

れることが期待される

3.2 品質計j則器の問題点

づロセスづラントで扱われている原料,'1三製■および製,'"',の品質や

特性など副倒嘱§には犬解決の1剖題をもっている、のが多いが、

とく忙需要が多く,しかも判泊Eの改辨が望まれているものに成

分,汁がある.

成分計kはガス分析計,液体分析計などがあるが、万能という

ものは見当たらない,ガス分析計は比'皎的進歩しており、ハン用

性のあるものにはガスクロマトづラフ,赤外線分析副、などがあり、これ

らは最近づロセス,11業のみならず,大気汚染の測定,監視などκ使

われはじめてぃる.しかしこのように広く使われはじめたガス分

析計でも取酎及いの容易さ,仙V¥の川1題,価格の点でいっそうの

改筈を望む声が強い

成分計の一師とみられるものに水分計がある.とれ、1剖題の多

い計洲帰Hで,とく忙固体や粒体の含水率を刈る必要のある場介が

多く.このような目的のーつに'・ヤ性子水分瓢'がある.とれは'・P枇

子線から発生した高速の^1・判三子が含有水分の水素庶子によって減

速されるととを利用したもので,放身垰泉計測のーつの1'用である

むろノV,との計器でも万能の分野があるわけではなく,土ジ0ウや

鉱石中の水分のように適用範囲が限定されている

検出器の中で,最、発達が遅れ闇題点を、つている、ののーつ

は固体,あるいは杉坪捌本K関する検出器であろう.粉粒体の品質

の測定だけでなく,流量巴かレペルのような是でも測定が困蝉で

ある.たとえば,気送管忙よって送られて込る粉体の流量やホ,,バ

Kはいっているレペルの計測がこれである

これらの目的には,在来から種々の機械的方法や超音波あるい

は光学系の利用など極々の方式のものが作られているが,過酷な

づラントの環境に対しては必ずしも満足されていない.最近では放

射線を応用した検出器が作られ,在来のものの欠点を補うものと

して実際のづラントで使われはじめているが,なおこれら品質計

測器に伴う困難なものとしてサンづりンづの問題がある.たとえば

ガス分析計の場合,固形成分や水分の除去,採取ガス流量の調整,

採取ガス温度の制御などがサンづりンづ装置の役目であるが、配管

づ0セス計装の動向と三菱工業計測器・八島

やフィルタの閉ソク,部品の腐食などが伴い,保守面で種々注意を

払わなければならない.品質計測器に発生する故障のうち,サンラ

リンづ装置の改良によって解決する部分がかなり多いが,いずれに

せよ上記のように品質の計器には今後解決すべき問題点が多く

含まれている.これに対し放身片泉,マイクロ波電子eーム技術,レーザ,

超音波,半導体に伴う諸現象など,最近の科学上の新研究の成果

の応用も採り上げられるべきであろう

4.三菱工業計j則器とその応用

当社の計測器をづロセス計装に適用する場合,基本的構成をなす

ものとして"A シリーズ"ハン用づ0セス計測器があり,これ忙各種

の機械量計測器,科学測器および特殊の計測器群を加えて,計装

設計を行なっている.ここに Aシリーズ計測器の概観巴 2,3 の

簡単な応用計装の例について説明しよら

4.1 三菱プロセス計1則器A シリーズ

A bリーズ(1)はハン用のづロセス計測器の基本機種として,2

章で述べたような基本的な考え方に沿って設計開発されたもので

あって,その特長巴するところを述べれば,

(1)系全体の伝送の信号レペルを 4~20mA DC に統一して

ある.さらに、各機器の入力側はDC電圧信号が受け入れられる

よらになっているので,演算や調飾のための相互接続が容易であ

る

(2)以上の信ぢレくルだけでなく,変換器や調節計では入力

回路と出力回路が絶縁されているので,機器の相互接続が任意に

できる.冬種信号変換器には電空,空電変換器,あるいは電流一

電圧変換器などが用意されているので,空気圧式操イノ畔揣を動かし,

テレメータ装置,データロガー,俺子計算機などの結合も容易である.

(3)記録計,指示計などのDC電圧入力には 10mV はある

いは 2.5mV のレぐルの信号をj川えることができるので,熱電対

や光電池のよ5 な低レベ}レ出力の検出器を接続するこ主が可能で

ある

形

AR I00

シリーフ

表 4.1 A シリーズづロセス計測器

様仕機詳名

孤幅 Wo m/m l,2,3 ぺン山き 1?打点符報祉置,
自動平衡形記録 ,伎定裴陸,再兆佶祉賃取付可能
'11

最小人力 10mv DC

.孤幅 10o m/m べン書き

小形記録,什野憾裴嵐,忌定装1配,再兆偏嬰置取付可能
最小人力 10mv DC

磐報裴羅,成定没羅,冉発仇裴躍取付可能,最小人

変換

動作

換雜

AS-1Π

人力 0.2-・1kg/clno

出力 4~?omA DC

器
1~9V DC または 4~20mA DC

0・・・ー゜ 1
4~20mA I
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形

AE-241 起 磁
AE-242 雌流変換

1 圧力発信AP」]1?

0-10 lnv,0.1 V, 1 V, 10 V

AP-612

器1
入力 Dc lolnv

入力 DC 2.5mv

ーフ60mmHg~0 ~2

4~20mA DC胎 1 出力

AV「602

"・・ 1邸証*如1

10mv DC
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(4)調節計は三項動作(PID)調節計で,垂直目盛の指示調

節計方式をとっているので,多数のルーラを有するづロセスララントの

管理に便利である.またこの調節計は内部の切換スィッチにより

LOCAL/CASCADE が切り換えられるので取扱いが簡単である.

(5)機器の外形寸法を統一すると同時に構成要素,たとえば

増幅回路検出素子などもできるだけ標準化し,互換性をもたせて

あるので,保守サーeスが容易になっている.表4.1 にはAシリー

ズ各機種の形名および機能を,図4.1 kは Aシリーズ小形記録計

を示す.

4.2 科学測器のプロセス計装への応用

実際のづラントが複雑になると,づロセス計測器の基本機種だけで

は完全な自動制御ができない.そのため,3章に述べた品質計測

器との組み合わせが老えられる.とこでは,われわれの実施した

科学測器一とくK放射線計測器一を含んだ特殊なララントの計装

の例忙ついて述べよう.

(1)高炉原料装入用検出装置

鉱石やコークスをコンベアによって製鉄用高炉に装入する場合,こ

れを検出して,操業の白ーケンスをコントロールする信号を作り出す

必要がある.この目的に対し,図4.2 に示すようにコンベアをは

さんで上と下とに放射線源と検出器を設置し,ツ線の透過度によ

つて鉱石やコークスの有無を検知するが,その記録結果を図4.3

忙木す.これを見ると鉱石やコークスの判別が可能であり,在来

の機械式のものや光電りレー式のものに比べ,無接触で可動部分

がないので,ジンアイの多い,環境の悪い場所忙設置されて非常に

順調な実動実績をあげている

(2)重油発熱量の測定

重油の発熱量は構成分子の炭素と水素の成分比に関係のあるこ

とがわかっているので,水素の含有率がわかれば発熱量の測定が

できることになる.水素の含有率を測るのに,試料中忙中性子源

(たとえば,ラジウムのα線をぺりりウムにあてると高速の中性子を

発生する)を置き,ここから出る中性子が水素原子に衝突して減

速し,低速の熱中性子忙なったものを BF3 計数管で検出し計数

すればよい.この方法によると在来の燃焼法で熱量を測るのに比

ベ,連続的k高精度で熱量の測定ができることがわかった この

測定は対象がある程度限定されているのが欠点であるが,測定の

簡便さと精度の点でづロセスルーづの中に組み込まれて,制御系に応

用されることが可能である

(3)放射線応用の液面制御

在来の液面計では取り付けが困籬であった高圧,高温のタンク

内の液面の検出には,放射性同位元素を使うとぐあいのよいとと

がある.放射性同位元素をどのように配置するかについては種々

の方法があるが,われわれは図4.4 に示すように,タンク内にと
図 4.1
Eig.4.1

A

入liniature

,1
図 4.5 放射線形液位制御装置パネ}レ
Fig.4.5 Level contr011er panel.
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^三苫言十

リーク制御弁

真空ボンプ

mv/ 1

伝達
美ヤ

!_0文1

図 4.6

Fig.4.6

PID

調節計

サー十増幅器

真空調節装置っ口
Flow sheet of vacuum contr011er.

御出力でサーポモータを動かし,とれで真空のりーク制御弁を操作す

る.この装置による真空度の記録結果を図4.7 に示す.もし真

空度の調節をあらかじめ定められたづ口づラムによって行なう場合

には,制御計の設定信号にラロづラ△設定器の信号を加えれぱよい

技術革新の進歩に伴い,づロセスエ業製品の生産量の増大と品質

の向上がはかられ,このためづロセスは複雑忙なり,ララントの規模

は次第に大きくなってきた.このよう K大形化し.複雑になうた

づラントを効率よく,かっ安全に運転するためK,在来よりいっそ

う高度の運転監視および制御機構が必要である.このため今日

導入されつつぁる手法に,'ータロガーがあり,また芋ータロガーから作

表の機能をのぞいて簡単化し,監視機能を主としたものに多点監

視装置(scanning Monito0 がある.これらの機器はすでに各種

のララントをはじめ,般舶,建築物その他の分野に広く使用されて

いるが,さらにゞータBガーの次の段階として導入されつつぁるの

が計算機制御である.計算機制御の機能忙は

(a)シーケンス制御の機能をもたせてづラントの起動停止と,緊

急時の処置を行なうもの.

(b)高度の計算と制御指令をもつ計算機によって,づラントの

起動停止から正常運転を全自動的忙遂行する.このララントの操業

をっねに最高の能率で行なう最適値制御が含まれていることもあ

る.

図 4.フ

Fig.4.フ

- mmHE^
亦空度検出土「C・R2形
ミスタ六空。十
六空度の目盛は近似の対
数目盛

真空調節装置忙よる調節結果の記録
Performance of vacuum contr0Ⅱer.

1時問

りつけられた遵管内に線源をもった力づセ1レを浮かばせ,その下

方忙シンチレーション検出器を配置した.図4.4 のっBーシート忙示す

とおり,検出器の出力を増幅し計数率計(制御範囲の幅により線

形あるいは対数形忙釖り換え) K加え,これを電圧直流変換器で

標準信号に変換し, PID 調節計に加える.制御イロ号は空気圧信

号に変え制御弁を操作する.この方式を用いて実施した例では,

タンク内の液面変動を+1mm以内に制御することができ,十分高

性能の制御特性が得られることがわかった.図4.5 はこの制御

パネルの外観である.

(4)真空調節装置

特殊な化学反応装置や真空機器で,系内の真空度を一定値k保

つ必要のある場合があるが,このため図4.6のっBーシート忙示

すような真空調節装置を開発した.真空度の測定にはその範囲k

応じ電離真空計,あるいはサーミスタ真空計などが使われる.その

出力は例のようκ mV1 変換器を通して PID 調節計K導き,制

6.

ノ

時問

1 1

む

真六庁没定値変更

1115

す び

20 (C)多くのルーづを含むララントで,在来の計装のよう K各ル

ーづごとに設けられるアナロづ式の調節計の機能を,1台のゞイづ

タjレ計算機で置き換え,操業の能率化と設備費の節減をはかる

(DiTect Digital contr01・DDC)などがある.

しかし計算機制御が完成すれば,すべての制御機能は芋イジタjレ

計算機で置き換えられるものではなく,経済性と信頼度の観点か

ら在来の調節計や受信器が使われなくなることは老えられず,計

算機と在来機器との有機的結合が必要になる.もちろんづラン1、

からの入力手ータを求めるための検出器の役割はいっそう重要k

なり,現在のものよりいっそうの発達が望まれている.当社の工

業計測器製造部門も,このような工業技術の動向忙対処して新製

品の開発に,またその応用技術の開拓忙日々努力を続けている

ラロセス計装の動向と一菱τ業計測器・八島

( 1 ) 渡辺,杉本.本質安全防爆多点温度指示装置,

「三菱電機技報」 39, NO.5,36 (昭4の

岡本,板倉,渡辺,田井,金田,吉島,八島,平山,坂本,

杉本.三菱ラ0セス計測器一A シリーズ(1),(1D

七菱電機技報」 38, NO,2,1(昭39)

( 2 )
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Type AR loo recorders are of an automatic nUⅡbalancing type and provided with strip charts of 180mm wide. They aTe

applicable not only to the pTocess instNmentation, but also to almost aⅡ kinds of research in laboratoTies. The recorders are

available in two types, multi・point type and curvedTawing type. The former is provided with 12 Points, while the latter is

equipped with up t0 3 Pens. As accessory mechanisms they can be attached with a retransmitting slidewires, alarm contacts,

and setting mechanisms. The chart speed is changeable in 9 Steps (25mm/h~120omm lh). The time per point iS 5 Sec, the

response time 2.5 Sec, accuracy o.50o and the input o~10mv DC. Thls article descTibes fUⅡy the mechanism on each section

Of the device togetl〕er with examples of appHcations

AR・100 形シリーズハン用記録計

田井昌輝*・庄司 中 *゛ι二、

Type AR・10o series Electronic Recorders

Masateru TAI. ch〔iichi sHOJIKobe works

1.まえがき

AR-100 形記録計は,180mm 幅の折たたみ式記録紙を使用し

た自動平衡方式の記録計で、づ0セス計装用k,また一般の測定記

録にあらゆるところK用いられるものである. AR I00 形記録計

忙は、打点式のものとぺン書き式のものとがある.打'点式は,12

測定点まて信e録可能であり,弌ン書き式は3 ぺンまでとりつけら

れ,同時忙3現象まで測定記録することが可能である.また打'点

式記録計忙おいて,ある任意の一点を連続監視するととも可能で

あり,付加機構として再発信フ、ライド,警報接点,設定機楢などを

取付けることができ,調節計と組み合わせて記録調節計'として

停用で晝る等、万能形の記録計である

2.測定原理

測定回路忙は,阿位羌引'式とづりツジ式のーつの方式がある.図

2.1 忙電位差計式の原理を,図2.2 忙づリ川ジ式の原理を示す

いずれ承良く知られた零位法の測定方式で増幅器の入ノJ電圧が

＼

330

UDC 521.317.74

、

ゼロになるように、サーポモータに直結したボテンシオメータのシュウ動

子が移動する.

図 2.1電位差計式では、入力電圧五.=基準電圧五.となる位

置で、また図 2.2 のづりツジ式では.づりりづが平衡する位置で、

指針'が止まるいわゆる自動平衡方式である.したがって増幅器の

特性変化や電源電圧の変動等の影響をらけず,安定で精度の高い

測定記録が得られる.

ー、

■

取付ケ金具

360

図 3.2 AR I00 形記録計外形寸法
Fig.3.2 Dimensions of type AR lon electronic recorder

=菱電機技報. V01.40. NO.フ.1966

図 2.1

Fig.2.1 Block

3.構成

AR I00 形記録計には,打点、式とぺン書き式とがあるが,将部

はユニット化されており,打点部巴ぺン部の機構が異なる版かは共

通のユニワトを使用し,それぞれ互換忰をイ)たせてあるため組み住

ておよび保守忙便利である.

3.1 ケース

図 3.1 に外観を図 3.2 に外形、」'法を示しているが図からも

明らかなように,近代的なキューeツクタイづの意匠を採用してぃる.

令体の冷装色はマンセルN3ツ卞消しの黒色を基開とし,前面カパ

位電

diagram

361^420

スライ 1井氏抗

定電圧電原

-0

計式の原理

Potentiometer type recorder.

R、

＼

＼

＼

A

22Fig

1Ⅱ6 *神戸製作所

＼
＼

團

、

2.2 づり.フ
Block diagTam

L

電源

増幅器

図 3.1 AR I00 形シリーズハン用記録計
Fig.3.1 Type AR loo series e】ectronic recorder

式の原理
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図3.3 3ぺン記録計の内部

1;ig.3.3 1nterioT view of AR-100 3、pen recordcr

には白色のへリ取りが施され,アクセント忙なってぃる.全画カパー

はアルミ鋳物,ケース本休は薄釧板製で,カパーを開くと,内部機

構を組み込ノVだフレー△(鋳物製)が,ヒンジにより回転式K引き出

すことができる.また」沖畷器は,ケース本休の奥に取付けられてい

る.図 3.3 は内部機俳のフしームを,引き1」_1したときの写貞で 3

弌ン用の4〕のである

3.2 平衡機構

平役井謝枯は平衡電動機、スライド抵抗.これらを連結する歯車列

等か一枚の基板に取付けられた1二.寸忙なっている.平衡電動機

は小形で起動電圧が 0.25V 以下でト}レクの大きな、のを使用して

おり、スライド抵抗は密對形としてホコリやっンイ気の影粋忙よる抵

抗線の劣化をなくすように老慮するとともに分解度 0.1 %以上

の精密巻線形を使用して感度を高めてぃる

このスライド抵抗側1にづーりを取り付け,張り糸を介Lて記録機

楢.警假機榊等を述動する.歯車列は慣性が小さく騒音を発する

ことがないように,また耐摩粍性を老慮して金属歯車と非金属歯

車との組み合わせを用いているので歯面への注油の必要もない

スケールアウトした場合,機1怖を保護するためのス小,づ機伊jを右し

糸の断線,伸びを防いでいる.このスリッづトルクは自由に調整可能

である

3.3 ぺン書き機構

平衡機1怖忙より連動されるぺン書き機構はぺン軸が異なるほか

は各べンと、同・一部■よりなり,ペン数のX射川とともに赤・緑・

青色のインクを使用した連続色別記録を行なっている.ペン轍には

ステンレス鋼,ペン先忙は人1:宝石を使用し,インクあるいはフンイ気

による腐食をさけ,インクは別置きタンクから e二ールチューづにより

供給する.記録紙交換のときなどにぺンを記録紙から敵すために

1Ψしポタン式のぺンリフタがあり,幽ポタンを1甲せぱ全部のぺンが記

録紙からはなれ記録インクの色と同色のポタンを押せばぺンが降

りて記録するととができる

したがって,記録不要のぺンのみを記録紙から浮かせて使うこ

とができるから不要の記録が残らず、またインクの消耗もないか

ら有利である.図 3.4 に3 ぺン記録計のぺン書き機橋を示す.
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3.4 打点機構

多点式のときは 12点.4点・6 点および3点の将挿が可能であ

り、 i則定!可路の区別は最大6 色のインクと打点 eンの形状との組

み、合わせにより行なら.打点機柚は1司期電動機によりゼネパ歯中

および歯車列を介して邸動されるか、或,インクのしみ込ませて

あるインクバ門ドと打゛、eン●力斗嵳触し eン先端にインクがつけられ

る.次にカムおよびりンクを介して打点アームが落、Fして打点し

再び打点アームが上昇,復掃するとと、に測定卿路表示板が回転す

る,打点問隔は 5秒である.i則定点数の変更は打点 eン車および

インクパッド等を取換えることにより容易に行ならことができるの

で使用に便利であり、また打点式機Wjと主軸.あるいは支軸との

冏はスライドペアリンづ,あるいはポールベアリンづを使用しているので摩

擦抵抗が少なく高精度の記録ができる.打点ビンのX軸方向への

駆動はぺン齊き式と全く同じ平衡機儁および方式をとっており,

ペン部の代わり忙打点部が置きかわっただけである

図3.5 忙打'点機拙およびその駆動機術をボす

3.5 回路切換え機構

回路切換え機枇は打点、式記録計の測定人力回路、あるいは警報

回路を切り換えるための、ので岡期篭動機によりゼネパ歯車およ

び歯車列を介Lて打点機恬と連動Lて那動され,打点機楢力斗丁点

動作を終えたときに測定回路,あるいは警報回路が同時に次の

測定個所に釖換えられる.したがって打'点動作と同様{て5秒周期

で冏欠杓に行なわれる.則換接点は徴少信号を切換えるために接

触抵抗、熱起電力等を小さくぉさえるととが要求されフンイ気等

による接点面の劣化がなく摩粍が少なく寿命の長い, pt, AU, pd

等数多の貴金属からなる特殊合金を使用している.また,助換え

機拙は着脱の容易なカパーでおおわれており保守忙便利である

3.6 記録紙送リ機構

記録紙送り機雛は記録紙を正確な速度で送り出すために同期電

動機駆羽ルし,3段変速式,9段変速式および一定速度の3種類

ある.いずれの場合も同期電動機の回転を歯車列を介して記録紙

送り Fラ△に伝達し記録紙を送るが.3段変速式のものは,4枚の

換え歯車のうちの一対を使用しこれらの組み合わせにより25,50,

10omm小の速度変化が得られ、あるいはこれらの換え歯車を付

属せず一定送り速度とする.また、上記 25mm小送り系列のほ

かに 30.印.120mm/h 送り系列とすることも可能である

9 段変速式の、のは 25.50.1(川.150.200.300.450.600.

12{川mm小のヲド常にルN、範鯏の送り速度か得られ,とれら送り速

度の則換えは前劇カパーを1刑いたたけの状態で回転式の速度設定

ダイ卞ルを扣1すことにより行な力れ速度リj換えが非常忙容易である

記鉄紙は釡幅ネ川mm.イi効,帛】轍hnm の折りたたみ式で送り

速皮 25 mm/h で 1 かナ1の長さをイ」'する

内部を後向からみた打点式記鉄,;1
Rear vicw of AR-10o n〕ulti・point rccorder
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図 3.8 サーポ増幅器

図3.6 に3 ぺン記録計の前面カパーをあけて正面よりみた図を

示す

3.フ 報機構

警報機構はぺン書き式のものと打'点式用のものとがあり,前者

は1ぺンにつき上下限等3位警報まで取り付けることが可能であ

リマイクロスィッチを使用してぃるので,大容量の負荷を直接開閉す

ることができる.また打点式用は上限用,下限用組み合わせて最

大12回路分までの警報接点が装着可能である.

これらはいずれも平衡用スライド抵抗に連動しているので精度

が高く,単なる警報用としてのみならず広範な ON・OFF 制御に

利用することができる

3.8 再発信スライド抵抗およぴ設定機構

記録計への入力信号忙対応した信号を再発信し芋ータロカの入力

源としてあるいはテレメータリンづ等忙利用するための、ので平衡

用スライド抵抗と同種の抵抗が同軸上に配置されており発信精度が

高い.抵抗特性は直線特性の抵かに開平形あるいは自乗形等関

数形のものまで合計2本取付け可能である.

設定機構は電子式調節計と組み合わせてづ0セスの自動制御を行

なうためのもので,再発信フ、ライド抵抗と同種の抵抗を使用し計

器前面より設定ツマミを回すことにより設定ができ,設定値は目

盛板上に設定指針で表示される.

3.9 サーボ増幅器

サーボ増幅器は,微少入力電圧を増幅して平衡用電動機を駆動す

るためのものである.その回路図を図3.7 k尓し,外観を図

3.81C示す.

回路はトランジスタを用いた 4段C R結合増幅器とラリシュラ}レの

電力増幅およぴ基準定電圧回路から成っており,直交変換器は小

形のメカニカル式のチ。'ヅR を標準として使用している.用途忙よっ

ては,メカニカルチコリバの代わりに,半導体チョッパを用い,シリコント

ランジスタ,タンタルコンゞンサ等を用いた耐高温,無接点式の増幅器も

使用可能である.

基準定電圧電源は,ツェナーダイオードを用いた DC安定化電源を

使用している.ツェナーダイオードには温度補償形のものを用い,出力

鵠

翻

Fig.3.8 Servo.amplifier

図 3.フサ

Fig.3.7 Schematic

電圧の温度係数は土0.0060O C 以下である.

入力回路はっ0ーティンづになっているから測定点のとり方に融

通性がある.耐アース間雑音に対しても特別の考慮を払っており,

ACI0OV の商用周波数の雑音に対しても指示誤差は1%以内と.

影轡をうけることが少ない.

サーボ増幅器の詳細なゞータは,三菱電機技報38巻第2号に記載

されてぃるのでここでは省略する.なお,シリコントランジスタ化した

半導体チ..ヅミ式の増幅器忙っいては稿を改めて報告される予定

て・ある.

サーポモータは当社製の小形,強力で性能のよい HM-54 形を使

い,平衡速度の高速用のものに対してはタコゼネレータ付きの HM

54 形を使用して,速度帰還をかけ記録の性能向上をはかってい

る.(サーボモータ忙関しては別項 HM シリーズサーポモータを参照)

ポ増幅器回路
diagram of servo amplifier.

記録計は種々の物理量が 10mV 以上の喧流電圧、または抵抗

値変化忙変換器で変換できれぱ,温度・圧力・流量・液位・PH

.濃度.粘度.湿度・カフ.成分・回転数・電力・電圧・電流など

仇かなるものでも計測可能である.次に,応用例について二,

述べる.

4.1 3 ぺン記録計の応用

3 ぺン記録計は同時に3現象まで記録可能であるから芋ータの

解析,現象の相関関係を知るのに非常に便利である.また,記録

紙の送り速度も9段変速と広範囲に選定可能で、ダイヤル式で変速

できるため取扱いが簡単であり現場用から実験室用まで用途が非

常に広い.

(1)演算ができる

3弌ンのうち NO.1, NO.2 のぺンでそれぞれの現象を記録し,

NO.3 のぺンで, NO.1 と NO.2 の入力の加減乗除の各演算決

果を記録させることができる.

図4.1 (a)に加算,減算の方法を,図4.1 (b)忙 2 入力の

積を求める方法,図4.1(C)に 2入力の除算結果を記録する方

法,図4.1(d)忙微分値の記録を行な5場合の接続法を示して

V、る.

応用伊1としては回転差,回転比,巻縮糸の伸長率,"レクー回転

三菱電機技報. V01.40 ・ NO.フ・19661118

4 応 用

=



NO.1入力

NO.2入力三■■NO.3 人力

.゛ー^^^^^^」,

図 4.1
Fig.4.1

NO.3の入力ヘNO.3の入力ヘ

( NO.]と NO.?の矛騎己§予の時)(NO.1と NO.2 の差記,1の時

(a) 2 入力の和または差の記録

(a) Recordlng o{ addtiion or substraction

two lnputs

NO.1 入力

NO.2 入力

g二1^1^・・・・

^^

0^^

図 4.1 化) 2

F璃.4.1 (、) Recodiog

可能である

(5) A-D 変換器の付加

シケフ1・エンコーダをつけることによって測定値をゞジタル量に変換

して,伝達,指示させることができる

4.2 打点式記録計の応用

打点式記録計は最大12点までの入力の記録が可能であるから

郁々の記録を同時記録することができる

(1)任意点の選択記録機1韓の付加

打点式記録計ではある入力点nの記録は打'点剛覇X記録計の入

力点数の時問冏隔でなされるから,打点N耶靭を5秒,点数を 12

点とすると1分ビとにし力靖己録されない.通常はこれでも何等差

支えない場合で、,づラントの採業開始時あるいは負荷の変動時装

置の調懐時などはもっと早いサンナルづ周期が必要となる測定点

がある.このような時入力点数に余裕があれぱその特定測定点を

並列K接続したりするのが普通であるが本記録計ではこのよう

なとき一点記録の釖換えスィワチを入力nのところへセワトすれば,

その入力のみを選拠杓に記録させることができ,非常{て便利であ

る

1 、?

NO.]入力

R.、ーNO.2入力

R・_

す

=t^・・

力の積の記録
two input multiplication

図4

Fig.4.1 ( C )

11

NO.1

"、■J
ーー^ー______^

R上

図 4.1 (d) NO.1 の徹分値の

Fig.4.1 (d) Dif{etential record o{ NO

数一馬力の記録などがある

(2)タイムマーカを入れることができる

タイムマーカが必要なときタイマを付属させ,その出力信号をーつ

のぺンに加える巴,俳Ⅱ担にタイムマーカがはいる.タイマをはずせば

もちろん通常の入力の測定記録が可能である

(3)再発信スライド抵抗の付加

冬ぺンに再発信スライド抵抗を取付けることができるから,信号

の再伝送忙用いることができる.また,徹小電圧の直流増幅器と

しても簡便忙使用でき,大きな出力で信号を伝送して遠隔の,あ

るいは数個の副暑暑を動作させることが可能である.再発信スライド

抵抗は直線特性の、ののほか,関数抵抗のものも取付け可能で差

圧信号から流量信号への変換(開平),熱電対出力の直線化など

測定値の変換ができる.また数個のタッづも取り付けられるから

折線関数電圧の発生,位相弁別,測定値を数個のパンドに弁別す

るなど多様な用途がある

前記(1)の演算の可能性もこの再発信スライド抵抗のーつの利

用法である.

(4)設定機俳の付加

調節計用設定機織を取り付けると PID 調節計と組み合わせて,

連続制御を行なうことができる.警報設定機枇を取り付ければ警

報の発信のほか,制御りレーによって ON・OFF 制御三位置制御が,

AR-100 形シリーズハン用記録副'・田井・庄司

(2)警報機1、訴

12個までの独立した弊報接点の卞村川により,警穀発信あるいは

ON.OFF J松市を行なうことができる

Inpuls

AR-100 形シリーズの標準仕様を表5.1 に示す

表 5.1 AR-10O Dリーズハン用記録計標準仕様

記

1 ]nput

入 力

5.仕

記録方式

0~10mv DC 主た壯 4~20 mA DC

ブリソジ式

抵抗入力

様

1 ぺソ(赤)

2 ぺン(第 1 ぺソ赤,第2 ぺン緑)

3 ぺソ(姉 1 ぺγ赤,第?ペン緑,第3 ぺン宵)

色別打点式

]2点,6点 4当、,3゛

打点問隔 5秒

]80 lnm

胃盛幅の 0.15%

目盛幅の士05%

全目盛幅 2,5秒

帯状折りたたみ式全幅 20omm,記録幅 180mm

全長 20m (?5mmn1 送りにて 1 力打分)

同朔確動機

定速 25mm小

3 段切換兵_ 25,50,]oo mln/h 立た1士 30,60,]20mln/h

9段切換え?5,50, 100, 150,?00,300,450,600,

120o lnTn小

再発儒スラ芥ド 2本

警報接点ぺン冉き式名ぺンビとに上下限用各1

色牙IH丁点式土下限合わせて 1?

盛

マ己

衍時

録

記録紙駆動

記録紙速座

び

付加機構

1119

1マ
1干ネ

'f』'

周

設定機榊

AC I0O V,50160 C/S

打点式, 1ぺン式約

?ペン式約

3ぺン式約

囲"没

AR、100 形自動平衡形記録計につ込てその構造などについて述

べたがさらに多くの付加機能や専用機能の多様化,整備を行ない,

万能記録計として使用の便宜をはかりたい.

0~45゜C

20W

30 工入r

40 工入r
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Measurement and contt01 0f fluid viscosity have long been put into ptactice in the oilindustry and other operations for

t11e quality contr01 0f products. Much impoTtance is attached to it tecently as the viscosity is {ound to have great eHects in

Chemical processes such as mixing transportation, atomizing, painting and sizing.

Mitsubishitype MF viscometers are fluid viscosity measuTing devices developed based on the capiⅡary tube pTinceple and

Suited for industrial use. They can 、e used for the measurement or contr01 0f fluid viscosities ranging ftom 5 t0 30oo centi.

Poise by converting them Dc outputs with high accuracy. with mechanical solidity, they are basicaⅡy adaptable to continuous

Further improvement of the detectors themselves and employment of an automatic selection method of the measuringrun

range have made them fi杜ing to practical use as the process instruments of high accuracy and high resistivity.

Central Research Laboratory

k

式粘度計細 r^

明石克寛*.荻野治**.尾原昭徳**

CapiⅡary viscometers

Katsuhiro AKASHI・ osamu oGINO ・ Akinori oHARA

1.まえがき

流体粘度の計測と制御は,かなり古くから石油工業における製

品管理や,エンづン用あるいはボイラ用燃料油の流量制御に実施さ

れてきたが,最近では混合,輸送,霧化,塗装,サイづンづなどの

種々の化学づ0セスにおいて,使用液体の粘度が品質に多大の影響

を及ぼすため,流体粘度の計測と制御が次第に重視されるように

なり,づロセス計器として粘度ラ0セス計測器の応用分野がますます

広がる傾向を見せはじめた.

すでに実用されている工業用粘度計を測定原理によって大別す

る巴細管式,振動式,回転式および落体式となり,各形式にはそ

れぞれ一長一短があって測定目的,流体の種類,所要精度,連続

測定の要否,およぴ測定個所などによってそれぞれ使いわけが行

なわれている.また粘度制御を必要とする場合にも,実際にはサ

ンシルづ忙よる問けつ的な測定や温度,流量,あるいは圧力など

で代用する問接的な手段に訴えることが多い.とのようk不満足

な実状の原因は,的確な粘度測定制御計器が入手できな仏ためで

あって,信頼度の高い実用粘度計の出現に対する希求はかな躬金

い、のがあった.

細管式差圧検出方式粘度計は,抵かの方式のように複雑な機構

やせん細な素子の使用を要しないので本質的忙じょうぶであり,

機械的な振動,衝撃および取り付け状況などの外部条件に対して

、安定な動作が得られる.しかしながら単一細管検出器の可測領

域は比較的狭く,広い粘度範囲をカパーさせると感度が低下し,

また定流量源や差圧発信器の精度の変化が結果に影縛を及ぼす.

これが細管式の最大の欠点であった. MF形三菱細管式粘度計は,

構成要素の機構改良と測定領域の自動選択化とによって,この欠

点を取り除き広い粘度範囲の測定を可能ならしめたもので,あわ

せて感度の切り換えおよび自己温度補償性を付与し,実用づロセス

計器として開発したものである.

2.測定原理

2.1 流体の粘度と粘度特性

層流をなして流れる流体中に速度コウ配があると,流速の異な

る二つの層の接する面にスぐリ忙抵抗する粘性力が現われる.こ

の粘性力は一般忙速度コウ配とともに増大するので

UDC 532.137 621.533

ここに F :*占性力

A .接面面積

d記/dヅ.速度コウ配

で表わし(ニュートンの粘性法則),ηを粘度(または粘性係数)と

呼ぶ. CGS 系でのηの単位は gkm・託0 で Poi託で衣わす.

また接面の単位面積忙働らく粘性力,すなわちセン1析応力を,

とすれば

F=η. A .
d1ι

dy

〒

・ー・・・・・(2.2)

となり,流体の粘度特性を,ー(d叫dめ平面で表示することがで

きる.図2.1のよう忙同平面上,原点を通る直線で表示される流

・・'(')、'ーば)、'

ー(2.1)
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武
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Fig.2.2 Flow curves for various non・Newtonian fluids
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体,つまりセン断応力が速度コウ配に上ヒ例する流体をニュートン流

体という.この場合には粘度ηは一定巴なる.これに対して7と

d記/dつ,の関係が直線的でない流体は非ニュートン流体と呼ばれ,高

分子樹脂溶液,ゞンづンノリ,パター,ペイントなどの高粘度流体は抵と

んどこれに属する.図2.2 は非ニュートン流体の代表的な粘度特

性を示す.これらの非ニュートン液体では,単一粘度で特性を表示

できず,特性曲線そのものによって示さなけれぱならない.(任

意点の"(d記/dめを見かけの粘度と呼び,仏n,で表わす.)

2.2 細管法による粘度検出

一般に内径が一様な細管内をニュートン流体が層流状態で流れる

とき,細管の出入口に生ずる圧力差は Hagen・poiseuiⅡe の関係

に,管端およぴ運動エネルギの補正を施こすことによって求めら

れるa)

すなわち

8(ι十πR)0 "1.ツ.々2
0一πR4 勿π2R4

た六'し,アD ●細管前後の圧力差(g/cm含)

力●粘度 (g/cm ・ S)

ι.細管の長さ (cm)

(cm3/.)0.流量

γ.流体の密度 (g/cm3)

R:細管の内側半径(cm)

g .重力忙よる加速度(cm/S含)

π.管端の補正係数

伽:運動エネルギの補正係数

3.構成および作

3.1 粘度計の動作

粘度計のっ口ーシートを図3.1 に示す.主流管からの手動弁1に

よって分牛された試料流体は,ストレーナで浄化され,粘度検出器の

外部流路を経て同期電動機で駆動される定流量ギ卞ボンラで加速さ

れる.ボンラから出た流体は粘度検出器の細管を通過し手動弁2

を経て主流管にもどる.このとき試料流体の粘度は細管前後の圧

力差として検出され,差圧発信器忙よって4~20mA の直流出力

となり,記録計または調節計K伝送される.粘度が規定以上に高

くなると,自動的に電磁弁MV-1が開いて流量の一部を主流管に

パイパスし,高粘度測定範囲忙切り換えられるようになっている.

3.2 定流ポンプ

一般に粘性流体の輸送にギ卞ボンラを用いることが多いが,高精

度ギャボンづは一定回転数忙おいて定流量性が保たれるのでいまの

目的忙対して最も適当である.ただ低粘度範囲においてギヤとケ

ーシンづ問の漏れによって定流量性がやぶれ,式(2.4)からわかる

ようにPD がη忙比例しなくなる.しかしこれの結果は,流量0

が減ると粘度ηが差圧アD忙比例しなくなり,粘度目盛が等間隔

でなくなるだけであって,測定上の原理的な困難は伴なわな仏

図3.2はギャボンづの特性の例であって,流体の粘度が低下すると

管路抵抗が減少するので,曲線Aで示すように実際にはギャボンづ

ノ

1121

である.

πは細管の入口における縮流およぴ出口における広がり流れに

ともなう補正係数で,細管内径に此例し,また細管の入口およ

び出口の形状忙よって変化する御.

細管内に流入した流体は,助走区問を経て完全層流形速度分布

の流れに発達し,運動のエネルギが一定となる.一般の粘度検出

器の細管は比較的短かく,かつ細管入口の静圧測定個所が入口

の縮流部の近くにあるので,運動エネjレギの増加を伴う層流助走

区問がほとノしどの長さを占めている.式(2.3)の第2項は,この

運動のエネルギに関する補正項で,補正係数挽は細管の形状寸法,

静圧測定位置およびレイノ】レズ数によって変化する御.

われわれは図2.3のように,検出器の有効長さしの前後に流

入長11と流出長4 の部分を設け,0, R,11,4 およぴしの問の

関係を適当忙選び,所要粘度範囲にわたって上述のπおよび仇

の影響を取外余きうるようにした.したがって検出器の圧力差

ー・・(2.3)

PD は単に Hagen poiseuiⅡe の法則

8乙々
(2.4)PD=ーーーー亙一η=C?1一πR4g

にしたがい,比例定数 C=8ι@/πR4g は流量と検出部の寸法に

よって一義的に定まるととになる.

図 2.3 細管粘度検出器の静圧測定部

Fig 2.3 Pressure tap arrangement of the
Capi11aTy tube viscometer
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の吐出流量が著しく低下するようなととはない.

3.3 粘度検出器

粘度検出器の構造は図2.3のとおりで,管端の効果およぴ助

走区問における運動のエネ】レギの増加の影響を取り1徐くために,静

圧測定孔の設け方について前述の改良がなされている.また,細

管部分を流入流体でとりかこみ,一種の再生向流形熱交換器を形

成させ,測定流体の温度を主流温度に接近させ,放熱に伴う誤差

を避けて仏る.同時に同じ理由から粘度計の主要部分にも断熱が

施されている

3.4 粘度測定範囲の切換方式

単一細管の粘度検出器忙広い粘度測定範囲を付与するには,流

量を制御するのが最も簡単である.図3.1のっ0ーシートにおいて

差圧発信器から出る粘度切換信号により,電磁弁 MV-1 を自動

的に開閉させ流量を制御する方法を採用した.すなわち低粘度の

場合には MV-1 が閉じて細管に流量 Q1 を流し,高粘度の場合

には MV-1 が開いて々.をパイバス管に分流し,細管には流量

0,-0.を流すのである.所要粘度目盛の全φ副直に対する必要流

量は,式(2.4)の関係からつぎのよう忙求めることができる.

πR4g
(ηι:低粘度目盛の全幅値)低粘度の場合 01=^アD

_πR4g高半占度の場合0,-02- g PD (η三.高粘度目盛の全幅値)

最初の流量,及定はボンづ駆動部の減速比変更による粗調整と,

分流器の絞り板変更による微調整とによって行なう.

3.5 高粘度保護機能

3.5.1 ポンプの過負荷防止

ギ卞ボンラの吐出倶1と吸込み側の間忙差圧コント0ーラ Pd Aを設け

てボンづの過負荷を防止した.すなわち,粘度の急激な変化ある

いは管路の閉ソクなどによって,吐出側の圧力が異状に上昇する

と上限圧カスィワチ忙よってボンラが停止し,電磁弁が開いて流れ

がパイパスされる.つぎ忙圧力が正常値忙戻ると下限圧カスイ.ワチ

が働らき,ギャボンづは再起動する.しかし電磁弁は開いたままで

ボンラの過負荷状態は防止される

3.5.2 高粘度自動停止

流体の粘度が高粘度測定範囲をさらに越える場合には,差圧発

信器からの信号によってギ卞ボンラが停止し,警報を出す.

Fig 4.1

00

図 4.1 細管式粘度計の外観
Arrangement of the capi11ary tube viscometer.

表 4.2 試験流体の特性

;ノ

試験流体の主成分

エポキシ樹脂 201

モービル油 DTE I03

圧縮機 SUNV玲 951

作動油4号

スビンドル油

軽 油6

粘

η(CP)

度

4.1 仕様

表4.1は MF形粘度計の代表的な仕様であるが,粘度測定領

域を 5~3,00OCP の範囲で任意に選択でき,粘度目盛切換点を適

20

970

16

230

12

163

93

03

4.特

比 重

(T゜C4゜C)

?9

8

255

26.?

4.6

335'C

<、ノβ75'C "加昏丸
.59'C

24.1

疫測定範囲

度目盛切換鞘囲

性

24.5

表 4.1 MF 形粘度計の仕様

1.11

図 4.

Fig.4.2

24.5

0.905

0

例

25.2

]0050 巧0

粘度η(CP)

2 低粘度目盛の特性試験結果
Test results on the low viscosity Tange
Of the viscometer.

宜変更し,あるいは材質なども適当に選択できるので種々の仕様

のものを製作することができる.図4.1 はユニ哩卜機器にま巴め

た粘度計の外観を示す.おもな構成要素は,定流量ボンづ,温度補

償器,細管粘度検出器,漏過器,過負荷保護装置,差圧発信器,

制御バネルおよび電源などである.

4.2 試験流体の特性

MF形粘度計の正確な更正に使用する試験流体の特性を表4.2

に木す.これらの粘度は更正用粘度標準液で,精密に検定した回

転式粘度計を用いて測定されている.

4.3 低粘度目盛の特性

低粘度目盛の特性例を図4.2 に示す.樹軸は粘度η(CP),縦

軸は記録指示計の読み 1(mA)と粘度検出器の差圧四D(k創Cm皀)

で粘度 20OCP 忙おいて約20mA の出力が得られる.これから

粘度目盛の実験式を求めると,

1=0.0805η十39 (ただしηは 10~20OCP)

となる.10CP 以下では定流量ボンづの流量低下のため忙目盛の

直線性が失なわれる.またX印は試験流体NO.3 を加熱して粘度

を低下させた場合の測定値で,温度変化によるパラッ千もほとん

ど認められない.

4.4 高粘度目盛の特性

図4.3は上と同様にして求めた高粘度目盛の試験結果を示す.

粘度η(CP)に対して 1(mA)およびアb(kg/cm2)は低粘度目盛

と同様直線状に変化する.これから粘度目盛の実験式を求めると,

1-0.00928η+4 (ただし力は 100~160OCP)

三菱電機技報・ V01.40. NO.フ.1966

0,874

0.867

0.858

士3%

80μACP (低粘度目盛の場合)

10OV AC 50/60C/S

3/8 B

0.836

10~1600 セソチ飛丁ーズ(CP)

低粘度目盛 10~20OCP

高粘麼目盛 150~160OCP

120゜C 以下

10 kg/cm2

4~20mA DC
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4.5 粘度検出器の特性

この粘度検出器の特性が式(2.4)の関係を満足するかどぅかを

調べるために,細管の寸法および流量の実測値を用いて差圧出力

四D を計算した,表4.3 はその結果と図4.2 および図4.3 か

ら求めた測定値巴を比較したものである.差圧測定器の誤差は

士0.003kgkm.であるから,計算と実測との一致はきわめてよい

したがってこの粘度検出器忙おいては,管0謝鮪正およびエネルギ補

正の必要がないことは明らかである

このことはこの検出器を非ニュートン流体の見かけ*占度,あるい

は粘度特性の測定に拡張使用する契機を与える,すなわち適当な

流量計を組み合わせればそのままねn g の測定が司能になり,

また図3.1のパイパス管を主流管に接統し,弁2 を連続調整させ

れぱ広範囲の粘度特性を求めうるこ巴巴なる

4.6 粘度目盛の切換特性

図4.4 は,粘度目盛の自動切換試験を試験流体 NO.2 忙より

おこなった結果である.試験流体NO.2 を加熱して粘度を 150OP

(A点)に低下させると,自動的K冠磁弁 MV-1 が閉じて低粘度

目盛に助換えられる.また低粘度から冷却によって粘度を高めて

いくと,180CP (B点)において自動的に MV-1 が開き,高半占度

目盛k切り換えられるがその動作はともにきわめて確実である

繰り返えい剰乍にもなんら支障はなかった.

5.むすび

以上,細管式粘度計の測定原理,構成および特性例について述

べた.粘度検出器の静圧測定方法を改善し,粘度範囲を自動選択

化すること忙よって,広範囲の粘度を高精度で測定できることが

明らかになり,適用範囲の広い粘皮ラロセス計器を開発できた.

またこの粘度計による非ニュートン流体の流動特性の測定につい

ては別の意味で応用分野も広く,おもしろい問題であるが別の機

会に譲り,ここでは触れなかった.終わりにこの半占度訓'の開発に

あたり,終始ビ援助をいただいた当社神戸製作所計測器製造部の

関係各位に謝意を表する次第である

02

01 ー^ー^ーー信i枯度範囲

AQ50CP)
MV-1閉

Fig 4.4

枯度η(CP)

図 4.4 粘度目盛の切換特性
Change oveT CI〕aTactetistics o{ two viscosity ranges

表 4.3 粘度検出器の差圧出力

詑・ 圧
皮粘

500

(CP)

5

15
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Ultrasonic aowmeters are able to perfoTm the measuTemeut o{ fluid by simply transmltting ultrasonic waves through it

Without distuTbing the flow, with n0 10ss in pressure and making no diffeTence whetheT conductive or nonconductive of the

fluid, the meters can measute with simple construction even H a pipe has a large diameteT in flowing it.1n addition, thtough

Proper selection of types and compositions Temote indication and tecording are practicable with high accuracy and quick

Tesponse even the flow in the region of low speed. The devices aTe of a single beam and simultaneous change over betweeu

transmission and reception, operating on a phase difference method.

単軸送受同時切換え方工'超音波流量計

吉山裕二*.江沢孝吉*.高野博夫**

Ultrasonic FIOM/meters (phase Di什erence Method)

Y司i YOSHIYAMA ・ Takayoshi EZAVVA
Hiroo TAKANO

Central Research Laboratory

Ware Research Laboratory

流体の流速および流量を知ることは多くの分野できわめて重要

であるが,その測定方法の大部分は流れを妨げて圧力損失を伴う

構造であり,とく忙低流速およぴ少流量の測定忙おいて誤差が大

きい.また管内での圧力損失がない電磁流量計は非導電性流体で

の測定ができず,管の口径が大きくなる抵ど測定が困難となり,

かつ高価となる. ,

超音波流量計は流体内に超音波を透過させるだけで測定できる

ので,流れを妨げず圧力損失がなく,流体の遵電性,非遵電性の

制限を受けず,大口径に対しても構造が簡単で容易に測定できる

とともに方式と榊成の選択いかんによって低流速領域から高精度

と速い応答速度で遠方指示および記録ができる

ただしつぎのような欠点もある.超音波伝搬状態を乱す要因た

とえば牛ヤeテーション,不純物含有度,にビリの程度,流れの乱れ

などの状態によっては誤差が大きくなり測定不能忙なることもあ

り,また流速分布は一般K測定し得ず,不均一流速分布忙よる補

正が必要であり,かつ電子回路を使用するので機抽均流量計より

は一般に高価となる.

超音波流量計の利点、を生かしうる工業計測分野は巴くに流れを

妨げない要求がある水道用や大口径鉄管を用いる水力発電所用,

非導電流体を扱う石油工業用,腐食の激しい化学工業用などに適

当と考えられ,また特殊用途として海流流速や船舶速度を対象と

する船舶用や洪永予測のための河川流速測定忙も使用できる.

超音波流量計の測定方式として伝搬時問差法,周波数差法,位

相差法, eーム偏キ(倚)法など各種あり,筆者らも種々研究中で

あるが,ここに位相差方式の超音波流量計を開発しすぐれた直

線性,速い応答速度などの良好な性能を得て油流量測定などにも

実用化したので,この装置の概要について報告する.

1.まえ力§き

UDC 621.317.39

2ω乙 Cos a
aφ=ωdι=ω(t"~ιd)=^τ,・・・・・ー・(2.2)

図 2.1

Fig.2.1

の音波の伝搬速度と流体の速度成分の和となり,上流方向では差

となるので,その伝搬時問の差を位相差として検出する原理を用

いる.

図2.1で送受信問の距雌をし,超音波e一△の流れの軸に対す

る傾斜角を a,静止流体中の音波伝搬速度を C,流体流速をτ,,

発信から受信子への音波到達時問の下流方向の場合をιd,上流方

向の場合をし"とすれば,名・伝搬時間は次式で示される.

ιι
...・・・・・・・・・(2.1)t^

ι十τ, cos a ι一τI cos a

2.装置の概要

開発した超音波流量計の測定原理,装置の構成,応用例につい

て以下に述べる.

2.1 測定原理

超音波を流体の流れに対して放射するとき,流れの方向と流れ

と逆の方向に対する伝搬時問が異なり,下流方向では静止流体中

1124 *中央研究所**商品研究所

超音波流量計の原理説明

Diagram showing the principle
Of ultrasonic aowmeter.

一般忙 C》力であるから,二つの伝搬時間の差aιによって,

両受信子の受信波問の位相差ιφは,放射超音波の角周波数をω

とすれば次式で与えられる

式(2.2)右辺第一項目は振動子取付位置により決定されるから,

位相差dφにより流体流速υを求めうる.

この方式は連続波を使用するので,回路方式の選択によりきわ

めて速い応答速度で遠編表示させ得,かつ傾斜角αを任意に選択

しうる特長がある.

2.2 装置の構成

図2.2は位相差方式超音波流量計のづロック線図である.振動

子 QI, Q2 を同時に送受信子として動作させ,振動子の送受信動

作の切り換えを同期信号発生器で行ない,超音波伝搬径路は単軸

である.同期信号発生器から二つの同期信号を発生し,一方の同

期信号で発振器を断続的忙発振させて増幅し,振動子Q,, Q皀に

印加励振して,両振動子から同時に音波を放射する.一方の振動

三菱電機技報. V01.40. NO.フ.1966



発振器

RS 】

Q.

変換回路

振動子

受信増幅器 1

α

Q。
振動子

同期信号発生器

図 2.2 単軸送受同時切換え方式超音波流量計のづ0ワク線図
Fig.2.2 Block diagram of one beam phase difference

type ultrasonic nowmeter

υ

,且1亥検出
梁子

受信増幅器2

SI

移相器

指示・記録

Sコ

整

a

t01

^
JjlL

波形(C),(d)は振動子Q乃 Q2 が周期ιm~ι02 および i03

~'0'問で同期信号S1と同期して超音波を放射する遡言子

として動作する送波状態と,周期ι02~ι03, io'~ι伽間で受

信子として動作する受信状態を示す波形である.(C)は受

信波信号 RS,を受信増幅器1で増幅し,移相器を通過し

た出力波形,(f)は受信波信号 RS.を受信増幅器2で増

幅した出力波形で,(e),(f)の波形は各式(2.1)で示し

た流体流速の関数時間だけ,送信より遅延している.(g),

(h)は各受信波(e),(f)を図 2.2 のシュミットリガ回路

1.2 で長方形波忙成形した出力波形である.(i)は位

相差検出回路の出力で,二つの長方形波(g),(h)の位相

差忙比例した幅を有する長方形波である.すなわち(i)の長方

形波の幅は超音波伝パ時間差 4 に此例する.(j)の波形は

(i)の長方形波を整流した波形で,長方形波の幅忙比例した振幅

の直流電圧である.この(j)の波形の振幅が流速に比例すると

とになるので,この直流電圧を指示計または記録計に指示させて

し、る.

一般忙同期信号周波数はkCのオーダで,超音波周波数は数MC

の程度であるので,受信周期ι叱~t03, t04~'05 の問では受信長方

形波のパルス数として 10.程度となり,これらの数の長方形波忙

ついて位相検出されていることになる

2.3 性能と応用例

当流艮剤'の性能の一伊ルして,,クトの内径 10ommφ,振動十

にジルコチタン酸鉛磁器を使用し,超音波周波数 4.2MC,送受匂」

シュミノト 1、りガ 2

ーーーー^'

ι'

0

b

位相差検出噐

0

ι4

C 0

1.

d

105

0

L' 0

0

K
0

11

削

図2.3 電子回路各部の出力波形
Fig 2.3 0utput wave forms on various

Points of electronic ciTcuits.

子の音波が他方の振動子へ到達すると同時に発振器の発振動作を

停止させて,超音波放射を停止し,同期信号発生器の他方の偕号

によって二つの振動子を受信状態へ切り換える.各受信子の受信

信号を 2系列の受信増幅器で増幅し,各シュミ.ワトトリ.,ガ回路で長

方形波忙成形し,両長方形波を位相差検出器へ供給して,位相差

に比例した幅の長方形波を得,整流して直流電圧として取り出し,

流速信号として指示記録させる.流体温度の検出はセミスタで行な

い,各受信増幅器および整流回路へ導入し,温度変化による流体

中の音速Cへの影響を補償してある.

図2.3 は電子回路各部の出力波形の関係を示したもので,ιm

~t伽は各波形の時問関係である.'01~ι促は超音波送波時,ι02~

ι03 は受信時,ι03~ι促は送信時,ι04~ι05 は受信時の各周期であ

る.波形(a)は同期信号発生器から発生する一方の同期信号

S1 の波形で,発信器の発振動作を断続させる信号,(粉は同期

信号発生器からの別の同期信号S2で(a)の波形と逆相である

単軸送受同時切換え方式超音波流量計・吉山・江沢・高野

0

3馳用ヨナヘノド

単杣送受同時切換え方式超音波流量計の外観
2.5 Exterior of ultrasonic flowmeter.
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図 2.6

Fig.2.6

上側曲圧

T側曲圧

気圧

超音波流量計の試験状況の例
Testing o{ ultrasonic nowmeter.

Aアーク電力庫会、,,

け1沌力,'▲が,S二二沙力,、倉 Y-、ー

に及ぼす影響を考慮し,流量を真に求めうるかいなかを検討し

ておく必要がある.

管内流速分布は一般に乱流領域で,とく忙低流速の場合は層流

領域の不均一分布を示す.

軸対称の乱流領域において,速度分布が指数法則に従う場合,

超音波伝搬時間への影響を解析し,この位相差方式超音波流量計

による実験結果とも1%以内で合致することを確かめた.

すなわち,太さ一様かつ管壁がなめらかな円形断面の管内を流

れる流体の速度分布が軸対称で,管軸方向忙変化しない二次元問

題と仮定すると,レーノルズ数 R.(R'=dT,。ル,υ。は平均ヨ1燧, d

は管内径,"は流体動粘性係数)が 2β20 以下のとき層流となり,

υ仇を最大流速, R を管内半径とすれば,管軸から r の距離k

」

流速om/S

保護接占
465

リレー位署

υ 1冒ミ)1τ

ν,電j系

W、電流

508

図 2.フ

91m/S

Fig.2.フ

超音波流量計を油冷却電気機器へ適用した動作
オシロづラムの例

OsciⅡograms of oil flow in electrical machine
Utilizing ultrasonic flowmeter.

り換え周波数3.13kc,音波傾斜角30 に選択し,流体として鉱物

油を対象とし流速測定範囲を 0~60cmseCとした場合の出力対

流速特性の一例を図2.4 に示す.直線精度100内,応答速度03

mS 内の良好な直線性と速い応答速度を有し,10m/seC のよう

な低流速から測定しうる.これらの性能は流体に清水を使い 0~

5m/seC の広い流速範囲K対しても同様の性能を示す.流速の基

準値の更正は低流速忙対しては単位容積当たりの蓄積時間から,

また速い流速に対してはオリつイス式差圧流速計を用いて行なった.

図2.5 はこの装置の外観で,左端はづ口一づを付したダクト,中

央が電子測定装置で回路素子はすべてシリコン半導体素子を用い

てぃる.右端はとくに当方式で3軸方向の流速成分を測定できる

ようにした検出へウドである.図2.6 はこの装置による流量試験

の一例であり,図2.7は鉱物油を冷却用忙用いた電気機器の動

作試験時の油流量変化状態を示すオシロづラ△の一例で,圧力損失

はなく,速い応答速度で,非導電流体も測定しることを示してい

る.

超音技癒量計による

ある点の流速υ(r)は

υ("=υ仇(1-,'/R')

涛凍記録値

となり, R.が 2320 より大きくなると乱流となって

^、ノ^〕戸、J

^^^^i、ムー,^

へ、(、

^、ー^、

の指数法則で知られる式となる.平均流速と最大流速の比すなわ

ち管係数アj は次式で与えられる.

アj=υ。/υ仇=2π./(π十1)(2π+1)・ー・ー・・・(3.4)

層流と乱流の流速分布の状態はそれぞれ,図3.1右側の(a),

(b)のよう忙なる.

図3.1 で超音波伝搬軸と管軸との交点を原点にとり,超音波

伝搬軸K座標之を取ると,超音波伝搬軸上の任の点アにおける

υ(r)=力仇(1一けリR),m

九=3,36 R O.065

見かけの超音波速度は次式で与えられる.

一ι十υ(r) Cos a

ただし右辺符号の十は下流向,ーは上流向発信に対応する.任意

の点P における高と yの問には之Sina=r なる関係が存在する

ので,この関係を式(3.5)に代入し,変数分離すると次式をうる.

dι一・・・・・・・・・・・・・・・()
=北十υ(r) CO.α}sin a

層流の場合,式(3.のに式(3.1)を代入し積分すれぱ,下流向

超音波伝搬時問tl,上流向超音波伝搬時問たが求まり,それぞ

れ次式をうる.

(3.1)

超音波流量計を構成し,また使用する観点から考慮すべき極々

の問題について概説する.

3.1 不均一流速分布の流量指示に及ぽす影響

超音波流量計が超音波eームを流体内に透過させ,流体内伝搬

時間の流速によって変化する原理を使用する以上,伝相差法,周

波数差法の方式いかん忙かかわらず,管内不均一流速分布の指示

(3.2)

(3.3)

3.超音波流量計の諸問題

π

1126

HV ゜
1-2DI+D D

1+D

(3.5)

ただし

'.*-V 面・>_

0

0

P b

'χ

図 3.1 不均一流速分布の影響説明図
Fig 3.1 Diagram showing the e丘ect of non・unifoTm

fl0訊, velocity distti卜Ution
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Fig.3.2
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01 0,2 03 04 05 0.6 07 08

D=(2COSO/C)・υ0 (× 10一勺

層流流速分布の場合の平均流速υ"対超音波伝搬
時冏増分 aιm,ごt祀の関係
Relation between T,a and ゴ■π1,ιltれ2 in case of
a Laminar velocity distr北Utlon

.(3.14)

2π9 ια

式(3.14)およぴ式(3.15)で,

単軸送受同時切換え方式超音波流量計・吉山・江沢・高野

いま

6

(3.15)

D

二1ヰ←以芋→

之ンル("ヂト"

た=1+;ー=1+0.149け/d)0・叩υ"-0叱.

・・・・(3,18)

とおけば,たが流量補正係数となり,式(3.3)を式(3.4)に代

入し,式(3,17)と組み合わせえは次式のようになり

4

^

'コ

2R
t-ー^
C sln a

2

^8

0

Q

ー・(3、 19)

乱流の場合の流速指示値は.式(3.19)により求めた流量補正

係数たを一様流速分布の場合の指示値に乘じて得られる

図3.4に乱流の場合の流量補正係数と平均流速との関係を動

粘性係数対管径比をバラメータとして計算した結果を示す

上記解析結果を当超音波流量計に適用する場合,位相差"Φは

次式で示される

・(3.16)

流体静止時の超音波伝搬速度900

0一五竺一凸。。昨一ー(四)"ιι四jι

で,t。は流体静止時の超音波伝搬時問である

下流向および上流向超音波伝搬時問 t,,むを流速ゼロのときの

超音波伝搬時問ι。にヌ、jする増分ゴむ, at0 と t。の和で表わせば

次式のようになる

ー(3.1Dtl=ι。十ゴtl= t。(1+ιltπ1)・ーー・・ー

..ーー(3.12)ι9=ι。十"ι2=t。(1+ゴ',9)ーー

式(3.フ)に式(3.1のを,式(3.8)に式(3.12)を代入し, D と

ヨι伽,ゴt祀との関係を計算した結呆を図3,2 に示す.この図か

ら層流の場合の平均流速忙対し流量指示は直線性で,一様な流速

分布を仮定した場合の流量指示値の33%増の値となる

乱流の場合,式(3.6)に式(3.2)を代入し,積分すると下流お

よび上流向伝搬時問 t,,たはそれぞれ次式のようになる

14

0

02

0

・(3.9)

(3,1の

図 3.3

Fig.3,3

2 4 6 8 10 ]2 14 16 18 20

平均流遉訂。(m/sec)

乱流流速分布の場合の各種流体Kヌ、jする平均流速
ヌす超音波伝搬時冏増分特性
Relation between ゴtπ1,ゴι冗g and u。 in case of
turl〕ulent velocity d玲tTi、ution

(3.13)
電

式(3.13)の分R1を M印10urin 展開し,項卿仟貞分をして,眉流の

場合と同様,式(3.11),(3.12)に代入すると,ヨι,1、ゴt,.は次

式で示される

1 12

1 10

1,08

1.06

1 04

1)k-^
一十1
π

dιπ9=Σ一^

たとえば管内径d=70mmφ,超音波傾斜角α=30゜のときの乱

流流速分布忙対し,数挿の流体媒質を対象として平均流速τ。ヌ、j

"tm,ゴt戒特性の数値計算した結果を図3.3 忙示す.図のよう

K乱流においても平均流速に対し流量指示に直線性が得られ,流

量指示値は一様流速分布とみなした場合の4.フ~フ.0%増(下流向),

および5.0~8,8%増(上流応D となる

乱流の場合の一様流速分布に対する補正係数は炊の觧析過程よ

り求めうる

式(3.1の K式(3,4)を代入し次式をうる

(π十1)(2π+1) cos a

] 02

8 10 12 14 16 1862 4

平均硫述υ。(mノ託C)

図 3.4 流量補正係数対平均流速の関係
恬L 流の場合,ガdパラメータ)

Fig.3.4 Relation 、etween え and T,α

~2,ooomル此流速測定範囲 0~10m/seC 程皮の実用範囲におい

て,右辺第2項以下を省略して近似しても,誤差はきわめて小に

なるので,式(3.16)を式(3.14),(3,15)の近似式へ代入整理す

れば炊式をうる

100

ー_↑、ーメ
^^^^^

(3.17)

,・(3.2の

ただしここで,υ。は平均流速,えは流呈柿正係数である

流体忙は浄水を用込,管内径 70mmφ,傾斜角 30゜,流速測定

範囲 0~1m/S の条件で得られたぞ。とゴΦとの関係を図3.5
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k=106 計算値

100

印実験値
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k-1
一様流速分布
の計算値
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図 3.5

Fig.3.5

ノ

ノ
ノ
ノ

る振動面忙よって超音波の送受信を行なうことが多く,この場合

送受信波の指向性の鋭さは振動面の寸法と媒質中の波長の比で決

まり,寸法が波長に比べて大きい啄ど鋭くなる.円形振動面を有

する振動子では,周波数が一定の場合直径が大きいほど指向性は

鋭く,また直径が一定の場合周波数が高いほど指向性が鋭くなる

指向性の鋭さを簡潔忙表わすのに,音圧が、に減少する角

ツ'。,または最初忙ゼ0 に落ちる角ツ01 をもって表わし,振動子

の直径をd,音波の波長を入とするとそれぞれ炊式で表わされる

ツ,.=sin-1(0.71入 d) ー・・・ー(3.21)

ツ。1=sin-1(122八 d) ,.・・・イ3.22)

との測定装置に使用した振動子の仕様は,振動数4.2MC,直径

10 mmφで,指向性はツ,。'.1.4,ツ01'.2゜.4 である.

4.むすび

以上,当所で開発した超音波流量計の概要,不均一流速分布の

影矧などについて述べた.筆者らはさらに別の方式の超音波流量

計忙ついても研究中である.超音波流量計は圧力損失なく,水,

油などの導電,非導電の区別なく,小口径、大口径にかかわらず,

低流速から高流速に至るまで高精度,良好な直線性,速い応答速

度で計測しうるなどの多くの独特の特長を有するので,種々の問

題点を留意するととによって今後とも,大口径用,水道用,石油

工業用,化学工業用等の各種τ業分野へ独自の発展が期待される

と考える.関係の方々のビ指導ご協力を切望する次第である

(昭41-5-13受付)

ノ

0.60.402 08 1.0

平均流速 V。(mノ託C)

乱流の場合の不均一流速分布の影響の位相差法

超音波流量計忙よる実験結果と解析結果の比較
Relation betwen analysis and experimmtal
results of indication in ultrasonic flowmeter

for turbulent flow

ノ

0

d=70mmφ
α一 30deg.
C= 1483m/sec

ノ=4.2 MC
流体'浄水

( 5 )

1128

1,600

、、_i 1清水 11_1,500、.、-1 ' 1-

1400^ー^^'^.^^^

.,鄭↑'＼、 t"'、t'1・_1二_1 1

.,⑳。,___1上、-1_

謡' 1 ヌ1-1二区
}'鄭 1 ",'。 1 '11-1-、ー

( 6 )

フ)

流体j品度('C)

図 3.6 流体内超音波伝搬速度の温度による影等

Fig.3.6 E{fect of fluid temperature on acoustic
Velocity in auid.

に0印で示す.解析結果から図3.4 を用いて下流向ではた=1.05,

上流向ではえ=1.07 となり,平均をとればた=1.06 1Cなる.図

3.5 の実線がた=1.06 の計算値,点線がた=1の一様流速分布の

計算値である.実測と計算値がよく一致していることがわかる

3.2 流体内超音波伝搬速度と流体温度との関係

流体内超音波伝搬速度は流体温度により変化し,との現象はと

くに位相差法の場合考慮する必要がある.

図3.6は3種の流体媒質の超音波速度の温度kよる影料の実

測例で,流体媒質の種類忙より変化し,またたとえば水では 60C

を境として温度に対するコウ配が変化する.とれらの特性をよく

検討して使用温度範囲に対する補償法を考慮する必要がある

3.3 指向性

一般忙超音波振動子の全面が一様な速度でビストン状忙振動す

8)

9)

三菱電機技報. VO!.40. NO.フ.1966
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A quadrupole mass filter has been developed fot the first time ln this country.1n this device mass separation is perfor'

med by a high {requency field of 2Mc without using a deaecting magnet. A positlve potentialis applied to the field"forming
主ods so as to reduce the trnsmission velocity of ions and to improve the reso]ution. This potential helps obtain the maxlmum

resolution m/△m of 150 ; the rod is on]y locm long. The mass range o{ 1he fitter can be set optionaⅡy between land 300

The pressute renge is fTom lo-4 Torr to ultra high vacuum. This apparatus has many attractive performances such as, high

resolution,11igh sensitivity,]ight weight of the analysing tu、e, easy adjustment, etc. a11 t}〕ese featutes maklng the set opplica〕1e

to many fields of sclence connected with gas analysis

マスィフィルタ形真空分析計
藤永敦*.花坂孝雄*

A Quadrupole Mass Filter as a vacuum Analyser
Atsushi FUJINAGA ・ Takao HANASAKA

1.まえがき

真空裴置内部の気体の状態を知るための簡易形の質量分析計は

真空分析訓'(vaouum onolyse力,残留ガス分析剤'(Re虹dual gas

analyser),分圧寺十(pattial pressure indicator)などとn乎ぱれて

おり,その歴史は,今から十余年前, Alpe杜らがオメガ1、ロン形の

分析計によって超高真空裴置内に大気中のへりウムが透過するこ

とを指摘してその村用性を実証した山の忙はじまるが,以来真空

工業、超高真空技術の窕達に伴って,との稲分析計の応用は急速

忙普及し,現在では表 1.1 のような多くの分野で利用が進めら

れるに至った.わが国においても5年前に当社のオメガトロン巴)が製

品化されてから,大学や官庁関係の研究室において真空分析が行

なわれ,各分野で相当の成牙M新与られている.また最近では真空

工業に関連するメーカの問でもしだいに関心が高まっており,積

極的に応用が進められているB〕

真空分析計には通常の質量分析副'に比較して,小形・高感度・

操作の簡易性などが強く要求され,価桃の面で、使いやすいもの

が要望されている,しかし分解能や安定性の面での要求はそれ低

ど厳重ではない.通常の質量分析計の分解能が 150~500,再現

性が0.1%を要求されるに対し,真空分析計'のそれは30~100,

10%ていどが・ーつのめやすになっている御.真空装置内の気休の

表 1.1 真空分析計の応用分野
(0印はわが国ですで忙実績あるもの)

Central Research Labolatory

UDC 531.788:621.384.8.001.5

状態が変動する際忙は,数倍以上の変化が問題となることが多い

ので,ある程度の特性変動はそれほど支障がなく,との画で過度

の考應をすると,ほかの特長が犠牲になるためもあって、この程

度の数値が受け入れられている,当社の製品はすでにとの数値を

満足しているが,なお不断の改良研究をつづけている

現在,精密分析に使用されている質量分析計のほとんどは,胴

形磁場によるイオンの編向を利用したものであり,磁場の調察そ

の他に多くの時冏を要するが,寸法秤削変のみで性能のほとんどが

決定されるため,一度調整が完了すれぱ以後の特性はきわめて安

定してぃる.真空分析訓●しては上記の、のを小形化御してもよ

く,安定なものが作りゃすいが,一般的に感度はやや低い

真空分析計には今一つ,磁場を使わずに電界のみで質量分雜を

行なうものがあり⑥,⑦,この場合は電子回路が複雑化して安定性

をそこなφやすぃために,再現性が冏題になるが、小形で高感度

のものが作りゃすぃ.磁場がないととは奘置の取り付け,とりは

ずし,調整などの点で大きな利点になるので,真空分析副'の安定

性への要求がゆるやかなため、あって,製品化が活発である

マスワイ}レタもこの形に属し,分解能や感度の点で他の形Kはみられ

ない優秀な性質をもっている.このため最近では真空分析計'と

してより,むしろ質量分析計としての使用を老慮する向きも多く,

安定性につぃても要求が高まりつっある.われわれは動作原理に

基づ仏て各部にっき独自の設計を行ない,実際に各郁の真空分析

に使用Lて好結果をえているが,さらK検討を進めて将来質吊分

析剤'巴しても十分な性能のものにしたや巴考えている

最後に電場と磁場を併用する形⑧について述べよう.この形は

r乞2

ー・0 宇宙室(spacechambet)のガス分析

,・・・・'・1・ー・・一宇宙空問(他の惑星)のガス分析

1 -0超高真空系の残詔ガス分析

,・、・ー*'+0-"ー"ー(その他)

-0衷面物性(慰媒反応その他)の研突

・ 1-0-,・0・-0徴量不純物の検出

一分子紋の研究

-0碓子管の残留ガス分析

・、ー・・十・・・ー
-1 -゜・・ー・_._,_1-0 ガスウロマトグラフと併用Lた定性分析ープロセブ、モニター

*中央研究所

真空分析

一特定の気休による蒸諮反応過程の口動制御
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大きさのわりに感度または分解能が高いのが特長で,当社のオメガ

ト0ンはわずか65CC の容積であるが,感度は非常に大きい.また

オメガトロンについては連続的忙実動させた 10日余りの定量性測定

実験により,士10%ていどの定量実験ができることが確かめら

れている偲).これら各種の形式のものを表 1.2 に示しておく

2.マスフィルタの沿革と特長

マスつイルタ(mass filter または quadrupole gas analyser など

と呼ばれる)は Pauldのらによって提案された分析計で,4本の

分析ロッド忙高周波と直流の重づヨウ電場を加えるととによって分

離が行なわれる. paU1らが試作n8)した分析管は,分析空間の半

径r0 が 1.5Cm (分析管の直径忙なおすと約 15Cm ),ロッド長さ

しが lmの大きなもので,1,500 に達する分解能が得られた.そ

の後 Gunther らはその特長をいかして小形化をはかり, ro-03

~0.4Cm,ι=12~18Cm のもの数種の特性をしらべ,分解能P=

50~100,感度 K=6~30×10-6A/Torr の結果を得た(Ⅱ),(詑)

われわれはこれらの報告から,マスフィルタのもつがん丈さ,高い

分解能などに着目し,数年前から独自の開発を続けた結果, ro=

034Cm,ι=10cm の小形の分析管球によって,ρ=150, K=

5~20×10-6A/T0丘の結果をうるこ巴ができた.性能を左右す

る因孑は管球の組み立て精度と高周波発振器を含む電子回路の安

定性で,前者は 1/10omm,後者は I×10-4 が要求されている.

との要求は,一般的な計測器としてかなりきびしいものではある

が,適当な設計によって,十分実現可能な値である.

マスつイルタの特長はいろいろあるが,われわれが実際忙使用して

みて,従来の形よりとくにすぐれていると思われる点をあげる

とつぎのとおりである.

(1) 10-4Torr の惡仏真空でも使用可能であるとと

(2)質量スペクトjレにおいて, eーク間の距離ならび忙相互の分

雌のようすが全範囲抵とんど一定であること(式であらわすと

ゴ悦/ゴt主テ0on.t.ならびに P伽机)

(3)走査が純電気的に行ない得るため,走杏範囲,走査時問

などがきわめて自由に設定でき,任意の範囲をくり返し走査でき

るとと

(4)調整がきわめて簡単で,一度調整のすんだ装置を解体し

て貨車またはトラックで長距籬移動し,現地でふたたび配線すれば

そのまま無調整で一応動作する.これはやはり磁石を使用しない

良さであろう.

とれらの特長はマスつイルタが工業的な使用に適しているととを

示している

・・・・・・・(3.4)"1泛一0

ここでφ。=(υ=VCOSωι),すなわち定常電圧 U 巴高周波電圧

Vを重ねて加えることとし,また

a=8eu/伽r。9ω2

q=4ιV/?πr。9ω9

0.4

(ω・ー・角周波数)

なる置換を行なうと,式(3.2),(3.3)はそれぞれ

・・・・・・・・(3.8)乞+(4+2qcoS2ξ)%=0

・・・ーー(3.9)ター(α+2qcoS 2ξ)y=0

となる.式(3.5),(3.6)から明らかなように

0

ωι一2ξ

て・ある.

式(3.8),(3.9)は,いわゆる MathieU の微分方程式であって,

その解は, aとq の値忙よって不安定解と安定解忙わけられる

この領域を a-q 座標の上にあらわすと,図3.2 のようになり,

斜線の部分が安定領域であって,もし荷電粒子がとの領域にあれ

ぱ,運動は安定なもの(周期的なもの)となる.この図をS仏biⅡW

diagram と称している.

式(3.1のから判明するように,定常電圧υと高周波電圧 V の

比率は任意k定めるこ巴ができ,これはα/q を定めたことに等し

い.それゆえとれを 4-q 座標の上忙重ねて書くと,図のように

直線としてあらわされ,実際の動作はこの線上に限定される

この直線が安定領域とわずか交わるよう忙設定されれば,図中

のどq の部分のみが安定忙なる.式(3.のからq は仇ルと関連

してぃるから,上述の操作である範囲a(仇ル)の粒子のみが安定

忙なりうることがわかる.これがマスつイルタの基本原理である.

実際の装置では,測定気体は電子 eーム(50~150ev)によって

イオン化され,集束されて乞方向に分析空間に入射する.個々のイ

オンの運動の模様は入射時のイオンの位置,横方向の速度.高周波

の位相などによって異なってくる.式(3.8)(3.9)を正確に解く

のは一般'1勺にめんどうな仕事であるが,特別な場合忙ついては計

α/q=2U V

(3.5)

(3.6)

..ー...,.(3.フ)

0.6 qo oB 1.0

之ーツ

3.動作原理

図3.1のような4本の放物状電極(実際の装置では製作上の

問題から円筒のロッドが使用される)に,士φ。なる電位を与える

と空問の電位φは

(3.1の

ここに,0 は図忙示すように,軸と電極の距離である

5内の荷電粒子(質量抗,電荷e) k働らく力は

φ=φ0.

"1釜=ε三1=一φ0 乞

,πタ=e五ν一φ0

r
2
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Fig.3.1

・・(3.1)

彫§
ト
^^

図 3.1
Schema of

▼

この空

マスつイルタ分析電極
analysing e】ectrodes of the mass filter.

(3.2)

(3.3)

不安定

図3.2 マスつイルタの安定線図
Fig.3.2 Stability diagram of the mass filter.
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(十)

W 0

(ー)

0

図 3.3

Fig.3.3

16

ωt

え方向のイオン軌道例

10n trajectory in the x-Z P]ane

32

となる.すなわち,高周波の振幅V または周波数/を走査す

れぱ質量ス弌クトルが得られる.通常 V の走査が行なわれるが,

V と Uの関係はⅡne町であるから, V を直線的K変えるこ

巴により M の尺度も直線的になり好つごうである.との際式

(3,1のから, U/V を一定に保つ必要があるので,υも V 巴と

、に走杏Lなければならない.これは発振器の設計を困難にする

たとえぱ U=50 において士5%の再現性を得るための Uの安

定度は I×10-., V とメの安定度は 5×10-'が必要である、わ

れわれは発振器の設計にあたってこの点忙十分検討を加えたので

動作は安定している半画,回路的にはかなり複雑になった

マスワイルタの理論的な特性は,前述のよら忙限られた部分しか明

らかになってぃないが,物理的な吉察と実験から、特性の傾向に

ついてはつぎのようなととが知られている

(1)分解能は, U/V を増加するにつれて増大する.またイオ

ンが分析空冏で,ある程度以上の高周波のサイクル数を経験Lない

と十分な分部1がされない.それゆえ,イオンの.方向の速度を小

さくするか,ロッドを長くするか, f を高くするか忙よって分解能

が増大する

(2)感度は分解能とまったく逆の傾向を持っ.(ただしf を

高くするのはすべての点で好結果を得る.)

(3) U/V を減少して感度をあげていくと、ついにイオンの透

過率が1になる.この場合は, eークの形は a飢 toP を持った長

方形状になる,との点における分仰絹をの値は,一般的に装置が火

きい版ど高い

(4)装置を小形化すると.固有感度が減るととと,同じ分解

能をうるためのイオンの透過率が減ることとが重なって,総合感

皮が大幅に減少する

(5) U/V を一定忙保つことにより,質艮数忙イ半なって,分

停蛸Eが増大し,全質騒範囲でH1互の分航の力をほぽ一定に保つこ

とができる

(6)イオンのエネルギに関してある最大値が決まっていれば,

それより低い方向の広がりは性能忙悪影粋がないので,イオン源の

設計が簡単になる

48

α= 0.231

q= 0.7038

64

之、

80

0

96

;ーーーーーπ一^

Rocording
S ystem

記録装置

図 3.4 ヅ方向のイオン帆道例

Fig.3.4 10n tTajectory in tl〕e y-Z P]ane

算機の助けを惜りて軌道鯆析が行なわれている(岡,(恂.一例を図

3,3,3.4 に示したdわ、これらをみると、イオンの払で動岡期には

高周波の角周波数ωで定まるもののほかに、もっと長い成分が

含まれ,ちょうど振幅変設地受けた波の様相を呈していることが

わかる.また X 方向と y 方向では述動のようすが異なって込る

こともわかる

安定領域忙あるイオンでも,突際の装置ではイオンの最大払帥祇J

が r。より小さくなければイオンは電極忙ぶっかってしまうから役

にたたない.また分析口ワドの長さは有限であるから,イオンの.

方向の速度があまり大きいと,十分な分剛.が行なわれないうち忙

すべてのイオンが空問を通勢友けてしまら.さらにイオンが分析空

問忙入射し,他方から引き出される際の過波的な力も考慮する必

要がある.しかし,これらについての十分な理論的解明はまだな

されておらず,近似式忙ついて凾主ちまちなので文献⑪ト(岡忙ゆ

ずる

α/q の値を大きくして、ちょうど安定領域の頂点に接するよう

K設定(α/q=0.33句すると,ただーつの q.すなわち

(3.11)q。=0.70600

のみが安定Kなるが,実際はとのとき,最大振幅JI)増大し,感

度は完全に失なわれるので,前述したようにα/q をやや小さく選

んで分析を行なう

通過できる机/しは、式(3.6)巴(3.1D から

(ー)

卑^.^^^^

Detector

0 ]6

検出器

32 48

ω1

64 80 96

で示される.これを実用式になおす巴

U(質艮数) 13.8XV(ポ}レト)
π(電荷数) r。゜(mm)f'(MC)

マスつイルタ形真空分析計・藤永・花坂

4.装置

マスつイルタ奘置は図4.] K示すよように,真空装置忙取り付け

る分析管球,管球のイオン源{て電力を4崎冶する電源,分析ロッドに

分析用の電圧を供給する高周波発振器,出カイオン電流を増幅す

る検吐惜&,質量スペクト}レの記録装置からなって込る

分析管球は図4.2 のような構造で,イオン源A ・分析部B ・イオ

ンコレクタ C からなっている. Aの中では,フィうメントFからの電子

.(3.12)

Vacuum

System

ー(3.13)

Emission

Source

源電

真空装置

Analysing
Tube

分析管珠

図4.1 装置のづロック線図

F璃.4' 1 BIOCR diagram o{ t11e analysing appal'atus
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流により,イオン化室1で系内気体分子のイオンが作られ, EX, L

で集束されて分析部に導かれる.イオンは分析部で前章で述べた分

析力を受け,特定の質量のもの以外は横方向k散逸する.目的の

イオンはこの空間を通り抜けてCに達する.図4.3 に管球の外観

を示した.電極はすべて SUS27 を使用して放出ガスの減少を

はかり,絶縁はアルミナスペーサによった.真空装置への取り付けを

容易にするため,管球の端子類はすべて一方のっランづにまとめた.

分析ロウドは 8mmφXloomm で, r。=3.4mm である.

分析管球用の電源は,各種の電極電圧を供給する定電圧回路と

電子電流安定回路からできている.図4.4の二つのメータは,つ

イラメント電流と電子電流を表示する.電子電流は 10μ~1mA 間

に7段階に切り換えて設定され,設定値に保たれる.電極電圧は

電子電流が変化しても一定値を保つように, cathode{0ⅡOwa を

使用して低インビー4ンス化をはかっており.変化は無視できる

高周波発振器は2MC,80OV(P-0)のものである.発振器の

設計はマスつイルタの動作忙最も影饗するところであって,各部忙

10、'のオーダの安定度が要求される.この装置の同路は高周波発

振ユニワト.走査ユニット・電源ユニットからなりたっている.発振ユ

ニットのづロリク図を図4.5 に示す.出力電圧を整流して参照電圧

と比較するこ巴によって出力制御を行なっており,参照電圧を

0→10OV に変えて,0→80OV の高周波を得ている.高周波巴と

、に走査する定常電圧 U は,出力端子の高周波を整流してふた

たび加えあわせる方式をとっている.これによって分析管球を含

めて状態が変化しても, UV の此率を一定に保つことができる

(特許申請中).

質量の走査は参照電圧を走査することによって,高周波出力を

変えて行なわれる.発振ユニットに走査用の参照電圧を供給する走

査ユニットのづロック図を図4.6 に示す.基本的には CRの積分回

路であるが,走査時問を 20msec~6,ooosec(約 1時間半)の広い

範囲に設定し,また任意の帯域をくり返して直線性よく走査でき

るように設計したため,バル久技術を含んだかなり複雑なものとな

つた.しかし設定が自由にできるので使用上は非常に便利であ

る.

上記二つのユニ.寸の電源は,電源ユニットとして別パネルにま

とめられている.電源は 750V,375V,-150V の3種の安定直

流電力と,ヒータ電力を供給する.とれら三つのユニ寸の外観を

図 4.フ,4.8,4.9 に示した

検出器としては,10一玲~10一妬A の微少電流を検知できるもの

が必要であり,通常は振動容量形電位電流計を使用する.この形

はドリつト,雑音が少なく安定な計測ができるがレスボンスは遅く,1

~30seC を要する.それゆえ速込レスボンスを得たいときは,直結

形の直流増幅器を使用することもある.直結形は振動容量形にく

らべて最高感度は 1ケタ悪く,ドリつト、大きいがレスボンスは 10倍

以上早い.

記録奘置は検出器と関連して適当な形を選択する必要がある.

ふつうは振動容量形の検出器と組み合わせて,ペンレコーダが使用さ

れる.との組み合わせは最も安定で,長時問の記録や芋ータの保

存に適している.しかしながら最近,冬方面で速い分析に興味がA

F

B

い
EX L

F培
4.2分析管球断面
Cut view of analysing tube

、冨、*^.^ー'゛'

C

2MC Buffer

Crystal &
OsciⅡ丑tor Amp

Amplit11de contr01

図 4.3分析管球

、
滕^88叩駄 8α翫C圭

E rror

Sig1埠IAmp. comparater

ハハノ气ノ
From scaTming unit

図 4.5 発振ユニ.ワトづ 0 ツク線
Fig.4.5 Block diagram of osc.(rf

+RScalmina '
Tlme set

゛、^ .ー゛',●....●゛卑●●●

W

Fig.4.3 Analysing tube

PO、ver

Amp

^

Fig. 4.4
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図 4.4
Er11ission

^

...、
、..

.'^

分析管球電源

Source for the analysin宮 tube

'.

4.7 発振ユニ.ワト二

Front of rf osc.(rf unit)
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F璃.4.8
図 4.8 走査ユ 二
Front view o{ rf osc

二委詫・印ぎ遂',晦1むy*一兇X.力YX今冨ン毛多二

'ニノゾ忌.捗妾六誘'ξ1琴診、イ^子予1ン智毛会シ'
,.、 y泌'**ゞ■

4・腎 ンjf'{

鳳'1

Fig,4.9

(scaning unit)

T0比の空気をりークさせている.主成分は窒素(N.)で, M=28

に N9-, M=14 に N含一と N゛の eークを作る.つぎに大きいの

は水蒸気(H.0)で, M=18,17 に H90゛, OH゛の eークを作っ

ている.抵かには酸素(0小 M=32)・水素(H., M=2)・アルづン

(AT, M=4のなどが認められる.また M=39~45, M=55~57

忙は有機物蒸気の一連の eーク君羊が存在する.リークを止めると図

5.2 のよう{C,リークによる N三,0動 A などのビークは消え, H20,

H旦なども減少する

感度を30倍忙上昇すると図5,3 のように、低とんどすべての

質量に eークが現われる.最も小さな eークたとえぱ M=24 は,

大体 2×10-9Torr の分圧に対応する.したがってこのときの全

圧 8×10-6 Torr 忙対して, M=24 は 250ppm 忙なり検出暑号の

感度にはまだ 100倍の余裕があるととを杉慮すると,2.5Ppm の

検出が可能なととがわかる.これらのス弌クトルは,マスワイルタの走

査質最範囲を, M=0~60 K セワト測定されたものである

マスつイ}レタの走査の自由さを活用して,狄い質量範囲をくり返し

走査する使い方は,その特長を生かしたものといえる.この場合,

飯亥だ膨

図 4.9 電源ユ 二
Front vlew of rf osc

尋〆

'ノリノ'亀'雫、.

F二ー::1
tゞ
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L

1 匪1'↓

.P ト

(power unit)

数質

図 5.2 油拡散ボンづ
Fig.5.2 Residual masses W11en
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図 4.10 マスフィルタ装置 MF-1 形測定ラ四ク
Fig.4.10 FU11 Vielv of measuting citcuits of Mitsubisl〕i

mass filter type MF-1 (wit11 a vacuum gauge
and a pen Tecorder)

1寺たれるようになり,オシロづラつやづうウン管と写真の組み合わせ

などが検討されるようになってきた.速仏分析を行なうためkは,

二次電子増倍管を使用して感度をたかめ,検出器の利得を押えて

レスボンスを改善する方法がとられる川〕.当社ではすでに二炊電子

増倍管には実紀肋二あるので,近い将来マスフィルタに、増倍管を饗

着して速い分析を行なう予定である

測定装置は図4.10 ような,一画ラ.,ク忙収納される.記録計

と真空計を含んでもこのよう忙小さくま巴めうるので,移動が湘

単で手幌k測定ができる.装置の仕様を下に記す

I× 10-1~1× 10-8 Torr分析圧力範閲

10-10 Torr検出感度

分析質最範囲 M=1~300(AMU)

150分解能

走査方式単一走査・繰り返し走査・千動

走査時冏 20seo~4×10-.seo/AMUを12段助換え

消費電力 AC I0OV 9A

0) CO
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図5.1は油拡敢ポンづを使った真空装置の分析例で,

マスフィルタ形真空分析訓・・藤永・花坂
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図5.3 感度増大による微量成分の検出

F喰.5.3 Minor components of residual masses
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図 5.5 拡散ボンづ油の有機物蒸気
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磁界不要の小形の質量分析計マスつイルタにつき,その概要を報

告した.現在の製品は MF-1形1種であるが,将来は再現性に

重点をおいた形と,より小形化に重点をおいた形を加えて,非常

忙広範囲な分野をカパーしたいと考えている.マスつイルタは使用方

法が簡単で下軽に真空系の内成分が測定でき,価格も従来の質量

分析計の 15以下で工業的な使用忙も適して仏るので,今後ます

ます需要が増大すると思われる.在来当社は真空分析の分野でと

くに力を入れており,今後とも経験を生かして研究をすすめ,よ

り良い製品を開発していくつ、りである.終わりにあたり,日ご

ろビ指導を賜わっている各大学,官庁,メーカのかた力けしならび

に所内の各位忙あつくぉ礼申しあげる

t乃^

U■■■1.鳴.

●1"皿剛壇,

(コ C)
、0,ー゛
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Ⅱ)(コ

149
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図 5.4

Fig.5.4
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UV の比率をできるだけ下げて(これは発振ユニ.,トのボ丁ンショメ

ータで簡単に行なえる),必要最少限の分解能で使用すること忙よ

り,走査スビードを速めることができる.(これはビークが広がるた

めと,感度が上昇して検出器のレスボンスを高めるための二つの理

由による.)たとえば図5.4 は,加速器の外壁を加熱したときの

放出ガスの模様で, M=18,28,40(H.0, CO, A)に着目したも

のである.加熟の際に増加するのは水蒸気が抵とんどであること

がわかる.1回の走査は 12秒ていどである

最後に分解能をあげた例として,油拡散ボンラの有機物蒸気の

領域の久ぺクトルを図5.5 忙示す.この例では分解能は 150 であ

つて,従来の真空分析計ではとうてい得られなかった値である.

われわれの管球の分析空間は一般のマスつイルタに比較してかなり

短かく(34~V2),高周波発振器の発振周波数も低いので,その

ままでは十分な性能が得られない.われわれは分析空間に直流的

なパイアスを与え,イオンのエネルギを抑制することによって,性能

を向上するのに成功(特許申請中)した.
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繰り返し走査忙よる経時変化の追跡
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Salt wateT or aluminium electrolytic ce11S opeTated cl〕emical plants are liable 加 bTing about shoTt circuit or opening of

electrodes fron) 11〕e vie訊,P011〕t of structure. 1f left unattended, they o{ten come to sustain dam丑ge of the electrodes 、y heavy

C山'tent aowing ln tl〕e ce11S. To pteventsuch accidents electrolytic ce11 monitors have 、een maYked out. 1n tl〕e devlces

Scanners l〕eing used, VO]tage across tl)e electTodes o{ a num、er of ce11S are monitored one afteT another. Because the sltes are

infected with corrosive gases, special care is ta1ζen in tl〕e consttuction to 、e h'eed ftom the bad e仟ecls. They are provlded

Wit11 10o measuring points and l)ave scanning speed of 2 Pvsec to accomplisl〕 the monltoTing

1.まえがき

化学」:場において,塩素,塩酸,ソー壁,さらし粉,塩化 eニル

などを生産し,あるいはこれらを原料巴した製品を製造する場合,

電觧ソウが必要である.塩水を確気分解する電解ソウは,その稱

造 1二から電極岡の知絡あるいは開放がしばしぱ'起こり,また長

塒樹使用ナると電極岡篭庄が冷K なってくるが放置しておくと

数万Aないし数十万Aの大1識允のため,熨常発熱などを起こし,

駕觧ソウが摸傷され火出故に至る

このような事故を防止するために製作されたのがこの確解ソウ

電圧職桝装置で,延査器を用い,多数の電剛ソウの確極1制俺圧を

順次監視し上,、N捉の股定確圧を越えるど弊都を発する

この奘置の場合,使用される場所がガスの窕生個所であるため

ふノVい気が悪く,そのため走査器の則換素子やりレーにはガラス

土J入形のりードスイ四チやり一御ルーを用い,ボテンシ.メータは油づけ

にするなどi耐欄食性はとくに留意されている

電解ソウ電圧監視装置
田井昌輝*・吉沢忠男*

Kobe vvorks

Electrolytic ce11 Monitor

Masateru TAI. Tadao YOSHIZAVVA

UDC 621.317.74

2.構成および動作原理

電解ソウ電圧職視装羅は図2.2 のづロック線図に示すように,

走査雛,設定盤,蒋穣盤の部分から"j成されており,図2.1の

ような閉鎖形制御盤に収容されている

2.1 動作原理

図 2.2 にづ口,,ク線図を示す.イづナイトロンあるいはシリコン整流

素子く無笂充された数万Aないし十数万Aの直流大電流は,恐線に

よって多数の電解ソウに直列に通電される

確解ソウ端子電圧(ιb 山,4-・ー・、)は走1ご惟に導かれ,走査

器(D,(2)および乎動選択回路忙加えられる.この千動選択

回路は任意の電解ソウの端子電圧を測定したり,あるいは警都

レペ}レの設定値を統む際,俺圧指元菟1の入力を丁イ山によってリJり

換えるためのものである

走査器(1),(2)は多数の電鮴ソウのうちのーつを順次選び

出し,その電解ソウ電圧を設定盤へ伝述するためのスキャナであ

る.

スキャナによって選ばれた端fH琶圧は股定盤で士_,下限用上倒淡器

によって設定信号と比皎され,設定値範囲を越えると異常、信号が

警報盤へ送られる.警報盤ではこの信号を電力増幅して半1拐小ル

を動作させ,各測定点忙対広した警報ランづを点1丁させて異常

個所を知らせる巴ともに,警報づザーを鳴らして監視員に警告す

るよう忙なっている.走査器(3)は測定点K対応した警報ラン

づを避択するための分配器で,走査器(1),(2)ど望動して動

作する
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Nacl+H20

水1
銀

水銀

ポンワ

(a)電解ソウの構造

^

④

.
'失(陰極)

よび走査器がなんらかの故障で2点同時に接続された場合の保護

対策が要求される.

2.3 走査器

走査器は各電解ソウの端十電圧を順次走査し,切り換えて比較

増幅器へ接続するための切換機構である.また警報信号を入力に

対応した各ランづに供給するための分配器でもある.

走査器忙は通常りレーが用いられ,巴くに高速用忙は卜うンづスタ

スイゥチが用いられるととがあるが,りレーはふんい気ガスのために

接触不良を起こして電解ソウ電圧の監視装置としては使用でき

ない.水銀接点りレーは接点が密對されているためよいが,はな

はだ高価となる.トランづスタスイッチ式は 2.2節でも述べたように,

対アース問電圧および大きなサーづ電圧のためその保護対策がむつ

かしく,かつ,高価なものとなるので,適切な方法とは考えられ

ない.

そこでこの装置には特別な機構を考案し採用した.すなわち,

測定点の切換素子にはガラス封入のりードスィッチを用い,磁石kよ

つて外部からりードスイッチを磁気的に開閉する構造としている

憾かにも接点開放形のりレーは用いず,すべてりー"ルーなどの密

閉構造タイづのりレーを使用し,腐食性ガスの影瓣を防いで仏る.

走査器は,図2.4に示すような構造で回路切換素子のりードス

イ,,チは回転軸のまわりに,同心円状に入力点の数だけ配列されて

仏る.リードスィッチはガラス管中に磁性体(リード)を封じ込んだもの

で,磁石が近づくとその磁力によって磁性体が相互に吸引され同

路が閉じられる.図2.4 (b)において,同期電動機によってー

定同転数で駆動される磁石(B)はそれに対向したりードスィウチ

(B)を動作させる.一方伝達軸の連続的な回,1仏運動はゼネパ歯

車機構によって問ケッ運動となり,さらに減速爾車によって磁石

(A)が,ーつの間ケッ動作忙よって,リードスィ.ワチ(A)の丙ι列

の 1ビウチ分だけ移動するようにしてある

したがって,伝達軸が 1回転すると,リードスィッチ(B)が,磁

石が対向している時闇だけ動作し,磁石(A)は入力助換素fリ

ードスイッチ(A)の九番目から,(π+1)番目へ移動し入力を匂Jり

換える.

リードスイゥチ(B)は,ザート動作の働きをするもので,入力が助

り換えられて増幅器に接統されたのち,増幅器が十分安定状態に

なったときにその出力を取り出すためのタイミンづをとっている.

とのよう忙,伺期電動機の回転につれて磁石(A)は,歩進的

に移動し,動作するりードスィウチも1順次移り変わって回路の例り換

えが行なわれる.

との装置では,回転数は毎秒2回すなわち,1点あたり0.5秒

の走査速度で100点の回路切り換えが行なわれ,入力回路2回路,

分配回路1回路合計3回路の切り換えを同時に行なっている.

^^^^

次忙,各部の楸成機器について内容を説明しよう.

2.2 電解ソウ

電觧ソウの原理を図2.3 に示す.陽極は炭素づロックでできて

おり陰極には水銀電極が用いられる.陽極巴陰極問には電気分

解されるべき液体すなわち,塩水(Nacl+H.0)がボンづにより

常に送り込まれ充満している.電解ソウ容器の底はやや傾斜して

水銀が流動するようになっており,とれをボンラによって強制循

環している.図では水銀はーつのソウの出口から出て,ボンづに

よりその入口に圧送されるように示されているが実際忙は数個

~数十個のソウを直列に循環するようになっている.

このような電解ソウが数十個~数百個直列となり,数万A~十

数万Aの直流電流が通電され電気分解を行なう.

電気分解によって陽極部に生じた塩素ガスは,ソウ上部から外

部へ取り出される.

このような構造であるため陽極の位置調整や水銀の波立ち脈

動などによって,電極間が短絡したり,あるいは,水銀が切れて

ソウ電圧が異常に高くなったりすることがしばしば起こり得る.

これをそのまま放置しておくと,電流値によって異なるが数十

秒~1分程度で電極が焼損するおそれがあるので,これを常時監

視する必要があるわけである.

また,電觧ソウは図のような榊造であると1司1侍に導電性の良

い塩水を使用しているため絶縁抵抗が低くなりゃすく,地絡がよ

く起こる.電解ソウ電圧は,1ソウあたり約数V程度であるが,

全ソウを直列につなぐと両端の電位差は数百Vに達し,このうち

どの点(電解ソウ)が地絡するかわからないため,監視裴置とし

ては耐アース問電圧の高いこと,サーづ電圧忙対する保護対策,お

@(b)軍解'ルの接涜

3電觧ソウ原理

Principle of electrolytic ce11.

1136

図

Fig

2.4 走査器原理

2.4 Principle of scanner.
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手動選択回路は,電圧指示計に入力をあるいは,警報設定レベ

ルを接続するためのもので,やはり接触不良のおそれを避ける

ため,手動電話変換、幾のような,づラづそう入式を採用している

2.4 設定盤

設定盤は次の三つの部分からなっている

(1)警報レペ)レを設定するための警報電圧設定回路

(2)走査器で選択された入力信号(電觧ソウ確圧)を警桜電

圧設定値と比較して,その大小を判別する比較増幅器

(3) 1定周期ご巴忙比較増幅器の動作をチェウクし,異常があ

れば警報を発する自己チエック回路

なお(1)と(2)の比攸増幅器および警報電圧設定回路は上限

監視用と下限監視用におのおの1回路ずつ設けられている.

警報レペルの設定は前画パネル忙取付けられた多回転ボテンシ,メー

タによって行なわれる.とのボテンショメータで安定化電源から供給

される電圧を分割し,警報レペ」レに比例した電圧を得てその電圧

を入力電圧(電觧ソウ電圧)忙極性を逆Kして加える,したがっ

て,そこにはとれらの電圧の差が得られ,その差電圧を炊に述べ

る比較増幅器の入力として与える.警報電圧の設定値はボテンショ

メータに取付けられた目盛板により簡単に知ることができる.さら

に先忙述べた走査盤に取付けられている電圧計でも警報電圧設定

値を確認するととができる.この装置は腐食性ガスの多込所で使

用されるため,動作ヒン皮の高いりレー Kはガラス封入形のりードリ

レーを使用して耐}側食性をもたせているが,上記ボテンショメータの

場合はシュウ動子部分を油の中に入れて外気とシャ断した状態で

用いて込る.この場合K用いられた油は「ボテンショメータ.オイ】レ」と

称せられるもので,とくに粘度を低くしてシュウ動子部分での接

触不良を起とさないようK留意されたものである

比峻増幅器は電解ソウ俺圧と警報確圧の設定値との火小を比

峻する動作をもっ増幅器で,上限用比岐地幅器では電解ソウ電圧

が(上限)警報電圧よりも冶K なる(比脚仰廂器の入力の極性が

正になる)と,出力にりレー警報を動作させるための電圧信号'が

得られそのほかの場合は出力は OV になる.、ド限用比1皮蜘幅器

では上限用のものとは逆に電解ソウ電圧が(、ド限)磐祁電圧より

、低くなった場合仕b皎蜘幅器の入力か負になった場合) K警報

信琴がでる.比1鄭仰偏器には,

(1)直結形直流増幅器を用いたもの

(2)チ.ツバ増幅器を用いたもの

(3)磁気増幅器を用いたもの

などがあるが,それぞれ一長一短があり,使用伺的によって逃ば

れなければならない

電圧監視装置の場合,比皎増幅器忙要求される那柄のおもな、

のは,

(1)感度が少なく巴も 25mV 以上あること

(2)入力回路がアースより完全忙ネ鱗永されており、アースとの

ⅢIK数百V以上の耐電圧を村すること.

(3)入力回路は小力回路と絶縁されていること

などがあげられる

これらの点からこの装置にはチ小,パ増幅器を用いた、のか磁

気増幅器を用いた、のが,遭しているとぢぇられたが,感度の点

でまさるチョ,パX艸瓦器を採用した

図2.5 にこの装置で使用した北峻X舛瓦器の外観とづ0ツク線図

を示す.この比岐M幅器の特性は次のとおりである
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(a)比峻増幅器外観

隔器づ

磁解ソウ電圧監視奘置・田井・吉沢

AC LINE

1亘 1唖回ι冬

化)上ヒ皎増

図 2.5 比皎増幅器

Imv威皮

入カインビーダンス 40okΩ以上

250 m sec応答速度

自己チェックは全測定点100点のうち,99番めと 100番めの測

定点で行なっており,電解ソウ電圧の代わり忙模擬入力を加えて

おき,その値を99番めの測定点ではを令設直圧股定値よりも冶K,

100番めの測定点では警報確圧股定値よりも低くしておく,した

がって99番めの測定点では上限用比,皎j沖腰器のみが警報信号を

出し,100番めの測定点では下限用比皎揃1畷器のみが警報信弓を

出せば比皎j仰順器の動作は正常であることになる

白己チェック回路は上で述べた測定点で模擬入力を加えるととも

忙上限用および下限用比岐蜘幅器の川力を監視して,比岐増幅

器の動作が"辿常であれぱランづとづザーで警報を発するものである

2.5 警報盤

警報盤の回路を機能別忙わけると,

(1)設定盤から送られてくる警報信夛忙より,異常点を示す

警報ランづを点灯するとともK づザーで夕辿常を知らせる警報回路

(2)職視動作をやめさせる休_11二而1路

(3)ランづチェック回路

にわけられる.

警穣回路は比皎増幅器からの信考をトランづスタで電プJ増幅し,リ

レーを動作させ,接点信号に変換してからゲー1・フィッチを経て走査

盤の分配器により将測定点κヌ、j応して.没けられた警報ランづ回路

に加えられ,警報ランづを鳶IJするとともICづザーを1鳴らし異常を

知らせる.また上限興常か、F限妥常かを区別するため,2仙の代

表警報幻'力笥町寸けられており,異、常点を表示するランづと同時 K

点灯する.ゲートは走査器がある測定点から次の測定点K則り変

わって、上則焚増幅器の出力がすぐに出ないので,出力が安定し

てからその信号を警報ランづ回路忙伝逹するために股けられたも

のである,警嬢ランラ点灯回路は,7回路分を 1枚のシル1、基.仮

として作られており,赦障のときは基板をさしかえて修理できる

ため保守がヲR常K"1m社になっている.また警蛾ランづには高輝度

のネオンランラを用いることにより,長寿命でしかもはっきりした

異常表示が得られている

回
」^

ロフニ、
^/n

詞V

Fig.2.5

1 ].37

線図

Comparator

^

出力
ソ
回と

ス

入
カ
ト
ラ
ソ

ト
各



図 2.6 警報回路
Fi8.2.6 Schematic diagram of alatm circuit.

休止回路は,1部分の電解ソウを用いないときなどにその測定

点の監視をやめさせるためのもので,警報盤の前面パネルに警報

ランラとともに各測定点k対応して設けられた休止スィッチにより

警報ランづ点灯回路の入力信号線を切断して,たとえその測定点

に異常信号がはいっても警報が出ないようにしている.

また警報ランづ点灯同路は常に異常のないことを点検する必要

があるので(もし故障していると,警報が出てもどこが異常なの

かわからなくなる),ランラチェックのスィッチが前面パネルに取付け

られている.とのスイッチをランづチェック忙切り換えると,比較増

幅器の出力に関係なく警報信号がランラ点、灯回路に加えられ,走

査器が進むにつれて順次警報ランづが点灯していくようになって

いる.したがってこのときにランづが点灯しない場合はランづ不

良であるか,あるいはランづ点灯回路が故障しているので早急に

処置する必要がある.もちろんこの場合は報づザー回路を切り

離し,警報を出さないようにしている.

図2.6 k警報回路の1部分を示す.

100点(ただし自己チェ.りク回路2点を含む)入刀点数

走査速度 2点/抄

警報レぐル 全点共通,ただし上下限は各々独立して,没定

可能

上限

下限

警報レぐjレ設定誤差

異常電圧検出感度

耐電圧

三菱電機技報. V01. do . NO.フ.1966

3.仕 様

3~5V可変

3~5V可変

士0.075 V 以ド

Imv

入力端子~アース問

電源回路~アース冏

AC ⅡOV+10V毛 源

以上述べたように,この電解ソウ監視装置では耐腐食性およぴ

入力同路とアース間の耐電圧k留意して製作を行なったため,そ

のきびし仇使用条件にもかかわらず良好な動作を続けている.な

おこの装置の走査器および警報同路に関しては特許ならびk実

用新案を申請中である

4. む

AC 30OV 1分間

AC 60OV 1分問

す び

、""、ー"゛、
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MR・1D形,MR・1即形特別精密交流積算電力計
牧野節夫、.織田利之*

Type MR.1 D and MR.1 BD special precision Ac waせhour Meters
Setsuo MAKINO ・ Toshiyuki oDAFukuyama works

凡入7ith tl〕e recent progress of various lndush'ies power demands lncrease so much tl〕at measurement errors in deaHng with it

teacl〕 too large an amount to disregard. As a counteTmeasures to avoid it preclsion wa杜houT meters of l〕]g11eT accuracy and

more stab]e chatacteristics have 、een dananded by a11 the parties concerned. To cope with t11e situation special ptecision wa・

It110ur meters ]1ave l〕een standardized l〕y 111e JEC 163-1965. 1n line witl) it 八litsubishi has developed type NIR-1D and type

MR-1BD special precision waせhour meters ]〕aving {eatures of l〕aτれCularly ]ong life and steady peTfoTmance. They can be ope・

rated ln coml〕ina110n 、vilh maxlmum demand 訊,a廿h011r meters, Ncording xvatt110ur meters and otl〕er lnstruments suC11 as telemeters

1.まえがき

近時諸工業の発達により電力需要が増大し、取引きされる電

力の規模も大きくなってきた.従来から大口の電力取引きには精

密交流積算電力計(1,0級相当)が使用されていたが,電力取引

きの駄!模が大口化してくると,ごくわずかの誤差でも大きく取引

きに影粋するため,精密交流積算電力引よりさらに精度が高く特

性の安定した積算電力計が要望され,0,5級相当の特別精密交

流鞁算電力引・が規格化σEC 163-1965)される忙至った

この劇格に適合する嗣'器として図 1.1 および図 1.2 に示す

MR-1D 形および MR-1BD 形噛男畊寺滅交流禎算電力計を附発

したので報告,、る

UDC 621.371.785

゛ 1 {

2.3 長寿命

十分な耶動トルクを有しているうぇに回転子の上下部軸受,計

量器など機械的に動ぐ部分にはすべて軸受宝石またはづラファイ

ト軸受を使用しているため,可動部の摩擦力が少なくなっている

また制動磁石には抗磁力の大きいア1レニコ磁石を用いており,ま
゛

た誤差の経年変化の原因になりゃすい各種の調整装置を極力制

限Lているから,長寿命が期待できる

3.標準仕様

特別精密交流槌算電力計の標染仕様は、表3.1のとおりであ

1ゴ 、ιノ
ノν

'ν

二

図 1.1 MR-1D形特別精密
交流積算電力計

Fig.1,1 Type MR-1D preci・
Sion Ac watthour meter

式

才 計量裴匙の釆率 10n倍

1・ー・区1'ーーニ^ー
^^

4.構造

MR-1D 形の構造を図4.1 に示す

4.1 電磁石と制動磁石の構成

一般に三相3線式交流禎算電力計は,2佃の電磁石で雛成され

てぃる.当社の MWS形精密交流積算電力計せその代表的なも

ので,2枚の回転円板から構成されており,円板に対する電磁石

と制動磁石の配置は,図4.2 に示すようになっている、円板軸

に加わる横推力は計器に定絡電圧,定格電流,力率1がE剛川さ

れた巴きが最大で,その値はほぽ 10gr である

しかし MR-1D 形特別精密積算電力計は, MWS 形と同様2

枚円板の回転円板から構成されているが,電磁石および制動磁石

は名.4仙使用し,図4.3 に示すよう忙六、j称に配置している.図

4.3 において,前後の確磁石は電圧コイルを並列に,電流コイル

1139

a

毛4

2.特別精密交流積算電力計の特長

2.1 安定した特性

電圧,電流鉄心冏の空ゲキやそのほかの関係位置が狂わないー

体拙造の電磁石4個と磁石冏の空ゲ牛の磁束分布が均一な制動

磁石4個をそれぞれ回転円板に対して対称K配置してあるから,

轍受に横推力が加わらず,円板が安定して回転するため誤差の変

動,経年変化が少なく,特性が安定している

2.2 高精度

諸特性の誤差変化はいずれも0.3%以下で,電磁石の鉄吊●銅

景とを」凹して,芥肌袖償奘置の柿償程度も少なく,4'"小のパラッ千

は小さい

*福μ_影製作所

雲#工訂匡^

9t
^

る

MR-】 D 形(表面接続ΠD

MR-1BD 形(配電盤取付裏而接続井D名形

(円板逆転限止裴紐をつけた場合は形名末尾に t をつける)

1 形式番号 1 第333号

相線式 1 交泣三相3髞式

定桃雄圧 1 ⅥOV 変成器付用
定机電沸 15A

50 C/S 士たは 60 CIS定諸問波数

1ρoo tev/k工入『h二次側計器定数

図 1.2

Fig.1.2

Preclslon

多J

MR-1BD 形特別

精密交流横算奄力計
Type 八IR-1BD
Ac wa杜hour meter

表 3.1 標準仕様
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4.1 MR-1D 形の構造
4.1 Construction of MR ID
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Fig.4.2

制重加註石

MWS 形電磁石,制動

磁石の配置
Artangement of magnets

(MWS).

制重力磁石

中・

..

電磁石(後)

[コ

116mm

図 4.5 MR ID 形 コア

φ

礎束

磁石
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゛

図 4.3

Fig.4.3

舎

+

制動磁石

.

品度楠償用豐磁桐

電磁石(前)

MR-1D電磁石,制動磁石

の配置
Arrangement of magnets

(MR-]D)

◆

φ

. .

゛

.

Fig.4.5 Core of MR ID.

図 4.4 MWS 形コア

必4

φ

コア積厚30mm

を直列に接続して1個の駆動素子を構成しているから,2個の電

磁石は同じ駆動トルクを発生する.また 2個の制動磁石も同じ制

動ト}レクを発生するから,円板軸に加わる横推力は互いに打ち消

しあってゼロになる.また電磁石と制動磁石により生ずる寄生

振動力も制動磁石が,複極形であるため互いに打ち消しあって小

さくなっている.

4.2 電磁石

MWS のコアを図4.4 に MR-1D 形のコアを図4.5 に示す.

MR ID 形のコアは,電圧コアと電流コアが1体でつなぎ目がな

い.したがって電圧,電流両磁極間の関係位置が安定しており,

各電磁石の駆動トルクのパラッキが少なくなっている.

電圧コイjレ,電流コイ1レは自己加熱特性をよくするために電線

断面禎を十分大きくしているから,銅損分が少なくなっている.

また電圧コイjレは各層ビとに絶縁紙を入れ,さらに層問および外

1140

電圧コア

闇

0.

図 4.6

Fig.4.6

鴫、

86mm

MWS 形制動磁石

Damping magnet of MWS

φ

IE;1τコフ'

コア稿厚14mm

Fig.4.4 Core of MWS

6・

4.7 MR ID 形制動磁石図

4.7 Damping magnet of MR-1D.Fig

周には,エボキシレづンを充テンして仏るため,吸湿やサーづ厄圧な

どによる断線事故は抵とんど考えられない.

4.3 制動磁石

MWS 形の制動磁石を図4.6に尓す. MR ID 形の制動磁石

は図4.7 忙示すよう忙,抗磁力の大きいアルニコ磁石を円板の上

下に各2個対称に配置した複極形で十分工一づンづしてある.

この磁石は,磁石の磁気抵抗が比較的小さく,外部のジョウ乱

に対しても減磁しにくい.また磁石の空ザ千磁束分布が均一に

なるため,回転円板の上下方向のっレなどによる誤差の変動も少

ない.

名磁石の側面k整磁鋼を装置して,第岼薪昼度補償をしており,

また各制動磁石には,重負倚朋整裴置を取り付けてある

4.4 補償装置

4.4.1 負荷特性補償装置

電流コア両磁極問にまたがって,非磁性板をはさんで取り付け

た磁気分路子の各負倚点における導磁率の変化を利用して,負荷

特性を補償している.

4.4.2 電圧特性補{装置

電圧コア中央脚下部と外側脚下部にまたがって,非磁性板をは

さんで取り付けた磁気分路了の名電圧における導磁率の変化を利

用して,電圧1ケ性を補償している.

=哉t電機技報. V01.40. NO.フ.1966
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4.4.3 第 1種温度補償装置

制動磁石の芥磁石の側面に取り付けた整磁釧の冬温度における

導磁率の変化を利用して,高力率における温度特性を柿償してい

る

4.4.4 第2種温度補償装置

電圧コイル巴直列に負の温度係数をもったサーミスタと,温度係

数がほとんどゼロの抵抗とを並列忙したものを接続して,周囲温

度の変化により,電圧回路の抵抗が低とんど変化しないようにし

て低力率における温度特性を補償している.

4.5 調整装置

積算電力計の調整装置は一般に重負荷,幌負荷,位相,杓レク

調整の4種類があるが,特別精密交流積算電力計においては誤

差の経年変化を少なくするため忙,重負荷調整装置のみを設け,

ほかの調整は工場内で行ない,とくに調整装置は設けていない

4.5,1 重負荷調整装置

重負荷調整は各制動磁石に2本の重負荷調整ネジを装置してい

る.このネジを回すことにより重負荷における円板速度を松対剥K

わたって調整するととができ,主た調整後は調整ネづを確突に

周定できる

4.5.2 軽負荷調整

電圧コアの外側脚の右または左に短絡鉤線を巻き,その線径お

よび溢数を加減して韓負荷ICおける円板速度を,11"きする

4.5.3 位相調整

〒圃充コアの、ト部,および電流コイルの外側に短絡鉤線を遂き,

その線径および遂数を加減Lて電圧および確流両村効磁東岡の

位相差を訟"キする

4.5,4 トルク調整

つレー△と確磁石の1川忙座金を入れ,確磁11と円板側1との脚"雉を

変更して周定し,駆動杓レクをiJ"整するとともに名・確磁石冏のトル

クを平衡させている

4,6 回転子および軸受

回転子は図 4.8 および図 4.9 のように 2枚のア」レミニウム 11J板

とアルミ合金の円板'川ルからなっており,2枚の円板のヰ・q刑にパル

ス発生用のア]レニ製羽桜車を取り付けてある

回転子上部に取り付けたウ才ーム K潤滑油を必要としないづうフ

アイト軸受を取り付け,づラファイトの穴にフレームに固定された上部

,岫受ビンがはいって,上部岫受を雛成している.

下部軸受は,2重宝石軸受である.

4.7 計量装置

計量装置は,図4.10 に示ナように指針形5 ケタで,計量値を

精度よく読み取りできるように末位,イ卞ルを大きくして100等

分目盛をつけている.

回転側1と計量装置の連結は,ウォーム巴ウォームホイルによって行な

い,ウォームホイ}レ軸の軸受には4個の宝石(平石2個,穴石2イ助

を,ほかの歯車軸6本の軸受にもすべて軸受石を使用し,合計16

個の宝石を使用している.このため計量装置の摩擦ト}レクは歯車

上ヒのいかんにかかわらず少なく経年的にも安定している.計器定

数は標準定格 110V .5A において 1,oooreV小Wh で,組み合

わせられる計器用変成器のすべての一次定格K対して,計量装置

の総歯車比が変わるだけで計器定数は一定である.

4.8 試験用パルス発生装置

との計器には精密な誤差試験をするため,円板の回転数を正

確に検出する試験用パ】レス発生装置を取り付けている.回転円板

の回転により,発信回路内ポ哩クスにおさめられた発信回路を回転

判1に取り付けられた羽根車が通過Lて図4,11 に示すように

ON ・ OFF をくりかえす.とのうち 1組の回転バルスを」曽幅して,

リレーを ON ・ OFF させる.りレー回路に外部電源を接続して,

11可転2個の篭気パ}レスを出し,とのパルスによりカウンタを動作さ

せて回松標淋器のバ」レス数を計数すると回転円板の回転をとめる

ことなしに副暑R自身の誤1令を桴1密忙測定できる.

このように,回転轍に取り付けられた羽桜車が,発信回路を電

磁的に ON ・OFF させる方式であるから,回転部の摩擦に全然

影縛を与えない.また 3個の発信回路を同時に使用すれば,最大

需要列珍工"力計,記録槌算電力計などを動作させることができる

との計器を試験する場合には図4.12の接続において,端子V,

V。に交流電圧 110V を印加して端子 T。と C.を短絡すると,

端子 T.T.によりパルスを取り出せる

また最大需要積算電力副を使用する場合忙は厶描子 T小 T,, T。,

ーーー上部軸受
ーーフレーム

ノノ
"■^

/ J/

図 4.8

Fig.4.8
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試験用バルス

増幅回路

r-1
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み
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トランス

負荷

図 4.12 MR ID 形内部接続
Fig.4.12 Circuit diagram of MR-1D

表 5.1 特性定数表

(定挌:110V,5A,50 また捻 60C s looorev kwh)

全負荷回転全負荷回転力回転子重量回転力機械的良度度速

回転了重量gg . cmrps

(舶・W I)(T W)(W)(T)(S)
^^^^

1 0・"・ 0・'・・

逆転阻止片

図 4.13 逆 i松 1批

Fig.4.13 Non・return

回転部定数

",'、

、、0
0＼
、^

'

100

1.000

,_ーー円板軸
「

PF05

1

P ト'] 0

51020

ノ酢加

電流(06)

(a)負荷特性

PFI0 5%負荷

0-.J-ーーーーー

PN 0 1000。負荷
10080 90

電圧(06)
化)電圧特性

PFI0500負荷

U形ピン

北奘置
nlechanisn)

電気回路定数

(各回路ビと)

50

比

匙圧回路

皮相電力(VA)

10,000

励磁扱流(mA)

100

始動電流

電力損失(W)

紲流回路

5.特性

特性定数表,計量装置定数表およぴ代表的な特性曲線をそれぞ

れ表 5.1,5.2,図 5.1 に示す

6.むすび

以上が MR-1D 形, MR IBD 形の概要であるが,この計器

はすでに型式も認可されているから,取引用計器として使用で

きる.また発信装置を利用すれば最大需要積算電力計,記録積

算電力計,電力量遠隔測定装置などを使用できるようになって仏

る.

電圧潜動

PF05 100%負荷
10098

周波数(00)
(C)周波数特性

P F05 1000 負荷

皮相電力(VA)

0負荷PFI0100
403020100

温度('C)
d))品度特性

図 5.1 特性曲線(110V 5A 50ds)
Fig.5.1 Characteristlc curves

VI, V2 は使用せず, C小 C,、 C。, C.を使用する

4.9 逆転阻止装

電力潮流回路のようK,同回路で送電方向が変わる回路に計

器を使用し,計器忙負の電力が印加された場合,円板は逆転し逆

計量するのでこれを阻止するために,指定があれば円板逆転阻

止装置を取り付けている

逆転阻止装置は同転軸上部にあるU形ビンとっレーム忙取り付

けられ,3個の宝石を使用した軸受で支えられた逆転阻止片とで

できており,図4.13 忙示すように,正転の場合は逆転阻止片が

左右k駒バだけで円板の同転に支障はない.逆転の場合には, U

形ビンの鎖線に示す位置で逆転阻止片忙かかり回転しない.この

ように動作は確実である

1142

50 C/S

絶緑抵抗

150

定格電圧,力率 1の玉とで定格電流の 0.25%で円板壯始動し回
転を継続する.

定格電圧の 110%の玉とで無負荷の場合,円板壯 1回転以上の
回転をしない

直流電圧50OV で測定し,電気回路相互問およびべース問で 20
MΩ以土ある.

置気回路とべース問に 50C/S または 60C/S の交流霊圧 2ρ0OV
を1分問加えて異状がない

MR IBD 23kgMR ID 形 21kg
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霊圧降下

13.9

絶緑耐刀

110

電力損失

126

60 C/S

'汁解電示

125,000 超過

P F I0 100%負荷

100

(V)

(W)

12.8

1.8

表 5.2 計最装置定数表

え1邪川変成器と細み合わせた場合の,1'呈裴皿の定数

定椅計器定数(revkwh)
計凪盤読釆*の区別

1五圧11置流 2次側 1 吹側
変成比倍ノ110 /5 1,000 1,000ノ変成比 00000

120

116

?

] 02

^^^^

1.フ

0.4

1,250 以下

2

0.85

105

汝一岫1加戸'ト,・1

0.4

・0 唯・ーレ・01,'ト,0001

0.75

12,500 以下

乗率が10の整数ぐキ倍の場合は全負荷電力の範囲忙応じ炊の乗率

を用いる

125,000 以下

1'250,000 以下

125 以下

10

1,000ノ変成比

1,000ノ変成比

成

総歯車比

1 0000・0 1

125 超過

変

1 00000

1,?50 超過

成

1 000

12,500 超過
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Radar speedmeters ate fot detecting DOPP】er deviation h'equencies ptopoTtional to the speed of moving su、stances (relative

Speed with an o、setving point). They can 、e applied to maldng instantaneous measurements of the speed of moving bodies

in a region of e]ectrlc wave Tadiatlon, and contlnuous measurement of momentar11y changlng speed. The metets have merlts

diffa・ent fTom those of conventional methods of survey mean veloclty ln passlng a distance l〕etween tw0 丘Xed points. Recently

they are employed for not only finding speed l)ut also grasp】ng the dynamlc state of movlng bodies and 、ased on lnfonnatlon

tl〕US O、tained automatic control and other apP11Catlons are made practlcable

レータスビードメータの応用

田村祥一*.阿部寿夫*・中村泰而*・佐藤一成*

Radar speed Meters and Their Applications

Shδichi TAMURA ・ Toshio ABEKamakura vvorks

Ta小 NAKAMURA ・ Kazunari sATO

1,まえ力§き

レーダスeードメータは,移四剛川本の速度(測定観測点と移羽冉勿休と

の相対速度)忙比例したド四づラ偏移周波数を検出するので,電波

放g、玲則或内における移動物体の速皮の断時測定および時々刻々に

変化する速度の連続測定が可能である.

そとで従来の決まった2点問の通過時冏による平均速度の測定

主は,おのずから異なるメ小寸を村し,最近は,速度をはじめ

としてさら忙動的状態のはあくぉよびそれらの情報にもとづく由

動制御など各方画に広く使用されている

当社においては,昭和33年2月日本国村鉄道技術研究所に,

カーリターダ通過貨車速度連続測定奘置を納入して以来,冬郁の移動

物休の交通量観測調査用,交通流解析用,速度取締用および速度

変化連続測定用などを開発製作し,各方面の用途に供している

以下にレーダスEードメータ{て採用している方式および技術上の共

通事項と,製品への応用例について述べる

2.レーダスピードメータ方式

2.1 原理

音波とか電波とか,・一般に波が移動物体から反"すする場合(発

信源が移動しても同じと巴が仏える)送信波に対して反射波は、

その速度に比例した周波数偏移をうける.これがドッづラ効果で、

この送信波と反身1波の差の周波数(ドッララ鯆移周波数)を検Ⅱ」す

九ぱ,移四川刎本の速度を測定しうる

いま,送信電波の周波数

反射波の周波数

ドッララ偏移周波数

移動物体の速度 7J

電波伝パG樹速度 C

移動物体の進行方向と

電波の方向とのなす角度φ

とすると

UDC 621.396.96 531.768

2.2 検波方式

方式として,ホモダイン検波,ヘテロづイン検波の両検波方式があり,

それぞれの総合雑音指数を検討する.

綜合雑音指数 Fは

・(2.3)F=四'W'1・・トι。(F.-j-1)

F、ν心'.クリスタルの雑音指数

ι。:混合器の変換損失

Fi-/:ドッララ編移周波数」竹幅器の緋音指数

」 0゜
.一ι、^.ー.^L-、.ーー.ー、ーーーー. t

_,_]_^,,ー'ー^、ι一^...Ξ一区区.〒〒.

・ー・・・ー、・、・、'・-1 ' 1・・・・・,;"・'・、
LI.ー.、+ι」ー"ーー1-',ー「.ー'.、..

Yelo('」1Y

メ,,=/ι(1士2τ, COS φIC)・・・

j"=士2でflo0●φ1'・

十符抄は近づく場介一符号は途ぎかる場介

で表わされる

鎌倉製作所 1143

./ 5

ヲ^_、や^ー]ii^、、、・・・.ノ','.ι,ノ'

ホモダイン検波方式

Homodyne detect system

圧列
1 /, {1_ocn} OSC,

10 '

10 ?030 100?0030o lkC 2 3 10
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図 2.1 i・メと雑音温度特性

Fig.2' 1 i・/ and noise temperature characteristlc
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混合器のクリスタルの Noise TempeTatuTe,ι忙ついて,(t-1)

の値は,ド.,づラ周波数に連ル七例することは明らかにされている.

(図 2.1 参照)

図2.2 忙ホモづイン検波のづ口哩ク線図を示す.

図 2.3 にへテロダイン検波のづロサク線図を示す.

ヘテロ,イン検波では局部発振で中間周波数を用いるので, Noise

TempeTature は低減される.(図2.1参照)たとえば中間周波数

として 30MC を採用するとし=1 となる.

2.3 FMCW 方式

一般K へテ0ダイン検波は,総合雑音指数の低減kより最少受信

感度が上がるため,反射有効断面積の小さい移動物体の速度測定,

長距織区間にわたる速度測定K適している.

軽量化,取扱容易,保守容男ノ,経済性などを考慮して採用した

FM・CW方式について述べる

(1)特長

a.送信電波に微少な周波数変調をかけること忙より局発なし

でも,受信部で中問周波増幅が可能で,総合雑音指数の低減をな

しうる.

b.小形!隆量である

(2)原理

a.ド.,ララ周波数の計算

づ口,ワクを図 2.4 に示す.送信波 e1 は

el=五Sin (ωt+111Sin ω。t) (2.6)

搬送波角周波数ω.

ω。:変調角周波数

M :変調指数(岡波数偏移変調周波数)

五,Ξ:定数

ι.時間

fo

F紅1え=ι0ι

F=ι0(t十Fi-j-1)

08

06

H

04

J,(D

02

ンKD

"D

0

▼

02

-04

{unctiun

2

(2.4)

・・・(2.5)

図 2.5 J,(D)偏移

'

五五'
e=^ COS [ω1'+111{sin ω。ι一sin ω0(ι一r)}]

=^COS[ωr+(2入Isin -)COS(ω。t-) ・(2.9)
ω01'」となる, D=2Msin』ー・とおき, Besse1 関数を用いて展開すると

ノ
五五

,,の郎寸一加0(') 2.1のΣ

r-r。+ーなので

'・一■■,、岡鄭(加0^')斗←一゜)乃

'
▼.▼

▲

.

Fig 2.5 J,(D) Curve.

.ーー..,...(2.11)

この式からミキサ出力は,変調周波数ω0 の整数倍がド.,ララ偏

移をうけた周波数成分からなる.そこで,ω0 のπ倍の周波数を

中間周波数とし,増幅後変調周波数をπティ倍した出力と混合し,

ドゥづラ偏移周波数をとり出すことが可能である.

FMCW方式は,受信方式としては比較的簡単なホモ,イン検波

方式と同様であるが,送信波k微少な FM をかけるととにより,

受信部で中問周波数増幅ができ,マイクロミキサから直接ド哩ララ周波

数をとり出すホモダイン検波に此べ,低雑音でへテ0ダイン検波と同様

な感度がえられる.

化)変剥指数

ミキサ出力は,変調周波数のπ倍がドッづラ偏移したもので,こ

のπ番目をとり中間周波数とする.

J,(D)は図 2.5 に示すよう忙,-2M~2M の「剖を振動するの

で,その範囲で感度が栖端忙低くならないよう忙変開指数をえら

ぶ必要がある.

受信波は

e2=五'sin [ω(t- T)+114Sin ω。(ι一 T)]

r:遅延時閻

2τ,'
T=T。+ピー

4 のド.ガラ偏移は,遅延時間の項で与えられる.

ミキサて、, e,,'2 を混合すると

el x e9=五:五'sin [ωι+M sin ω0ι] sin ω[(t- T)

+Msin ω0(t-r)'1

ミ牛サの出力 e は

1144

(2.12)
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つまり J,'(D)は距削 r の関数である.

2.4 反射波波形

反,J波波形は,不規則な振幅変調波形となる.(図2.6参照)

これは,移動物体の反射有効断面積(反射係数)の変動,づランド

クラ.,タ,固定反身H本による多重反射,位相相殺などにより生ずる

ものと思われる.

振幅変調波形のしぐル変化が,ある程度をとすと,大振幅入力

によって信号抑圧効果が乍じ,速度恬報に瞬晰現象を生じ,測定

に,呉差を生じる.

ι
とすると

■φ一■やM血゜◇

.

.

柁2

r2



この現象の増幅器系に原因する部分は,,イナミ.,ク特性のよい

リミ四夕を付加することによって解決することができる.(図 2.6

参照)

2.5 測定精度

測定精度忙ついて,送信周波数の変動も誤差の原因になるが,

最も大きな要素は投ヨす角の設定とピー△幅によるものである.

.ψ.川,■一'"0撫微ひ紗.怨"鄭(叶.),
郎←一)唯捻六,九胴渉肺都北次,如
差を"fd とすると,

4'・ー・郎←・)・鄭(叶)1
_2j'しりθ一=ニ^[2Sin φSin

入、

← fιυθSin φ(θは小さいとする)ー..""・(2.13)
ι

式(2.13)から,のが大きくなると,ゴj'd は大きくなり周波数

分布は広がる.また1弼,1角の設定誤差による fd の変化も大きく

なる.速度誤差の原因としては,これに前述の増幅器系ではさけ

られないパ】レスの間引きが加わる.

投§す角に原因する部分は eーム幅をせまくし,角度設定誤差を

少なくするような方法をとればさけられるが,実際忙は, eーム内

の出力の平均値をとるか,ゞイジタル表示の場合は,計数開始ザート

に遅延をあたえるととによって,ある程度さけることができる

2.6 クライストロンの寿命

スeードメータの信頼度向上にあたって最も問題となるのが,10525

MC 送信用のクライストロン VA-218 である.

一般忙マイク0波管の寿命は,その使用条件(環境,使用方法,

使用回路保守方式)によって著しく異なるので,いちがいに過去

のゞータ忙頼って類推することは危険であるが,使用実績の少な

い VA 218 につぃては,十分なゞータはないので,比較的周波数

の近い 11GC帯およぴ 7.5GC 帯の各通信用クライストロン kついて

検討すると,クライスト0ンの有効寿命は,現状で少なくとも 20,000

時間以上と考えてよいと思われる.

またクライストロンは"Earles"の"入"表によっても数値は年々

改善されており,さらに軽負荷によって寿命は薯しく増大しう

る

応用機については,特別忙長寿命を必要とする、のには幌負荷

(Daating)にして使用している.

3.応用例

3.1 ヤード自動制御用

操車場において,ハンづ頂上から散転された貨車が4段のボイント

を通過し,仕分線内で適正速度で連紬されるまでの操作を自動化

するためには,貨車の速度制御,ボイントの制御,押上機関車の速

度制御,情報処理の自動化などが必要となる.このうち貨車の速

度制御につぃて貨車速度の検出,監視を行なうため忙レー,スeード

メータが使用される.との出力は卸1御用計算機にはいり,抵かの

情報ととも忙処理されりターダの動作を貨車の脱出速度が最適に

なるよう制御する.

この場合,レー,スeードメータはアンテナに電磁ホーンを使用したホ

モタイン検波方式で,高周波部は軌条間忙設置される.その出力は

ケーづルによりコントロール室に伝送され,バルス化して計算機に接続

される

装置は信号機器として,高度の信頼性を要求され,しかも環境

条件は非常忙きびしいので設計にあたっては,下記の点をとくに

考慮している.

]0~15 / 103~1
"Ⅳ,・,"Ⅳ,,、,1ーーf-ー^
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図 2.6 増幅器の入出力特性
Fig.2.6 1nput・output characteTistics of amplifier

レーダスビードメータの応用・田村・阿部・中村・佐條

部B如即伽伯目釘包投田河
翫如伽a四閑郎円口狩釘
郎即如如肌印目魯m釘皿醸

百士出力

図 3.1

Fig 3.1

^

卞ード自動制御用レー,スビードメータ本体架
YAc radar speedmeter (main bay).

図 3.2
Fig.3.2

ヤード自動制御用レーづスビードメータ高周波部
YAc radar speedmeter (H. F. part)
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(1)環境条件

高周波部は軌条問に設置され,連続的忙貨車の通過があるため

耐震,耐熟,耐寒,防水などの構造とする.

さらに降雨,降雪による防害,寒冷地では磧雪の対策なども考

慮する必要がある.

(2)交流電化による誘導雑音

操車場が交流電化区間の場合,高周波部からの伝送線が lkm

以上になる場合もあり,トロリー線からの誘導が考えられ,誘導周

波数がド,,づラー周波数の範囲内にはいるため,電磁誘導,静電誘

導の除去対策が必要である

(3)隣接線の影響

仕分線内に数10台並列に設置されるため,隣接線を走る貨車

の反射波が防害を与えないための対策.

これにはレーづスeードメータ相互の干渉も含まれる.

(4)ほかの機器の影響

仕分線内にはトレ.,ドル,つルネスなど抵かの機器もありそれらの

ケーづルが同じトラつ内忙はいるため,相互干渉を検討しておく必

要がある.

(5)保守上の問題

ーつのヤードて係勺100台のレーダスビードメータを使用し,しかも連

続運転であり,故障時の交換もできるだけ短い時間を要求される

奘置の外観を図 3.1,3.2 K示す.

主要性能

(a)空中線 電磁ホーン(E約10度,H約7度)

化)送信周波数 10525MC

12dBm 以上(C)アンテナ出力

(d)受信方式 CW,ホモ,イン検波

(e)最少受信入力 -62dBm以下

({)最大測定可能距剛 35m 以上

(g)速度測定範囲 0.5~10 m s

(h)測定精度 10。以下

榊成

高周波部

本体架

警報表示部

計数部

更正信号発生部

電源部 A. B

予備電源架

電源部A. B

3.2 交通調査用および解析用

最近の自動車の激増による交通の混雑,渋滞は,いたるところ

で見られる現象で,とくに大都市ではつねに交通まひ寸前の情

況である.

との装置は,トラつイゥクコントロー}レおよび道路建設にあたって,交

通の動態をつかむために,調査用あるいは解析用として開発され

たものである.

交通の動態をつかむ要素としては,台数,平均速度および密度

が吉えられ,さらに個々の速度,車種,車頭問隔なども考えられ

る.これらは長時問にわたり測定,記録する必要がある.検出に

は RS 3 形レーダスeードメータを使用するが目的により,種々の付

属装置を使用することができる.

3.2.1 手動分類調査用

調査目的によっては,車種を細分してトラック,パス,乗用車,単

車,自転車などの分類が必要となる場合もある.これを自抑珀勺に

行なうkは車体長による分類のみでは満足されない.この方式で

は,精度を上げるために分類については下動でキーポードを押しわ

ける方法をとっている.

との場合,キーポードは車線別に弌ン書記録計のチ十ネjレに対応さ

せる.記録計の 1 チャネルにはレーダスビードメータによる速度記録を

自動的に行なわせる、キーポードは自動車が電波e一△内にはいっ

たときに同期しておす必要がある.

この記録紙から各車線ビとの台数,車種,平均速度および車頭

間隔などのゞータを解析することができる.との装置は 1回の測

定により,各種の詳細なゞータは得られるが解析には相当の時問

がかかる.

3.2.2 自動調査用

との場合は調査目的によ舛重々の組み合わせが杉えられる.

(1)車種別分類饗置

下動分類の方法を原則として,自動化したのがとの方法で,出

力は弌ン書記録計または装置の電磁カウンタに自動的に記録される

が,車種は性能上車体長による大,中,小の3種類に制限される

(2)ゞイづ夕jレ記録装置

との装置はデータの整理を簡単にするため忙, 1台通過ビとに

通過時刻,速度,車種および方向別を,ルタに印字するもので,

゛ータ処理装置を付加すれば平均速度および密度の印字も可能で

ある.さら忙テーラバンチャーを連動させ,計算機で処理すると巴も

できる

(3)交通流解析装置

この装置は交通量を流れとして解析するため,単位時間ごとの

通過台数,平均速度および密度をそれぞれ連続アナ0づ量として

ペン書記録引'に記録するものである.

この装置は調査はもちろん,研究用さらにはトラつイ.ワクコントロール

など広い応用範囲がある.

以上レーダスぜードメータの使用忙より,すべてのゞータは 1地点で

の測定で十分であり,トラつイック関係ではとれらの測定ネ,11果を1、古用

した種々の装置が老えられる

3.3 車両走行試験用

ーつの移動体の速度を連続測定して,その速度変化の状態σ川

速減速特性)の解析を行なうためには,長い距籬にわたって速度

を測る必要がある.との場合は前述の FMCW 方式をとってぃ

る
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装置は 1.2mφのバラポラアンテナを使用し,送信波は水晶発振器

により 10okC で周波数変調している.反射波は同ーアンテナで受

信され,その 30okc・fd成分を検出し,第1,およぴ第2 中間周

波増幅器で増幅したのち,出力の 30kC十fd からドッづラ偏移成分

fd を検出して計数部に送る.この出力はゞイジタルラリンタまたは

X-Y レコーづにより記録する

この装置は設置場所により固定形,移動形がある.

主要性能

1.2mφバラポラ(H画 2度)(a)空中線

10525MC化)送信周波数

30mw(C)アンテナ出力

(d)中間周波増幅器

80dB 以上利得



帯域幅

第1中間周波数

第2中間周波数

最小入力感度

計数部増幅器利得

速度測定範囲

測定距航

精度

構成

高周波部

計数部

電源部

( e )

({)

( g )

(]〕)

3.21くC

298kc (中心)

32kc (グ)

2μV

印dB 以上

10km小~160kmn〕

10om~1Rm

士 2%

,'三ヨ,'〕゛、

'◆*ーノ'、k発1逃'
、ι」,/i'ψ,,1 」,、j 、'

ー^ J / J 、 J、、、"ノ^、ι二

;、>气、七、y "ご1ゾ,'落一

,影'ザ4一ξヲ趣*'三tマ1 ゛
ノイ,ニ"")ノノ",岐.

外観を図3.3 に示す

3.4 超過速度検出用

との装置はおもK警察関係で,速度述反取締りKあたって,速

度の測定,連反速度の検出,停車,記録の作成など自動的に,し
11

かも確実忙処理するととを助杓巴して開発されたもので,レータス

eードメータはホモダイン検波方式の RS-3 形を使用し,付属装置と

して速度表示奘置,ナルタ,2現象撮影装置などを備えた、ので

ある

測定点で速度検出を行ない,それが設定速度をとえていれぱ自

動的にカメラのシャッターがきられる.このカメラは述反車と同時に

その速度,時刻,および測定点手ータなどが撮影される特殊光学

系を使用しており,カメラはモータドライづ主たはボラロイドカメラが使

用される.

この速度情報はケーづルにより約 30om はなれた停止点に伝送

されディジタ}レナルタを動作させ,述反取締力ードに速度を印字する

さらに測定点から連絡装置により停車させるべき市の種類が連絡

される.
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図 3.3 車両走行試験用レーダスビードメータ
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違反者の処理にはづりンタの記録力ード,証拠用としては写真,

しか、これらは自劃伯勺に動作しているので人為的な誤りのはいる

余地はない.さら忙づりンタ,カメラおよび eーム電波の分解能など

を総合して、1秒以下の連続動作が可能である.

主要性能

360cmφバラポラ(a)空中線

10525 MC化)送信周波数

20mw(C)アンテナ出力

20km h~140km h(d)測定可能速度範囲

40,50,60,70,80,1001くm h(e)速度設定値

30,45,60 度(f)設定角度

0.8秒以内(g)分解能

+ 20。以内a))精度

構成

本体(三脚を含む)

電源部

速度表示裳置

2現象撮影装置

ラリンタ制御装置,ラ,ルタ

連絡装置

装置外観を図3.4 に示す.

3.5 その他

特殊用途としては,陸上短距籬選下の速度測定に使用して解析

を行ない,記録の向上をはかるもの,船舶k使用して対水速度を

指示させる、の,あるいは貨車に積んで走行抵抗を測定するもの

などが試作されている.

1148

さらに高速道路で力一づの直前で速度を検出して運転者に警報

するとか,トンネル内の車の台数を計数して排気カスの量の予測を

行なうとか,高速飛ショウ体,たとえば弾丸などの速度測定用と

か,開発研究中のものもある.

以上現在すでに実用されて仏るもの,または近い将来使用をぢ

えられるものなどを紹介したが,とくに速度範囲忙制限はなく,

ある程度のク0スセクションをもつものであれば精度の高い速度測定

が可能で,今後その応用面はますます拡大するものと思われる

個々の装置の詳細については,すでに発表されているもの、ある

が,引続き投稿の予定であり,それをビ参照願いたい.

(昭41 5-13受付)
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A recent trend in aⅡ industries is the earnest tTial of makin宮 tationalization of the enterprises in their respective fields

through automation. As repTesentative courses of this ptinciple unattended running and central contr01 0f insta11ations arran・

Eed in a wide area are to be cited. TelemeterS 3re regarded as indispensable elements for the measures. Those built by Mi・

tsubishi were fiTst for use in electric industry, but as a result of subsequent study and development they have come t0 丘nd

their ways in the spheres of water works, countermeasures against calamities, mete010gical survey, therapeutic research and

Sate11ites. 1n this paper are reported the latest achievements made 、y Mltsubishi industrial telemetry systems in the abo・

Vanentioned scopes. The contents cover the basic composition of the meters and lists of applications.

Communication Epuipment works

電気事業用として発足した当社のテレメータ装置は,研究開発の

成果と各企業のオートメーション化の要求巴相まって水道・防災・気

象・医用・自動車・人工衛星用などの各分野忙おいて使用される

よう忙なり,重要な位置を占めるようになってきた.この報告は,

電力・水道・防災・気象等K使用される当社産業用テレメータ装置

について述べたものである.

2章に基本機器を説明 3章忙冬企業体に納入した代表製品と

最近の動向付表に如年度におけるテレメータ受注,納入機器一覧

表を掲げた

菱産業用
室田

1.

Mitsubishilndustrial Telemeters

まえがき

UDC 621 52:621.317.39

テレメ

慎*.藤原謙

Shin MUROTA ・ Kenichi FUJIVVARA

テレメータは遠編地の¥ータを監視,記録,処理するに必要な場

所へ伝送するのが目的で,

a)物理量の電気量への変換(検出器)

(2)周波数信号への変換または符号化

(3)伝送

(4)復調,復号

タ^

2.基本機器

(5)表示,記録,処理

のづロセスで行なわれる.(図 2.1参照)

各ステッラの基本機器のうち(1)は計測器として別項忙,(3),

(5)は 3 章で各応用例で示すこと巴し,とこでは(2)(4)に

ついて述べる

(2)(4)の方法には,惰報を連続的な艮として伝送するアナ

0づテレメータ方式と,量子的な量巴して伝送するゞイづタルテレメータ方

式がある

2.1 アナログテレメータ

検出器からの出力(0~10mv,0~5mv,4~20mV など)を

20~30CS,(12~24CS,15~30C/S)の衝流周波数(FM)信号に

変換し安定な伝送を行なう方式である.当社標準品は送量器,受

量器で形番をとり,その送受組み合わせで形名としている.昭和

35年全T"化実施0)後各種改良を重ね,現在送量器には TM-T

3, T4, T5,受量器には TM R4, R5, R6 の各種類あり,用途

忙より組み合わせ使用する.(2.1.3 項仕様参照)

2.1.1 送量器

構成は図 2.2 k示す.直流増幅器はトランづスタチョ.,バを使用し,

チョ,,パ周波数は lkC である. AC 増幅部は 85dB の増幅度があ

り,その出力は同期整流回路kより直流変換して出力

を得ている.直流増幅度は約10odB 負帰還は45~505

。己'
七L

dB かけられてあり,電圧変動,温度変動に対する増

幅度誤差は 0.206以下忙おさえられている

直流周波数の変換は,飽和トランスを用いたロイヤ

発振器により直流一周波数の変換を行なうている

(特許所有)入力電圧K対する出力周波数は下式で衣

わされる

タ系統図図 2.1 テレメ

Fig.2.1 Block diagram of the telemeter sys{em

DC

0~10mv

0~30mv

低域
戸波器

励振周波数
発生器
a.moc/S)

EI トランジスタ
ヲ喜ヨノノ、

ヘース

電圧

1149*通信機製作所

入力電圧

一次准線数

F璃

(2.1)

帰還回路
スペン調整

2 TM 14 形送量

BIOCIく diagram of type

直瀛増幅器

ROYE.R
発振器

"ロ

同路榊成 1刈
TM-T 4 transmitter.

巾白

牙多

20~ 30C/S
15~30C/5

12~24C/S

/.出力岡波数

φS.飽和磁東密皮

A :コアー断面憤

φS が温度により一0.070O C 変化するため,サーミス

タにより温度補償を行なっている.(図 2.3,C参照)

2.1.2 受量器

衝流岡波数信号を適流忙変換する.構成は図2.4

に示す.入力信弓は増幅継形飽和磁気鉄心を用V寸し
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図 2.3

Fig.2.3

一φ,

(a)コア特性
(田 ChaTacteri.
Stics of core

50

N3

Q.

1? 1

40

図 2.3(b) Royer'S の発振回路

Fig.2.3 (b) Royer's osci11ator

NI

N2

30

Q.

NI

20

上限周波数

N3

10

図 2.3 (C)

Fig.2.3 (C)

ヘース周波数

8642

入力電圧ε.ヘ')

1貞流周波数変煥特性(15~30CS形)
D F characteristics of Royer's osciⅡator

(りノプル相穀)

20

15

12

30C / S

30S/S

24C/S

3秒

図 2.6 TM-45形アナロづテレメータパネ】レ
Fig.2.6 Panels of type TM-45 telemeter.

表 2.1 送量器仕様

T4 形T3形
」一'』^、^

可飽和鉄心形周波数

直流変換回路

図 2.

Fig.2.4

、・,、~~、1仕槻、'

入 力電

(mv)

4 TM R5 形

Block diagram

出力周波数

(C/8)

入力

圧

1良形整牙,

20~30C/S

15~30C/S

12~ 24C/S

精

温度 0、40゜C

(%)

V

図 2.5 周波数直流変換回路
Fig.2.5 F D converter

周波数検出回路忙よって直流忙変換する

ー,

(%)

0~ 10

度

応答速度

DC

0

0~

15{ 30

1Π1<

10mv

0~ 10゛ 0~30

その他

20~30
15、、30
12~24

0.5

仕嫌

入力周波数

(C/S)

1秒以内

T5形

4、、20mA

0~5V

入力'ンビーグンス

表 2.2 受量

R4 形

N.:出力巻線数

R.負荷抵抗

飽和トランスの欠点として,入力信号ヒズミが30%以上になる

と誤差を生ずることはよく知られている.この伝送しズミによる

誤差を防止するため負帰還形波形整形回路を考案し,入カヒズミ

900。まで使用できるよう忙した.

2.1.3 三菱アナログテレメータの特長と仕様

(1)特長

a.送受量器共全部冏休化しており,可動部がなく小形長寿命

1).入力変換同路忙トランづスタチョッパ同路を採用

C.画流周波数変換同路に高能率で安定な 0イ卞発振器を採

1150

0.5

φS.飽和磁束密度

出

士1

T4 形に同じ

精

1秒以内

15 ・、30

温度 0・、40゜C

(%)

力

(%)

器仕様

R5形

600Ω士20 %

0.5

度

応答速度

I kΩ l mA,
0~10 mv

十1

用

1秒以内

20~30
15~30
12 ・、 24

d.周波数一直流変換に安定,長寿命の飽和トランスを採用

e.波形ヒズミ90%まで誤差のない受信回路

t.指示計振動の誤差をうち消すりウづルキャンセル回路.

g .ララづイン方式.

(2)仕様

a.総合電源 ACI0020OV, DC-24V, 100。

0~40 C温度

!昼度 40~850。

総合精度定常状態で100

b.送量器(表 2.1 参照)

C.受量器(表 2.2 参照)

2.2 ディジタルテレメータ舵)

検出器の出力を AD変換器によりゞイづタ】レ化してパjレス符号と

して伝送する方式で, AD変換器・並直列変換送信部・直並列変

換受信部・表示・記録部から構成される.

2.2.1 AD変換器

回転角を利用した符号板形 AD 変換器および全電十式AD変

換器を使用している.

(1)符号板形AD変換器

図2.7 に示すのは回転角を 3ケタの2進符号に変換できる符

弓板形 AD変換器である.符号形式は,1,2,4,8符号・1,2,4,8,

.菱電機技報. V01.40. NO.フ.1966

0.5

600 Ω士20%

+1

指示計を含む
2秒以内
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0.5
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図 2.7 符号板形A-D コンパータ
Fig.2.7 Dish type A-D converter.
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ティスタンスコ
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スタート信号
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図 2.8 Tr 化 AD 変換器づ口.ワク線 1叉1
Fig.2.8 Block diagram of AD conveTter.

P符号・ユニ.ワトディスタンス符牙などを用いている

図2.フ(句はユニ.ワト芋イスタンス符珍板の例である

般的忙は 1,2,4,8, P符号K統一される傾向kある

処理,伝送の点から純2進の符弓板も使用してい

る.後述の港湾向けテレメータは純2進8 ケタの符リ
INPUT

に変換している.

符号板形のものは回'松角に変換しやすい水位・1刑

度.雨量などに,また自卯Pr衡形計器のモータ軸に 14

取り付けたりして広く使用している.(後者忙っい

ては,3.4 節(2)参照)

(2)全トランリスタ式逐次此較形 AD変換器

静止形としては全卜うンジスタ式逐次比較形AD変換器

を使用している.形名としては,ゞータロガなどと共用で

きる AD 50ID と,テレメータ用として開発した TM

AD 200 とがある.前者は精度士0.1%,後者は用途

により土 0106,土 03%の 2種ある.回路図の例を

図2.8 に示す.

送信側のゞータが多い場合には符号板形のものに比し

て変換速度が速いので適している.
M.D

2.2.2 DA変換器

純2進または2進化10進のゞイジタjレ信号をアナロづ量

に変換する場合忙は図2.9のビとき抵抗回路網を使用

する. Sの素子には,低速度形のときにはりレー,高速度

形のときにはトランジスタを使用する

2.2.3 並直列変換送信部

AD 変換した信号はキャスナにより走査し,直列バ}レス符号に変

換し,これに誤字チェ.,ク符号を付加して伝送同路を通して伝送す

る.バ}レス符号方式には図2.10 に示す5種がある.伝送方式と

使用目的に最適な符号形式を採用している.最近は低速度伝送で

は(C)と(e)を使用,高速度伝送では(a)を使用し群チェ.ワク

式を採用して仏る.(e)は制御を併用する場合有効な符号方式で

ご菱産業用テレメータ・室田・藤原
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号であれば入力として時分割で走査して伝送することは容易で

ある.したがって無人化した設備では,ヨ!!ータのみでなく機器の動

作状況,たとえば入電状況,シャ断器入り切れ動作,ボンづ動作な

ども同時に伝送することができる.図 2.11 忙長短バルス式送受

信部の回路例を示す.伝送ゞータの確実を期すため伝送路と使用

目的に最適な誤字チェ,ワク符号方式を採用しているがここでは省

略する.

2.2.4 三菱ディジタルテレメータの特長と仕様

(1)特長

a.機能別に論理基板を作成し保守が容易である.

b.環境条件の変化にも安定した動作をする.

C.信頼性のある部品を選択使用している.

d.伝送路と使用目的に応じて最適

なシステムを組んでいる.

e.検出器から処理まで各種回路, *

AD

機器が完備している. 変換器

(2)仕様

a.総合電源 ACI0020OV, 弊

スキ

DC-24V,

-12 V,土 100。

「ーーーーーーーーーーーーー「

1 ホ位裕出器 1

1^

」__________ー.J

伝送力式

瞳送並列

常時伝送

直送並列

常時伝送

搬送直列

常時伝送

搬送適列

呼出し伝送

搬送直列
送信側でデータ処理が必要な場合.

定時伝送

1100 形にプレメータと制御表示を併用させるシステ

制御併用ム

直送ブータ直送収集データを観測所だけで処理する場

処理 ^
ロ.

各形式の納入例捻3章および付表納入実績表参照

機郡

TM I000形

表 2.3

考

項目

TM・Ⅱ00形送量器

表示器検定符号イ

嶋路

AD方式で亀異

なるが6~10量

が境になる

とけい

r

TM I031形

L-ーーーーーーーー^ー.

記憶回路

TM ・UO0形受量器
ノーロノー*見 Ⅱ合 1舌 '」

1吉合゜゜^二支直

符並手百; ^

槌定回距符ち変換回距

テイシタルテレメ
'」

ト

TM Ⅱ00形

・1A-D亥換噐はスキャナのあとに入るときもあ

送信装置

11

用 途

符号板形AD変換訟の出力を並列κ直送す

ろ.(水位,開座などの測定)

同上の出力を,送信側忙てりレー接点忙変

換して並列直送する.遠距雌に使用.

並直列変換Kよるパルス符号伝送,スキ→

ナ回路により伝送量自由.対向性に使用

親 1,子nの棡成のとき使用.基本形壯

1100形に同じ.親局でデータ処理

図 2.12 TM-1100 形テレメータ系統
Fig.2.12 Block dia三ram of type TM 110o teleme

制社

ナのあと 1、入れるときもある

図 2.13 TM 1200形テレメ

Fig.2.13 Block diagram of type TM

処理

表示長置

TM 1200形

記憶;、,1一直列 FS変調

。共字秧定̂
「'イ、」

入力

(フ)

TM・1300 形

トケイ

タ機種

出力

やや複雑

共通部が多い

(伝送量が多いと低

価格)

ディシ4ル表尓,処

理記録に内由屋あ

り, H報データ{午成

は容易

誤字検定,訂正機能
が必要

スキ十ナの地加のみ
で伝送可能

TM 2100形

御＼/'拐・

記慮回路

呼出符号

子局2

TM 5000形

「

表示噐

1000形に同じ
呼出し装置

伽 考

送

文献(3)参照

図2.12 参照

文献(3)参照

図2.13 参照
.?項グムブ
レメータの項
照

図2.14 参照

文献(4)参照

図 3.9 参照
3項水道テ
レメータの項
参照
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Fig.2.14 Block diagram of type TM-130o telemeter system.

温度 0~40゜C,-10~50゜C

湿度 40~85%,40~95%

総合精度定常状態にて最少eツト

b.形式(表 2.3 参照)

2.3 アナログ式とデイジタル式の比較(表2.4参照)

3.テレメータ装の実用例

最近のテレメータ装置はゞイづタル技術の進歩によりゞータの処理,

ゞータの集中管理,日報ゞータの作成などが自動的に行なえるよう

になったため,各企業の合理化ならびに自動化の要求と相まって

テレメータの設置分野は急速に増大してきた.

三菱テレメータも各分野で使用されており,40年度の納入ならぴ

に受注台数は約60セットである(付表 1,2参照).各企業別に代

表例を簡単に報告する.

3.1 電気事業用

3.1.1 アナログテレメータ

電力会社,公共企業体の電気事業用としては従来アナ0づテレメー

タが中心であった.当社で、東京電力(生坂一平各P/S)・関西電

カ(奈良支店)・四国電力(長沢P/S)・愛媛県(道前道後P/S)など

多数実積がある,使用方法は,電圧・電流・電力・水位・開度な
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3.1.2 ディジタルテレメータ

電気事業ではダム水位などアナロづテレメータ

で精度が得られないものについて手イジタルテレ

メータが使用されてきた.最近の例では電発

幌加 P/S ・・ヒ色 P/S ・徳111 P/S のダムえノV堤

に使用されている 1000形,Ⅱ00形である

(図3.3参照)金沢市犀川系はダム周辺の水

位,雨量,ゲート開度などを 1000 形で収集し,

. TM-1100形を用いて上寺津P/S へ伝送する.

そのゞータはオンラインで MELDAP-6000 の

コンビューティンづ0ガー忙ソウ入して発電機の自

動運帳に使用されている.図3.4 に犀川テレ

全択訳

小口心
',゛遅'イ j、ザ之宝,ゞ

図 3.4

Fig.3.4

有綿テレメータ

V (TM一玲00牙分

プ月r末警報局

y

県庁 60MC 固定局

11t覗鄭胴/
有綿テレメータ'1 ._/(TM・45形)1LI _
'人V '1"' 1駒帰弊報局メータ架
'器肌デ夘かごヤ1 1'ー*
＼MEI"DAP

~・'゜゜゜ーーー/
回上寺律、_ーー
P/S ・、ー'ー、ダム管理盤

イTM-1]00形) 000一口巨=0タイプライタ団臣圃圭ヨ

ノ'

0

どを直流忙変換, TM→5形を使用する.その多重化には変淌器

として 50ポーの信号伝送装置を使用する.(図 3.1(粉参照)

づ口.ワク図を図 3.1(a)に,実饗架を図 3.2 に示す
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イN
ーノ

犀川ダムテレメータ放流警報システム系統図
System diagram of the river sai telemetering

ピー

TM -1000形

ノプ回末●水拐

メータ系統図を示す.今後 AD コンパータの低コスト化に伴ない,電

気事業忙おけるテレメータ伝送はディづタル化に進むと考えられる.

伝送速度も多量のゞータを時分割伝送する必要から,50ポーから

200 ポーが使用されるであろう.当社の 1100形 1200形シリーズは

その中心中新飛巴して活躍が期待される

3.2 ダム,河川管理用テレメータ

急、流河川の多いわが国忙おいて,治オく・利水の必要から多目的

4厶が各所に設置されつつぁる.治水・利水を刻J熟'内忙行なうた

めには水情報の染中管理が不可欠であり,との目的のため忙当社

テレメータ、各所に設置されている

ダムの水位.開度には 1000形, UO0形,ダム周辺・河川のオく位

.山岳部の雨量などの収集には 1200形無線テレメータしステ△を使用

する.最近の計算機も含めたトータルシステムの採用である

総合システムの例として,石川県犀川ダ△系(昭和40年10月納

入)神奈川県相模川系(昭和41年10月納入予定)について述べ

よう

(1)犀川ダムテレメータシステム

防災用テレメータ巴発電用コンビューティンづ0ガーへのゞータ伝送を含

めた総合的なテレメータシステ△である

a.無線テレメータ放流警報装置(TN-1200形, TM-500形)

建設省統一仕様書K準拠した装置で,無線観測 2 局(容量 5

局),有線観測5項目,放流警報3局(容量5局)から構成され

てぃる.収集データは自動的に作表印字するととも忙上寺津発電

所へ自動転送する.(外形は図 3.5,3.6,3.7 参E動

b .有線搬送ゞイジタ」レテレメータ(TM-1100 形)

犀川ダ△の水位・開度・雨量などのデータを上寺津発電所に伝

送する装置で, aの装置と有機的に結合されている
1●

このテータ

は,発電所に設置されたコンビューティンづロガー MELDAP6000 忙そ

う入され発電機自動制御に使用する

(2)神奈川県相模水系計算制御用ゞータ通信システム

刈際川県では相模水系高度利用を歐γ北して水系一環計算制

1153

60MC

/ー'

雁川ダム

倉谷川水位観劇局
"1/(T八1・]200形)゜

成ケ峰雨量観追1局
(TM -]200 ε)

/ダム管理事務所親局装置__y
ダム管理事務所(〒見局)(TM・1200形、TM・500形)

ダム水位1貞
ゲー 1、開度3点

y タム西量1.占
河ノ手動サイレン"aR

,
、↓

ー
、
'
L
.

』

ー
,
.

'
一

゛
、
 
0
 
>

モ
七
二
、
ナ
'

,
 
J
ψ
^
ι
^
く
メ
ノ

イ
、
ヘ
ノ
,
ψ
¥

ノ
、

f
 
(
(
 
f
 
f
气
 
f
え
オ
ー

<
X
 
ゞ
,

'
ン

壷
、
一速

.
'
ノ
、
、
が
モ
ノ
ノ
、
●
 
y

'

,
ノ
'

、
メ
ノ
、

J
 
、
ι
、
ノ

"
'
、
,
、
,

ノ
、
、
、
ノ

.

口
寸
)

御制
M

、
4
■

換
釦

.
<
;
;

J
J
 
、
 
J
、

ψ
J
 
へ
く
J
、
^
J
^
/
 
J
J
 
/

,
、
■
÷
"
ノ

'
゛

交
(

,
ノ
,
 
q
 
气
ゞ

タ

ー
ー

,
ノ
ノ
、
武
ノ
y
'

臭

ノ
,
,~
"、
、

,

0

J
ノ
孝
、
J

"
、
、
、
、
ノ

一

4
/

テ

y
7

ノ
'

ー
*

＼
'

繊釦
無
一

>
ケ



御システムが計画され,当社 MELCOM-1630 計算白ステムが採用

された.この芋ータ収集,分配を行なうためのゞータ通信システム

も同時に製作納入を予定Lている.

相模川流域および城山ダム周辺の水位・雨量と寒川ダム周辺の

水位・開度などをゞータ通信システ△を通じて収集し,タイラ印字,

テーラさん孔を行なうとともにゞータを電子計算機忙そう入する.

計算出力は制御に使用される.さらに電子計算機からの計算ゞータ

は横浜へ伝送,タイラ印字させる.このシステ△は,自動化の進展

とともに,ゞータの収集分配が従来のテレメータの概念から計算機

を中心としたラロセスゞータ通信システ△へと拡張されるべき今後の

方向を示唆するものと思われる

3.3 水道事業用テレメータ

都市人口の急増と生活文化の向上から,水資源の有効利用は重

要な1胴題となってきた.この手段としてテレメータが各府県市で採

図 3.5

Fig.3.5

TM 1200形無線テレメータ監視制御装置
Type TM 120o radio lelemeter equipment

図 3.6 無線雨量観測装置

Fig.3.6 Radio telemeterjng epuipment of rain faⅡ

^

Fig.3.フ

図 3.7 無線水位観測装置
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図 3,11 水道用無線染中監視記録装置(TM-34S形)
Fig.3.11 Radio telemeteTing eq山Pment foT water supply

り上げられ,当社製品はすでK I0府県市で活娜している

方式は TM-45形を用いたアナロづ並列伝送システ△(北九州市,

火阪市など)と, TM-2100形を用いたゞイジタルテレメータ方式(広

烏市)があり,また構成上から 1辻構成(新潟県,愛知県など)

と,集中監税形 1.n 柚成(神奈川県,北九州市など)がある'

最近の動向としては,伝送最の増大から手イづタ}レ化とf配水施設

の染中監視制御システ△の採用であろう

(1)広島市水道局納めテレメータ(TM-2100形)

仁保配水池の水位・流量・弁開度・竃流芥之砥をAD変換後パ

ルス符夛化,公社線を通じて牛田浄水場へ伝送する このシステム

の特長は,機器の動作状態警報など8呈を符号化してテレメータ信

ぢ忙迫加して伝送することと,牛田浄水場から仁保配水池の弁2

皐を朋整制御することができることである.主た連絡用通話回線

は,同一線路を周波数分御坊式Kて使用し,スe一力呼出し方式を

採用して込る.系統図を図 3.9,外観写真を図 3.10 に示す'

(2)大阪市水道局納めテレメータ(TM一妬形)

真田山ボンづ場を完全無人化するために引'画されたもので,テレ

メータ悌、時19昂・(水位,水圧,流呈,祇圧など),制御 20量,づ

0づラム制御1量を伝送する.テレメータは、 TM-45形を並列使用す

る.41年6月納入予定である

三菱産業用テレメータ・室田・膿原

稔

図3.13 海象ゞイジタル記録装置
Fig.3.13 Digitalrecording equipment of marine weat11er

Condition

(3)神奈川県企業庁水道局納めテレメータ(TM・・34S形)(の,(η

神奈川県寒川浄水場を中心として.30個所忙散在する配水池,

ボンづ場の水位,流量を VHF無線回線を用いて染中管理するテレ

メータシステムである.テレメータ伝送は, TM-34形アナ0づテレメータを

並列忙使用し,寒川中央監視局では収染データをアナロづ多点表示

と,タイづライタによる作表印字,づラフィ四ク盤上に水位上下限警報

を表示できる.ボンづ動作表示信号も並列伝送L,表示盤Kてボン

づ場の監視ができる,

3,4 気象,海象観測用テレメータ

気象,海象観測業務の自動化も近年急速に災施されるようにな

つてきた.当社は昭和39年,富士仕ザ貞の気象データを自動測定,

東京に伝送する TM-1300形気象ゞイづタルテレメータを完成,注目を

集めたQ).さらに,昭和40年丹"亟観測再開には,自動気象印字

装置を納入現在活躍中である

海象観測用として,港湾技研ご指遵のもとに海象観測ゞイジ到レ

記録装置を完成,41年4河から鹿島で実動にはいる.また八千代

エンジニャルづK.K と共同で,千菜県京葉港内に海象観測用無線テ

レメータを41年7月納入予定である.これは海上観測塔から,波

高.波浪.i物位・匝即勺・風速などの手ータを無線テレメータで」也上

観測所に伝送,アナロづ記録,磁気テーづ記録をさせる

区垂

図 3.12 白動気象印字奘置
Fid.3.12 Nlultiple auloma11C meteor010glcal printer
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付表2 如年皮芋イづタルテレメータ受注納入笑鎖
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Analysis of experimental data on phenomena including high components of frequency and changing intensively has 、een so

faT feasible by manual calculation or with analog computers at the best. Even with digital computeTs of hi8h eHectiveness, it

needs tremendous time and labot to digitalize and punch the data. under the circumstances a high speed data gathering system

MELDAP.20oo has been developed to convert multi・channel analog input voltages to digital da仇(sign and lo 、it binary code)

at such a high speed of 12,ooo data per sec and to write them on magnetic tapes at a density of 556 bits pet inch. The data

On the tape can be read with the MELCOM.1530,1BM・7044 and many other digital cnmputers. This article deals with the

System construction, specifications, circuits of scanners, AD・convetters and other telated infoTmation

Kamakura works

H喰h speed Data

Fumio HAMAOKA ・ Tetsuzi

タ収集システム MELDAP・2000

浜岡文夫*.石田晢爾**.祖父江幸男**

高崎紀良**.繁沢実**.白井良武**

最近のゞイづタル計算機の普及はめざましく,これk作って,従

来は電磁オシ0づラつなどをmいて行なわれていた物理現象のゞータ

処埋にも芋イづタル計算機が仙用されるよう忙なった.このために,

検出器から得られるアナロづ電圧信号をゞイジタjレ計算機入力に与え

る下段が要求される. MELDAP-2000 高速ゞータ収集システムは

磁気テーづを仲介下段としてこれを行なう製置で,某自動車メーカ

に納入されて走行試験のゞータ処理忙使われている.入力ゞータは

直接アナ0づ電圧で与えられるほか,走行試験では車戯のテーラレコ

一虜を用いて FM多重信号で磁気テーラに記録し,この磁気丁一づ

を入力とすることも可能である.

高速ゞータ収集システム MELDAP 2000 の特長は

(1)最大 12ρ00 点/砂の高速計測能力をもち,出力は符号お

よび 2進10ケタて・構成され,オシロづラつなど忙上ヒべ高精度である

(2)磁気テーづ上の記録密度は 556eツト/インチでMELCOM

1530,1BM-70"などゞイづタル計算機に広く適合する.

(3)アナロづ磁気テーづ(FM)の再生,復調から処理まで一嶺

して行なわれる,

などである.

Gathering system MELDAP2000

ISHIDA . Yukio soBUE ・ Noriyoshi TAKASAKI
Minoru HANZAVVA ・ Yoshitake sHIRAI

1. まえがき

UDC 681.142.004

高速芋ータ収集システムの外観を図2.1,づロック影引叉1を図 2.2

k示す.復渕器は FM磁気テーラを再生,後,判してアナロづ電圧に

する.高速ゞータ収渠シス丁厶は多チャネルのアナロづ電圧信抄を芋イづ

タル化する走査変換部(図2.2 で人ノJ増幅器,入カスキャナ,アナロ

アナロ 1ιXT
ク入力、、入力
復烱器、.。。邑
INT,. 1'言11

竃碓出力
オシロ_。。
クラフ U1邑=吾

2.構 成

・A変換
器6CH

図 2.1

Fig.2.1

1゜

J {リ

図 2.2 MELDAP 2000 システムづ 0 ツク

Fig.2.2 Block diagram of MELDAP-2000

ノウ人

8 *鎌倉鍵作所(工博)林鎌倉製作所

高速ゞータ収集シス丁△ MELDAP 2000
High speed data gathering system
MELDAP 2000
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Fig.2.3

MELDAP-2000 本体の内部(前面)
MELDAP-20oo main cabinet (front

door removed)
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づ.ゞイジタル変換器など),ゞイづタ}レゞータを記録する磁気テーラ記憶

装置(MELCOM-1530 用磁気テーづ装置 MELCOM-157のお

よびゞイづタ】レ化されたゞータを磁気テーづに一定の様式で書き込む

ためのパッつアコントロール回路からなる.これらの実装状態を図2・ 3

に示す.

3.性能

MELDAP-20oo bステムの性能の概略を示す.

(1)基本回路:トランづスタ高速 NOR 回路山

(2)入力信号:アナロづ電圧(FM信号は復調器を使用)

0~士10 mv,土10omv,士 IV,

+10V

(3)芋ータ処理速度:最大 12,000 ゞータ/秒

( 1,!ータあたり 83μS)

(4)入カチャネル数● 1~10チャネルをスィ哩チで選択.

(5)走査周期:1~10,000/秒,連続,外部同期,手動

をスィッチで選択

(6) 1 語の構成:符号負数のとき 1

数値 2進10ケタ(負数は 1の補数)

,ミー通常は0

計12eワトおよび奇数バリティー

配列は図 3.1 忙よる

(フ) 1 づロックのゞータ数(走査チャネル数=5 または10のとき)

000~499番地=測定ゞータ(500ゞータ)

500~506番地=コンスタントデータ(フ,!ータ)

509~511番地=づ0ツク番号(3ゞータ分)

チャネル数キ5 または 10 のときは測定ゞータは504,コンスタン

トゞータは 3,!ータとなる.

( 8 )パ.ワつアメモリ:コアメモリ 512 語 X2

(9)磁気テーづ記憶装置

トラ.コク数.フ

テーづ速度:75インチ/秒

記録密度.556ケタ/インチ

(1の磁気テーラ上の記録様式. NRZ,配列は図4・3参照

図 4.3 手!ータ収集の場合のタイムチャートおよび磁気
テーラ上のレコード様式

Fig.4.3 Timing chart when data gathering and record
format are on magnetic tape.

:ブロソク番号

計測データ

:コンスタントデータ

横方向チュックキ十ラクタ(LCC)
: End of File ヤーク
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N CL E
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^

.

・●■●●●●参●SO0●
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......

トラック番号 1
前のキ十ラクタ

ニニ■仁ニニニニニ

.

後のキ十ラクタ

g●

●n●●

数値

まれるものである.づロック番号は操作卓からの設定値を最初とし

て 1づ口.ワクごとに 1つずつ加えて記録される.
4.動作の概要

(2)走査変換

入力信号は入力増幅器で,手動設定された倍率で増幅されて,4.1 データ収集

アナロづ入力をディジタル化して磁気テーラに記録する動{乍である.+10V の範囲の信号となる.これを入カスキャナ Kよってチャ
図2.2のづ口.Pク線図中の太線忙よってゞータ収集のときの計測芋ネルずっ1順K走査して時分割屯圧信号にする・時分割された電圧

信号は A-D 変換器で 65μS の高速度で芋イジタル化される.ータの流れを示す.細線はゞータ再生などの経路である.
(3)磁気テーラへの書き込み(1)計測前の設定

入出プJ パッつアコントロール回路の動作を図4.3 のタイムチャートに示走査周期,入カチャネjレ数,走査順序,入力増幅器倍率などは

計測前に操作卓(図4.1),メインテナンスバネル(図4.2),または本す.2組のコアメモリ(512Ξ"= 7e・ワトXI,024)をもち,変換
器出力の 11eツト(符号およぴ2進 10ケタ)のゞータは入カレジスタ体の増幅器ユニ.寸で設定する.メインテナンスパネルには動作点検の
A, Bに一時記憶したのち,7eツトX2 キャラクタを用いて図3.1ために内部のレジスタ・カウンタの状態も表示される.

Aと次にコンスタトゞータ,づ口ワク番号を設定する.コンスタント芋ータは試の配列様式(ただしダ三一は0)で一方のコアメモリ(コアメモリ
する)に1順に記憶される.このときの速度は 1 亨ータあたり 83μS験定数などを操作卓から設定すると,全づ口.ワクに同じ値が書き込
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図 3.1
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である.1づロックのゞータを三計意し系冬わると,コアメモリ B IC切り換

えられると同時忙磁気テーづ装置に, WRITE命令を出す.約75

mS 経過すると正常の書き込み速度に達し,コアメモリ A から順に

読み出して磁気テーラ忙書き込む.とのときの速度は20β50ゞータ/

秒であり,1づロックの芋ータを書込み終わると停止して,コアメモリ

Bが仏っぱいに三酎意されるまで待機する.

2個のコアメモリを用仇ることによって,図4.3 の入力波形例

に示されるような連続な入力波形が,一定の IRG (1址er Record

Gap)をもつづロックの列として磁気テーづ上忙記録され,ゞイづタル

計算機で読み取り可能となる.

STOP の命令がはいると,計測中のづロックのゞータをテーづに

書き込んだあと, End of FⅡe の記号をテーラに書いて停止する

4.2 データ再生

4.2.1 アナログ電圧の再生

ゞイジタル磁気テーづから計測時のアナロづ電圧を再生する操作で,

2個のコアメモリを交互に切り換え使用する.一方のコアメモリ忙磁

気テーづからゞータを転送している間に,他方のコアメモリから,転

送を完了したゞータを読み出し,チャネル別に分離して D-A ぜ'イ

ジタルーアナロづ)変換同路忙送る.との出力のアナ0づ電圧は出力増

幅器で増幅され,直接にオシロづラつ接続可能である.

この方法では計測時のスキケナ入力点の電圧を走査周期でサンづ

リンづホールドした階段状の電圧が再生される.(図4.4b)ゞータ収

集の走査周期を速くすれば同図dのように連続に近づく.

4.2.2 パルス状電圧の再生

コアメモリ A のみを使用する.磁気テーラからコアメモリに 1 づロック

のゞータを転送するとテーづを停止して,転送されたデータを一定

の周期で読み出しD-A変換回路に送る.この出力電圧を出カス

千ヤナでチーネル別に分雜し,出力増幅器で増幅して電磁オし口づラつ

1160

図 4.4 測定波形例

(d)直線性(10CS 三角波 16VP-P)
走査周期:芋ータ収集のとき 1,00OSCAN sec

アナロづ再生のとき 10OSCAN sec

Fig.4.4 Exampls o{ measured data.

を駆動する.各チャネル出力は出カスキャナが選択されてぃるとき

のみ生じ,抵かのチャネル出力が出ているときは無出力となり,パ

ルス状の出力となる.(図 4.4 C)

4.2.3 印字・表示

印字・表示を行なう場合は先に磁気テーラのゞータをコアメモリ A

に移しておく.操作卓から呼び出された番地の芋ータはシつトレづス

タを利用した2進→10進変換回路御でBCD信号忙変換したのち,

チャネル別に分雜して出カレづスタに送り表示器で表示,またはライ

ンづりンタで印字される.

4.3 誤りの検出・データの訂正

ゞータ収集中にコアメモリから読み出されたゞータにバリティエラー

が検出されるとダミーを 1にしてゞータの誤りを記録する.再生中

忙磁気テーづからのゞータにバリティまたは LCC エラーが検出され

ると再生は停止する.このときには,誤りのあるづ0.ワクのゞータ

をコアメモリに移して,操作卓の押しポタンスィワチによってコアメモリ

の誤りの番地を訂正したあと,ふたたび磁気テーづに転送するこ

とによって磁気テーラを修正できる.

5.1 入力増幅器

直流入力信号 0~+10mv,0~士10V を 0~士10V に増幅

するための,平衡入力のトランジスタ直結差動増幅器であり,帰還

比,分圧上ヒを変えるととにより増幅率を決定する

図 5.1 がづ口.ワク線図であり,大略の性能は次のとおりである.

増幅率 1000,100,10,1

入カインビーダンス 10okΩ以上

直線性 02%以下

ドリつ卜常温で入力換算士100μV/30分以下(1,000イ剖

三菱電機技報. V01.40. NO.フ.1966

5.アナログ機器



外部入力 ;:

復調器1":

更正入力

「二凡

角工

分

J土

図 5.2 (a)出力

増幅器
(b)入力増幅器

F地.5.2( a) out・

Put amplHier
(b) 1nput ampli・
fier.

0

路

帰還回路

・字、・五11}

日1号盆舌

7勿

ーぎ^.,イ,,

ー、^ー^§・・ー・
ーー X-(a)

図 5.1 入力増幅

器づ口哩ク線図

F地.5.1 Block dia・1

Input am・graln

PIHier

出力

11.

1゛

スタート

ノぐノレス

。'ラ、テπチ.'
ノぐノしス

ジエネレータセント

20okC りセノト

図5.3 高速ス千ヤナづロリク線図

Fig.5.3 Higl〕 speed scanneT 、10ck dlagtam

入力増幅器,出カナ仰腰器は図 5,2 のようにユニッ1・化されてい

リセット

-E

アル

クノ

ス

7

性能は次のとおりであるる

方式逐次比校方式5.2 出力増幅器

入力電圧 0~士10.23V 極枇自動変換eづコーダなどを駆動するための緩衝増幅器であり,帰還抵抗を

出力信号符号十純2進10ケタ(負数は補数),並列切り換えることにより,入出カモードが則り換えられる

正確さ 0.1%大略の性能は次のとおりである

変換速皮 65μS入力電圧 0~-10V,-10~+10V

図 5.4 に A-D 変換器 AD-401のづ小ジク線図を示す.スタート出力電圧一5~+5V

バ}レスがはいるとレづスタを全部りセットし,符号」制或を行なう.符直線性 0.5%以ト

号は入力」仰嬬器忙パイアスを与えて切り換える.続いて最大ケタか出力電流 10mA 最大

ら最小ケタまで1ピットずつレづスタをセットししとしを比較し5.3 スキャナ

て決定する.高速化のために入力M幅器,上ヒ較回路, A-D 変換ス牛ヤナは多数の入力信ぢを1点ずつ順狄切換走査して変換器に

用電圧スィ,ワチを高速化し,この性能を最大に発揮できるタイミンづ送る

を用いてぃる、 AD-401 は図 5.5 の標準パネルに収容され,ゞー図 5.3 のづ0ツク線図忙示されるように,開閉素子にダイオードづ

タ処理の高速化などに広く使用される、の巴期待されるリッジを用い,これを SI, S9 のトランジスタ電圧スィッチ K よって,

遵通またはシャ断状態とする.遵通状態では,ダイオード1順方向特
6.むすび

性のそろった、のを用いること忙より数mV以一Fのオフセワト確

以上高速データ収染システ△の一例を述べた.このシステ△は自動圧で入出力が接続されるとともに,駆動確源と信号アースとを別

車のみならず航空機,機械,建築,づロセスなどの動特性解析,振にするととにより高入力抵抗となっている

動解析(相関関数,パワスペクトルなど)あるいは医学忙も適用して性能は炊のとおりである.

芋ータ処理のじん速化に有用である.また現在ゞイジタル化された150 ch最大入力数

ゞータを ON LINE で処理する方式についても検討中である0~+10V入カレベル

終わりに,この装置の製作につφていろいろご協力いただいた精度および直線性ワルスケールの土0.1%

鎌倉製作所の関係者各位に厚く謝意を表する(負荷抵抗 10okΩのとき)

5 μS最大切換時冏
参考文献

導通時約 20Ω十負荷抵抗入カインビーダンス

(1)小島,黒田,八杉●高速ダイオード・トランジスタ NOR bステムシャ断時10MΩ以上

「三菱電機技報」 39, NO.3 印召4の5.4 A・D 変換器(AD 401)

EC 7, NO.4A-D 変換器 AD401 は入力 0~士10.23V を符号+純2進10 (2) John F. couleur :1RE Trans On

(Dec.唱8)ケタに変換する

1161高速データ収架システム MELDAP-2000・浜岡・石田・祖父江・高崎・繁沢・白井
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Crystal clocks Applied to Measurin今 lnstruments and control Equipment
Fukuyama works Katsumi TAKETA・Yasutoshi sATO

As the concept of automation develops of late the systems in use are becoming complicated. Along with it impTovement
Of measuring instruments and control equipment in accuracy comes in crucial need. However, no matter how the accutacy in

improved with them, H the timing systems comblned with them are poor in functioning, the automatic operation may result

in unsuccessful. Then improvement of the precision of time measuring devices is an indispensable factor to the successful

Operation. To attain the purpose there ate seveTal method, but the use of crystal clocks is regarded as the most ef{ective・

Their pecuHar steady frequency o{ the crystal osciⅡators is the most dependable. Herein are introduced the crystal clocks
applied to practical devices.

水晶時計の計測器・制御器への応用
武田克己*・佐藤安俊*

近来の計測および制御は次第に自動化の傾向にあり,その様相

も複雑化の傾向をたどっている.自動化には,三次元のこの世界

においては必ず時間の関数がはいってくる.ゆえに計測および制

御の精度向上がいかに行なわれて、,これを自動化した場合の精

度が悪くてはオートメーションが十分行なわれているとはいえないこ

とになる.

時問の精度を向上させるためには種々の方法があるが,最近の

半導体の発達に伴い,水晶振動子の安定した固有振動を利用する

ことが容易に,また比較的安価に行なわれるようになったので,

水晶時計を利用して時間精度の向上をはかるととが多くなってき

てぃる.そとで水晶時計kよる計測器およぴ制御器の自動制御機

器についてその応用の数例をまとめてみた.

1.まえがき

UDC 681.119:621-522:621.317.フ

水晶振動子は周知のビとく音サ振動子らと異なり.その固有振

動数は一般的に高く,計測器および制御器の時問関数の自動化と

して応用するためには,周波数をたとえば 50dS の低周波忙テイ

降させ最後忙は機械的出力として取り出す必要がある.この周波

数のティ降にトランづスタ,づイオードなどの半導体が使用されて水晶

時計の利用価値を高めることは玉ちろんであるが,最後の機械的

出力として取り出す場合忙種々の問題が生じてくる.従来一般に

行なわれてぃる方式は,ティ降されたたとえば50CS の周波数を

電力増幅してワーレンモータなどの同期電動機を回転させて機械的

出力として取り出すとか,50C/S をさらに ICS にティ降して電

磁石による吸引力を利用して回転になおし,機械的出力として取

り出すとかが行なわれている.

計測器および制御器を水晶時計によって自動化するのはづラン

ト化,無人化の目的が多いためその性質上,長寿命,高信頼度が

必要である.この場合,前記同期電動機式の場合は機械的出力と

して取り出す回転子が高速回転であるため,寿命的忙問題がある

こと,および電力増幅のため,トランジスタの温度,特性の変化のた

め増幅波形の影等を受け,回転速度が不安定になりゃすいことな

どのおそれがあり,電磁石式であるとその吸引時の衝撃力により

寿命的な問題がある.

これらの問題を解決するには機械的出力を取り出す回転子の回

1162 *福山製作所

転数が少なくでき,しかも機械的に無接触で回転するタステッづモー

タを使用する方式を用いればよい.しかも回転方向を規正するた

め,三相でステウラ運動させればさら忙動作は確実となる.

三相にバルスを分配するためには,つ小ワづ一フロ.ワづ回路と NOR

回路を利用すれば容易に行なわれ,またON と OFFの信号のみ

を利用するので動作が確実となり,また動作周囲温度も広くなる.

とのことは水晶振動子の固有振動数をティ降させる場合でも同様

なことがいえるので,周波数ティ降部分、フ小,づーつD.ワラ回路を

利用してぃる.すなわちすべての回路をっりツづ一70ツづと NOR

回路とし,機械的出力には三相ステッラモータを使用する方式とすれ

ば,炊の特長を持つ水晶時計装置となる.

a) ONか OFFの動作のみ行なうため動作が確実である.

(2) ON か OFF の動作のみ行なうため,動作周囲温度範囲

が広い.

(3) 2512回秒と低速回転出力のため,宝石軸受とあいまっ

て長寿命である.

(4) 0.1W という小電カステ.ワラモータが使用されるため消費電

力が少なく,したがって停電補償用の蓄電池が内蔵できる.

(5)蓄電池はニッケ】レ・カドミウム・ア}レカリ蓄電池を内蔵してお

り,浮動充電方式を採用しているので長時間保守不用である.

(6)周波数テイ降バ】レス数を変化させることにより,出力回

転数k比例して大幅忙変化できるので,遠隔更正が容易である.

また,接続変更忙よって逆回転させて更正することもできるので,

大幅更正にも便利である.

(フ)電子的忙三相に分配して出カトランスなしで直接モータを

回転させるので機器が小形,韓量となる.

その構成を示すづ0ツク線図が図2.1である.

2.水晶時計の方式

定電圧

(フ大晶発,辰器)
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図 2.1
Fig.2.1
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図 3.1
Fig 3.1

3.水晶時計の計測器,制御器への応用

次に述べる応用例は代表的な一例を示している.この応用例に

使用してぃる水晶時計式親時計の仕様の一覧表を,表3.1忙示す

図3.1 は TV-509 形の水晶時計の外観写真・図3.2 は TV-72

. TV-72A . TV-72C . TV-72D 形の外観写真・図 3.3 は

TV-201形の外観写真である.

3.1 印字式記録積算計器および直動式記録計への時刻信号と

する場合

積算電力量や積算無効電力量などを,一定時間ビとに自動的に

印字記録する印字式記録積算計器を複数個いっせい動作させる場

合とか,瞬時の電圧,電流,電力などを記録する直動式の記録計

などを同一時刻精度で多数動作させる場合には,精度の高い1個

の時計により各計器の要求する信号を送って,同一時刻記録する

方式が望ましい.図3.4 は印字式記録積算計器と直動式記録計

を複数個動作させている例をづ口.ワク線図で示す.

印字式記録積算計器の印字時限は現在のところ60分・30分・

15分の3種類が使用されているが,60分が最も一般的である.

表3.1 中の水晶時計の標準品の発信バルスは,60分または30分

(スィ.,チにより切り換え可能)の印字信号を与える方法としてお

り,60分印字時限のときは毎正時のみ,30分印字時限のときは

毎正時と30分に親時計より短絡バルスが約0.5SeC の幅で発信され,

印字式記録積算計器に内蔵している印字用電磁石を動作させ,そ

の時刻までに積算計器に積算していた積算量を印字記録する.こ

の計測に使用される記録積算計器は,印字用電磁石を内蔵させた

親時計式のものを利用する必要がある.

表 3.1 水晶とけい仕様一覧表

TV-5仭形水晶時計外観

Type-TV509 Crystal clock.

図 3.2 TV-72, TV-72A, TV-72C,
TV-72D形水晶時計外観

Fig.3.2 Type-TV-72, TV-72 A,
TV-72 C, TV-72 D crystal clock.

親時計式の直動式記録計の記鋤氏送り駆動源としては,同期電

動機やバ】レスモータを内蔵させる方法も考えられるが,三菱親時計

式記録計は小形三相ステ.ワづモータを内蔵しており,親時計を駆動し

ているステッラモータ駆動信号を増幅して,各記録計の記ま耕氏送りモ

ータを§区動する.

以下記録紙送りスビード忙見合う速度忙まで減速して,各計器の

記録紙を同一速度で移動していくので,累積誤差が生ぜず電圧,

電流,電力などの記録が同一時刻精度で記録されることになり,

前記の積算電力量,積算無効電力量の記録と合わせて各計測値が

時刻に対して同一精度て・記録することができる.図 3.5 はこの

応用例に使用してぃる MZ-61E形印字式記録積算電力計の外観

写真,図3.6はG-2E形直動式記録計の外観写真を示す.

3.2時刻信号発生器と組み合力せてディジタルプリンタを

動作させる場合

計測方法が自動化するにつれてゞータを数字化してづりントアウト

することが望まれる.時刻忙対応するゞータを,ルト化するとき

には,時刻をゞイづタル信号化し,,!イジタルづりンタを動作させるた

めの直流信号に変換する必要がある.

この時刻の時・分・秒別の分配も時・分単位程度までであると,

有接点βルーの組み合わせなどで容易に行ないうるが,秒単位ま

で要求されると無接点方式によらなくては寿命的に困難である.

1秒単位までの時刻信号発生器としてTV-901形がある. TV-

901形は親時計の信号を時刻信号電圧化するもので,図3.7 に親

時計・ゞイジタルづりンタとともに TV-901 形の外観写真を示し図

3.8 にづ口.,ク線図を示す.図3.9 はその回路構成中より10進

回路図のみを示したものである.

図3.8 からわかるように 10進・ 6進または3進回路は,サイリ

スタ忙よるりンづカウンタ方式で導通したサイリスタのアノード電位が低

下したことを検出してトランジスタにより,正の時刻信号電圧を得

ているものである.

図 3.3
Fig.3.3

'乃

TV-201形水晶時計外観

Type TV-20l crystal clock

項目

基本周波數

度精

回路方式

動作する周囲
度温

入力電源

形名 TV-509

日差 0.2秒以内

全トランジスタ式(シリコントラγジスタ式主たはゲル,ニウム
トラソジスタ式)

-20゜C~+60゜Cシリコントランジスタ式
ゲル,ニウムトラソジスタ式一10゜C~+40゜C

AC I0OV 主た仕 DC 12V

30分.60分0分.60分30分・ 60分30分・ 60分0分・ 60分
信号(切換)信号(釖換)信号(切換)信号f切換)信号(切換)

ステップ 1分信号 1,2,5,5分信号

10' 20,30モータ駆
1分信号

60秒信号動用信号

30秒信号 の中のい

チれかー
1秒信号

つ

ステッフ'

モータ駆
動用信号

24時問以上

据皿形

TV-フ? TV-72A TV 72C

出力信号

3.2 K C 3

記録計

停電補償時問

標池取付け
方 式

標準塗装色

TV-72D

C ・2E形

TV 201

水晶時計の計測器・制御器への応用・武田・佐藤

(ただし出力回路の負荷を除く)

形込埋

,ンセル記号 7.5 BG 4/1.5

1163

1分信号

水晶1、ケイ式親トケイ

TV ・509形

TV ・72A形

盤組込み形

餓梨色

L-ーー【一ーーーーー'ーーーーー+ーーーーーー'ーーーーーー'ーーーーーー」

記録稲算
計器

MZ ・

61E形

30分または60分パレス

125/ 3 C/S
1 ステノプ

1きータ駆動パルろ_ι_____'_____◆_____■__【___」

図 3.4 印字式記録積算計器と直動式記録計
を複数個使用の場合のづ口'ワク線図

Fig 3.4 Block diagram of using a numher of
Printing wa杜hout and tecotding meteT.

記録積算
計器

MZ ・

61E形

記録菰算

計器

MZ -

61E形

記録計

C ・2E形 G ・2E形

記録積算

計器

MZ ・

61E形

記録計

記録積算
器計

MZ ・

6iE形

記録計

C ・2E形 C ・2E形

記録計



図 3.5 MZ-61E 形印字式
記録積算電力計外観

Fig 3.5 Type MZ-61E
Printing watthour metet.

図 3.フ
Fig

なものはなく,被制御量に適した色々なづ口づラム装置が使用され

てφる.従来のタイムスィ.ワチのように,時刻表示部分とづ口づラム設

定部分とが一体の、のと,づ口づラムする部分と時計部分とを分割

し,回転動作をする時計装置に手をふれることなく静止するづ0

づラ△装置忙よって,づ口づラム操作を行なう方式が老えられる.

前者は取り付けフパースや価格の点などで有利な点もあるが,ラ

口づラムしゃすく,取り扱う部分に回転する部分がないことによる

故障が少ない利点を考えて,後者の親時計駆動方式のタイムラ0づラ

ム制御装置の憾うが,複雑なづ口づラム装置には有利な点が多い.

TV-633形タイ△ラロづラム装置は,この親時計§鴎j方式のもので

別個の親とけ仏からの5分バルスでづ口づラム装置を動作させ, eン

ポード上にビンの着脱によって設定されるラロづラム時刻に出力回路

を制御するものである.

親時計からの5分ビとのパルスにより,タイ△ラロづラム装置に内

蔵している回転スィ.,チが歩進動作をする.この回転スィ.ワチは0

~55分までの分回路選択用と,55分から0分k帰るときに時単

位が繰り上げられる0~23時までの時回路選択用とがある.

分回路選択用の回転スイッチの出力接点が X軸方向に,時回路

選択用の回転スィッチの出力接点がY軸方向に導かれている.し

たがってこれらの交点の位置のコンタクトに時刻設定 eンをそう入

することによって,その時刻に各回転スイ.,チが歩進してきたと

きに,外部に出力信号が出ることになり各種の時刻制御ができる.

制御される負荷の種類の例としては,希望時刻に短絡パjレスを

発信する出力を利用して積算量の任意時刻づりント,時限出力(タ

イマ kよって 1~30秒のバル久幅に可変可)を利用してサイレン・

カレづール制御・ON OFF出力を利用して電気炉,照明灯の時刻制

御などが考えられ,その他組み合わせによっていろいろな用途も

考えられる,図3.10 は TV-633 形のづロック線図を示し.図

3.11は外観である.図 3.12 は配電盤取付け用の一例を示す

図 3.6 G 2E 形直動式
記録計外観

Fig 3.6 Type G-2 E
TecoTding meter.

親時計,ゞイジタ】レづりンタと TV-901形時刻信号発生器
3.7 Type TV【90l time signal osci11ator with

Crystal clock and digital pTinter.

a秒単位)

24時帰還

AND回路

時(10ケタ)

3進回路

、、

、

,ーーーーーー^ーーーーーーーーーーーーーー,ーーーーーーーー「

時 Q ケタ分(]0ケタ)分(ケ)秒a0ケタ)秒aケタ)

10進回路 6進回路 10進回路 6進回路 10進回路

^

ーノ

ノ

ノ

パルス疲形

整形回路

デジタルプリンタヘ

図 3.8 TV-901形づ口.ワク線図
Fig.3.8 Block diagram of type TV-901 tlme

Signal osci110tor.

.、、

＼

定電圧

1 電源装置

11 1
郵ぎ響揺郵
,,
創奇罰ぎ

^^^^^

11111
郷二昼謡郵1郷1劉

奇島き11き

Fig 3.9

入カパル久により導通したサイリ久夕が歩進動作をし,時 aケタ

・ 10 ケタ),分(1 ケタ・ 10 ケタ),秒(1 ケタ・ 10 ケタ)の 0 回路が導

通したときに次のケタをケタ上げする回路構成で,時刻につれて

出力回路が移行していく.

出力回路は現在時刻の端子忙所定電圧が出るよう忙なってぃる

ので,常に6個の端子に電圧が出ていること忙なる.ゞイジタルラリ

ンタに計測回路の計測量を電気信号化したものといっしょにシル

トすることができる.

3.3 タイムプログラム装置を動作させる場合

時刻による各種の制御は,家庭用のタイムスィッチによって炊飯す

ることから学校,工場などのサイレン制御,工程管理などの複雑

なづロセスのづ口づラ△制御忙至るまで各種の方式があるが,標準的

図 3.9 10 進回路図
The decimal ting counter circuit With

independent output per stage.

^ 嘉

(5分単位)

1164

分単位

歩進りレー

図 3.10

Fig 3.10

サイレン
記録樋算器

オルコ'ーノし
etc

時単位

歩進りレー

TV-633形タイ△づ口づラム装置づ口.ワク線図
Block diagram of type TV-633 time
Program equipment.

プログフム

検出き

入力信号

電気1戸.貿明器

などの負荷開閉

etc

図 3.11 TV-633 形タイ
ムづ0づラム装置

Fig.3.11 Type TV-633
time program unit.

図 3.12 TV●33 0B 形

タイムづ0づラム装置
Fig 3.12 Type TV-633 0B

time program unit.
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25/3 C/S

ステノブ

モータ

図 3.13 TV-632 形タイムスィ,コチづ 0 ワク
F唱.3.13 B]ock diagram of type TV-632 time

'ム.争,",ー゛、゛'.~*,、ーー゛ 1

誘'JY ン邑'ミー,,f゛、三J'、4ゾ,"ジく'y_三云 J ,ミー,底゛、ψJ'メー醗1シ'y-

子女、41'.ン,y魯 1・'才'j

1一醸,鶚,0-
謎姦聽サー・

時限サイレン
▲一ーーーーーーオルコーノレ

タイマ部

計郭

ーーーー"

図 3.14
Fig.3.14

3・ 4 タイムスィッチを働かせる場合

時刻による各荷の制御を老えるとき,希望する時刻に希望する

パ」レス幅の出力がえられれば大変便利である.希望する時刻と希望

するパルス幅は制御される負荷の種類や用途によって罪なるので,

標準仕様として決めるこ巴はむずかしい.さらに工業用タイ△スィワ

チは家庭用と異なり,助り換え時刻精度が正確であるととが望ま
しい との種の親膿鍔ナ式タイムスィッチとして TV一飴2形タイムスィッ

チを利用すれぱ,助り換え時刻精度の高いバルス幅を自由に選択

できるタイムスィッチとして利用できる

TV-632 形タイムスィッチは,親時計のステッづモータ駆動用パルスを

利用して24時陪リ回転まで減速したダイヤ」レ上に30分単位(正時

または 30分)忙 eンを碧脱することによって,任意時刻忙出力

接点を閉合するタイムスィッチ巴して動作するもので,出力抄点は

さら忙タイマ回路を経ること忙よって出カバルス幅を 1~30砂の範

咽で可変するととができる.したがってサイレンとかオルづールな

どの時限出力の負荷制御が,容易に行ないうる、のである

図 3・ 13 は TV一船2 形タイムスィッチのづ0ウク拙成図,図 3.14
は外観写真である

3.5 親子時計

親子時計の例は古くから利用されており,いまさら説明するま

でもないが,従来親子時副'巴いえば,1分パルスまたは30砂パル

スによる問欠駆動子時訓'が一般的であり時・分剣・だけの子時計が

多かったが,最近になって砂剣'付き子時計が望まれるようになっ
た

子時計を秒針付きとするときは,1秒反転信号などによってパ

ルスモータを動作させる方式や,長寿命有接点ールーによる問欠駆

動方式が考えられるが,4贈妾点方式により 1秒よりさらにバルス

数多く子時計にパルスを与えて,秒剣'の動きが,峨ぽ連続回転に

見えるような親子時計の低うが好ましい

三菱親子時計力式は,図3,15に示すような小形小容量の三相

ス〒,づモータを利用した中3針付きの子時計による親子時計で_子

時計の駆動源はステリづモータで親時計の 25dS の出力周波数を三

相分配したのち吋卯冨して,子時副'へ伝送してぃる.伝送線は4本

必要であるが,パルス数が多いので砂剣'の動きは述続動作と見なし

らるし,時刻更正も親時計によって進み・遅れいずれの更正も

水品時計の計測器・制御器への応用・武田・佐藤

TV-632 形タイムスィッチ
Type TV-632 6me
SI~']ch

図
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TV-851形子時計
Type TV-851
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図 3' 18

Fig.3.18 Exterlor
insta11ed

共、

できるもので1時刻更正は便利である

動作原理については親時計とまったく同一であり,三相に分配

された励磁電流がステ'ワづモータの固定子励磁コイルをW爪裟するとき,

回転子の対応極が回転動作をするもので追従確実な、ので,ステッ

づモータの軸受けには宝石を使用しているので長寿命である

なおス〒ツづモータの消費電力は約 0.1W とわずかである、

図 3.16,3.17 は子時計の一例を示す,

3.6 電光時計を動作させる場合

電光時計は,広告トゥ巴組み合わせて時刻のゞイづタ」レ表示時計

としてよく見かけるが,とれを動作させる時計としては,1分単

位の短絡バルスがとり出せれぱよい,制御装置部はりレーを組み合

わせて時刻を数字化して,電球を点灯させる方式が一般的である

図3.18は電光時計の設置例を示す

4.むすび

以上のよう忙水晶時計は,比較的高度の引領嘱§・制御器と組み

合わされ使用される場合が多いが,さらにシステ△が複雑化Lてい

く現状においては,炊々と他の使用例がでてくる巴思われる.な

お水品時計をタイ△スィッチ,記録計などに内蔵し,単独用途として

使用されているものについては,すでに技報で発表されているの

で下記文献を参照していただきたい.

今後は水品時計に薄膜回路を応用し,さらに信頼度の向上,小

形化をはかってゆくべく計画している
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Two phase servomotors have taken a long stTide since the great war n. TI)ey aTe mainly used for aircra t apparatus wi
exceⅡent perfotmance and accuracy, special caTe being taken to build them compact and Hght yetlon宮 life・ GeneTa y spea ing
Servomotots aTe used for a drivlng soutce of setvo mechanism such as automatic baⅡance type Tecorder servo operators an

and11ke. with Tecent rapid pTogress of a11tomatic controlsystems, much weig11t has come to be given to the sma size
Iightweight. HM seties servomotors are the development made by Mitsubishito meetthe requirement・ They ave a arge

andStarting torque and a smaⅡ moment af inertia foT the output, resultin宮 in good Tesponse, a large tatio of inertia to torque

also a large ratio of torque to weight.

H M シ

二相サーポモータは,交流サーポモータの最も代表的な、ので第二次

大戦以降急速に発達し,主として航空機のトゥ載装置に使用され

る.すぐれた特性と精度を有し,かつ小形軽量化することに専

念してきたが,材料および構造もますますきびしくなる環境で

の動作,寿命の延長を目的として改善されてきた.

一般には,自動平衡形記録計・サーボ演算器をはじめそするサー

ボ機構の駆動源として使用されるが,近年の自動制御系の急速な

発展につれ,小形樫量化がとくに問題となり,いっそうサーボモー

タの小形軽量化が要求されるようになった.

当社における HM系列サーボモータは,この要求を満足しうるも

のとすることができたので,この機会に HM形サーボモータを中心

上して,その仕様,条件,構造,特性について述べてみたい.

Na80ya works

1.

HM series servomotors

Masashi suGIYAMA ・ sh喰eaki HORIGUCHI

まえがき

UDC 621.313 621-5

一般にサーポモータの具備すべき条件として

(1)始動,停止,逆転などのきわめてきびしい動作K耐える

こと.

(2)トルク対重量比,"レク対慣性比が大であること.

(3)速応性に富むこと.

(4) Nレク対回転速度の関係が直線的であること.

(5)内部制動作用があるこ巴

(6)使用温度範囲が広いこと.

(フ)描造的に信頼性があり,小形軽量であること.

などが要求される.当社においては,航空機のレー,装置用とし

て40OCS用のサーボモータも数種生産しているが,とくに速応性出

力などの点で高精度を要求される場合は,ハン用のものでも 400

C心用を使用することがある.しかしこれにはとくに 4000β電

源を必要とするため,使いやすさの面から抵とんど商用周波数の

ものが使われる

HM系列サーポモータは航空機用サーポモータの技術を応用し,上記

要求条件はもとよりとくに小形軽量化を目的として開発したも

ので,速応性,直線性などきわめて大幅に改良されている.二相

サーポモータは,レート用あるいはづンバ用として誘導速度発電機(タ

コづエネレータ)と直結して使用することも多く,

1166 *名古屋製作所

2.サーボモータの具備すべき条件

(1)出力電圧の直線性がすぐれていること.

(2)残留電圧が低いとと.

(3)位相角は 0゜または 180゜であること.

などが要求される.とくに残留電圧は,静止時に変圧器作用など

忙よって発生する電圧で異常に大きな電圧が発生して使用不可

能となることがあり,注意して特別な調整機構を設ける必要があ

る.また二相サーボモータは負荷に直結せず,減速機構を介して負

荷を駆動するととも多く,減速装置をモータ軸端に取り付け減速
機構付サーボモータとすることができるようになっている.サーボモー

タはその使用状態からみても,速度調整は制御電圧によって自由

に制御できるため,一般の減速電動機のよう忙負荷K合わせて減
速比をげん密に決定する必要はなく,標準減速比の中から適当に

選択するようにしてぃる.減速機構は標準のものでV⑩, V.0, V山
V並。の 4種類である.

減速機構K必要な条件としては次のようなものがある.
(1)バ.,クラ.ワシュ(歯車ガタ)が少ないこと.

(2)騒音が少ないこと.

(3)コンバクトな外形とし,サーボモータの外径と版ぽ同じ外形と

すること.

3. HM シリーズサーボモータの仕様および特長

当社における代表的な二相サーボモータおよびサーポモータづエネレータ

の仕様を表3.1 に,外観写真を図3.1 K示す.

なお参考のため忙 40OC/S系のサーポモータの仕様も記入した.

HMシリーズサーポモータの特長は次のようなものである.

(1)小形,軽量である.

加工精度の向上と合理的な設計忙より,外径寸法は従来品の約

60%で重量は約リ含である

(2)起動トルクが大きい.

起動トルクは,同一出力の従来品に比べて130゜0以上である

図 3.1 サーポモ

魯

HM・54形
サホモタ

Fig.3.1タ

三菱電機技報・V01

サーボモータ

杉山昌司*・堀口重昭

HM 、54形
サーオモータ

エネレータ

HMG ・102形
減遠機構付
サーボモータ
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仕 様

周波数

励磁相(V)

電圧(制御相(V)
→と 極 数

無負荷回転数(rpm)

(C S

゛

(g ・ cmo)
最大出力(W)

最大出力時回転数(rpm)

最大出力時トルク(g・cm)

起動時加速度(radseco)

率(%)

量(k宮)

注(mm)

表 3,1

卿・" 1 ・脚・・ 1

タ

5060

100

1256.3+63

4

1'?00 1,400

180 165

4.0

0.5

650750

9075

4ι,20040500

6.5

023

36.5φX50

相サ

50/60

100

12.5/63+6.3

4

1,150 1 350

180 165

6.5

0.5

650 750

90 75

27.10024,900

6.0

0.58

51φX89

周波数(C/5)

励磁電圧(V)

出力電圧(V I,ooorpm

出力電圧の位相

残留電圧(mv)

直線性(0。)

ボモ

HM-102

サーポモタ,

50始0

100

12.5/6.3+6.3

2

2,750/3250

170 160

40

1.0

】,400 1,800

7565

41 60039'200

65

0.48

44.5φX54

1"地・御 1 卿・繊 1 陬・・0 1 MR-111

(3)慣性が小さい

小形化に伴い,回転子の構造を径を小さくし.細長くしたため

慣性モーメントは従来品の約6000である.

(4)直線性がすぐれている.

従来品に比べ回転子抵抗を大きくしてあるため.ト」レクー回転

数の関係が直線的である.

(5)単相運転が起こらなV、.

直線性の改良に伴って回転子抵抗が高く内部制動効果が高く,

力率改善用コンゞンサを制御相に並列に入れても単相運転を起こさ

ない.

(6)トjレク対重量比,トルク対慣性比が大で速応性がすぐれて

しうる.

起動卜jレクが大で重量およぴ慣性が小さいため, Nレク対重量,

慣性比が大で時定数が小さく,速応性が非常に良好である.
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4.1 サーボモータ

図4.1 に HM-54形サーポモータの構造略図を示した.

4.1.1 固定子

固定子鉄心は磁気回路の不平衡をさけるため素材の圧延方向に

注意して組み立ててあり,この鉄心に互いに電気角90゜の位置に

ある2組の巻線を備え,一方を励磁巻線他方を制御巻線と呼称

する.制御巻線の配置方法により図4.2 に示すように単に1本

400

115

26 13+13

4

9,000

85

4.8

2.5

5,500

46

18.100

14

0.6

51φX96.5

の巻線のみのもの,センタータッづ付きのもの,分割巻きのものなど

があるがHM系列のサーポモータは,直列または並列に接続するこ

とにより定格制御電圧を 2種類忙選択できるほかセンタータ.^,ラ付

きのものとしても使用できるため,すべて分割巻線を抵どこして

いる.

4.1.2 回転子

回転子は力づ形構造を採用しているが,これは慣性モーメントを

小さくするためとくに細長い構造にしてあるが,普通の誘導機

の回転子と同じで空ゲキ磁束のスロ.ワト小,ラル忙起因するコ.ワギンづ

をなくし円滑な起動特性をもたせるため,一次,二次の鉄心の

ミづ数を適当に選定するとともに,回転子にスキューを与えている.

回転子は,高精度の制御を必要とするとき(とくに無負荷起動電

圧を小さくする必要があるとき)はドラづカッラ構造とし,回転子

の慣性を小さくしコッギンづ作用のない円滑な起動性をもたせる.

しかしながらドラづカッラ構造は必然的に空ザキが大きくなるため,

出力が小さくなり,生産コストが高くなる欠点がある

4.1.3 軸受

軸受は使用温度の高い潤滑剤を使用しているため,絶縁物の耐

熱性とあいまってサーポモータの使用温度範囲も一40 ~60 C と広

範囲である.

4.2 タコジェネレータ

図4.3 はタコジェネレータ付き HMT-54 形サーボモータの構造略図

である.前記のとおり,当社のものはモータ部とづエネレータ部とを

同一つレー△内で直結した方式としたため,モータ単体とづエネレータ

単体を外部で連結した方式に比べて軸受が2個ですみ,摩擦損が

少なく慣性を最小限Kおさえることができるなどの利点がある

4.2.1 固定子および回転子

固定子はサーポモータの固定子とほとんど同じで,電気角90゜の

4.構

400

21

198士0.05

36゜30'土3゜30'

ワレーム 伺定子鉄心 固定子巻主

センタタップ付き

Fig.4.2図 4.2 固定子巻線

分割巻1泉

Stator winding.
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ウゴ干づ回転子

図 4.3 二相サ

Fi宮.4.3 Two phase servomotoT with tachometer generator.

回.晦■_

カプ

ポモータジェネレータ

800

止メ金

図 4.4 減速機構付きサーポモータ
Fig.4.4 Geared servo motor.

位置に2組の巻線を備え一方を励磁巻線他方を出力巻線と呼称

する.回転子はモータ部分の構造と同じく力づ形ドラづカッづ形スリ

ーづ形などがあるが,力づ形の場合は出力電圧に波形ヒズミ,スロ.,

ト高調波を含み直線性が悪くなり残留電圧も大きくなるため,ド

ラづ力.ワづ回転子を使用している.

4.2.2 残留電圧調整機構

ドラづか,ラ回転子を使用しても残留電圧を低くするために調整

機構を設ける必要がある.またモータ倶功、らの磁気影瓣を防ぐた

め磁気シーヘイ板を設けている.

このほか端子部分は着脱容易な端子カパーを採用し,外部に端

子が露出することなく確実にりード線と接続することがてきコンバ

クトな構造となっている. 、

4.3 減速機構付きサーボモータ

減速機構付き HMG-102 形サーポモータの構造略図を図4.4 忙

尓す.

サー十モータ
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励磁電圧10OV(50C/S)一定巻線j且度60'C
制御電圧バラメータ
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図 5.

F喰.5.2

200 400 600 800 1,000

回転数(rpm)

2 度ート】レク特性
Speed-torque characteristics.

馬加茲電圧10OV 制御電圧125V
50C/S 巻キや品度30゜C
刀
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5.特性

二相サーボモータの原理は,多相誘導電動機の原理をそのまま応

用でき,誘導電動機の二次抵抗を高くし,比例推移の原理によっ

てトルクー速度特性に直線性をもたせたもので,一定負荷忙対して

回転速度を広範囲に変化できるようにしたものである

ー,ー、
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図 5.1 制御電圧一無負荷回転数,起動トルク特性
Fig.5.1 Control voltage-n0 10ad speed, statting torqu

1168

100

血120

羽04

60

50

500

2

図 5.4 負荷特性
Fig.5.4 Load chat2Ct31istics.

当社の HM-54形サーポモータ, HMT-5形サーポモータづエネレータの

主要特性忙基づいて以下説明する.

5.1 サーボモータの特性

図5.1 に制御電圧一無負荷回転数,起動卜jレク特性,図5.2

に速度ートルク特性,図5.3,5.4 に負荷特性を示した.サーポモー

タのこの抵かの重要な特性には,単相運転,無負荷起動電圧,温

度上昇などがある.

5.1.1 単相運転

サーポ機構の安定度は,サーポモータの内部制動効果の影響を受け,

モータの制御電圧が開放されたときモータが回転を持続することは,

系全体が不安定となってづンバ回路などを必要とする.したがっ

て系全体からみるとモータの内部制動効果を大きくすることが望

ましい.しかしながら内部制動作用を大きくするためにはモータ

の二次抵抗を高くする必要があり,モータの有効 Nレクが減少しモ

ータ倶仂、らみるとあまり望ましいことではない.

また単相運転は制御相の電源インぜーダンスが高い抵ど起こりゃ

三菱電機技報. V01.40. NO.フ・1966
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すく,伝達効率を高めるために制御巻線に並列に力率改善用コン

ゞンサを入れるとさらに単相運転を起こしやすV、.当社のサーポモ

ータは,使いやすさの観点からこのような状態でも単相運転を起

こさな込ようにしている.したがって 2次抵抗を高くしてある

ため出力に対して起動ト」レクが大きく,ト」レク対慣性比,トルク対重

量比が大で,速応性が非常にすぐれている.

5.1.2 無負荷起動電圧

無負荷起動電圧は駆動回路の増幅度に直接関係するものでモー

タ内部の摩擦の低か,コリギンづ作用などある場合は相当大きな値

となるが,普通制御相の定格電圧の2%以内忙しており,実用上

はこのくらいであれは'問題はない

5.1.3 温度上昇

温度上デH直はモータの使用温度範囲とと、に系のほかの部品の

寿命などにも影粋するため,一般Kは 50~60゜C 以下に規定して

いる.また巻線温度によってモータの特性が変わるため,モータの

仕様を決定する場合,ある程度の裕度をもたせる必要がある.温

度による特性変化の一仞ルして巻線温度と屡動トルクの関係を図

5.5 に示した.

5.2 タコジェネレータの特性

図5.6 に回転速度一出力電圧,位相特性,図5.7 に負荷抵抗

一出力電圧,位相特性を示した.タコジェネレータの特性上要求され

る事項のうち,直線性,出力位相などは巻線とかドラづ力.,づの材

料,抵抗などを適当に選ぶこと忙よって比校的容易に解決できる

が,残留電圧を低くするととはかなりむずかしい.

180

170

励磁電圧10OV,回転数1ρ00町〕m一定
60C/S 春線温度40゜C

位相角3

負荷抵抗(MΩ)

図 5.7 負荷抵抗一出力電圧,位相角特性
Fig.5.7 Load-output voltage, phase ang]e

5.2.1 残留電圧

残留電圧は,磁気的な不平衡部分がある場合静止時に出力巻

線に誘起する電圧で,ドラづカッづの材料,加工精度、巻線の分布お

よび成形,磁気材'料の均一性などに影粋される.残留電圧は回転

子位置によって変化する成分と,そうでない成分にわけることが

できる.回転子位置によって変化するのは,主としてドラづカッづ

のづ円変形,偏心,偏肉および加エヒズミ1Cよる抵抗値の部分的

な変化によるものであり,加工精度がよくないと相当大きな値と

なるが,当社では丸棒から削り出しの方法により回転子位置忙よ

る残留電圧の変化をほとノVだなくするこ巴ができた.回転子位置

によって変化しない、のは,固定子などの磁気的不平衡に起因す

るもので,十分注意して組み立ててもある程度の大きさ以下に

することは不可能でなんらかの方法によって組み立て,調整し

なければならない.当社では内部鉄心の一部に極数と同数のスロ

ツトを設けこの鉄心全体を回転させる巴ともに,特殊形状の残留

電圧低減機構をドラづカッづ付近忙取り付けてこれをJ部燧して,残

留電圧の最小位置に固定している

6.むすび

以上当社の HM形サーポモータおよびサーポモータジェネレータを中心

にしてその構造,特性など忙ついて一例をあげて記述したが,サ

ーボモータについては出力に対してj包動ト}レクを大きくすることがで

き,しか、小形軽量であるため,トルク対慣性比,トルク対重量上ヒ

が大きくなり速応性のすぐれたモータとすることができた.また

単相運転は制御相忙力率改善用コンゞンサを入れても回転を持続し

なφため,使込やすいものとなっている.今後の課題としては,

さらに研究を重ね,タコジェネレータの高精度化はもちろノV,実際K

使用する立場にたって使込やすく,しかも価格の安い、のとする

よう努力している
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名

風速計の侍動温度補償装置

積算記録装置

積算記録装置

積算記録装置

マルチパイづレータの時定数回路

テレe 通信機器等の電源トランス

電磁弁

車両用アンテナ

周波数変調波復調回路

ホーンリつレクタ形空中線装置

タンク形回路シャ断器

点火用断続器レパー

内燃機関用真空式着火自動進角装置

タンク形油入シャ断器

内燃機関用遠心式自動着火進角装置

端子

配電子

日出・日没を利用する時刻装置

弌ータトロンの電子銃

端子装置

交流発電機の強制同期投入装置

クーリンづタワ一の散水板層装置

テレe 受像機

分割形モーjレド変成器

方向調整装置

つライホイールマづネ,ワト

開閉装置

誘遵円板形継電器

胸囲形呼吸数測定装置

継電器装置

衝撃電圧の戡断装置

保誰継電装置

噴霧器

水冷却加熱機

液体冷却装置

挿込づラづの抜け止め奘置

ヘヤードライヤ付鏡台

スラレー付電気アイロン

箱体の蓋取付装置

蒸気アイロン

電気かみそり

熟交換器

発熟体の接続端子

電気掃除機用すまきノカレ

電気掃除機用すまきノズ1レ

電気電気掃除機用集塵袋

真空掃除機

電気掃除機用集塵袋

電気掃除機の床用吸込づラシ

時限回路確認装置

回転電機の固定子

表示装置

電気器具の動作表示装置

強制排水装置付電気洗濯機

称 登録日

40-10-30

40-11-1

40-11-1

40-11-1

40-11-1

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

40-11-4

40-11-4

40-11-4

40-11-4

40-11-4

40-11-4

40-11-4

40-11-8

40-11-8

40-11-8

40-11-8

40-11-8

40-11-8

40-11-8

40-11-8

40-11-8

登録番号

590325

784162

784163

784164

784165

784166

784167

784168

784169

784170

784171

784172

784173

784174

784175

784176

78417フ

784178

784179

784180

784181

784829

784834

784835

784837

784841

784844

784846

784847

784849

老 者案

明石克寛・荻野治

林正之

林正之

林正之

小川睦

杉多重雄・柳川滋

白庄司昭・土井昭二

柳川滋・佐藤隆晴

横山保憲・嶋田寿一

福島幾蔵

勝田久登・竹内孝治

藤田隆徳

浅山嘉明

勝田久登・竹内孝治

浅山嘉明

健・長見光雄森

荒川利弘

神本明郷

後藤正之・田中修

長見光雄

富永隆弘・元木知春

垣見太郎・安藤孝

植竹勝人・西谷芳久

吉倉健一

森川洋・山内秀男

市川和

長見光雄・下迫賀生

天野恒・井村利晴

小林督智

関係場所

中央研究所

40-11-8

40-11-8

40-11-8

40-11-8

784850

40-11-8

40-11-8

40-11-8

40-11-8

40-11-8

40-11-8

40-11-8

40-11-8

40-11-8

40-10-26

40-10-26

40-10-26

40-10-26

40-10-26

中央研究所

590418

784830

784832

784833

784836

784838

784839

784840

784842
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特言午と新案

この発明は,空中および無反射終端等を含む伝送路,3dB

口合器と odB ,ロロ器とのによって口合されて1対をなす二

つの伝送路の中にし,odB結合器を動作あるいは不動作

切り換えることにより,上三二つの伝送のうちどちらか一方

から空中'を含む伝送に力供しうるようにした伝送線路

換装にするものである.

との発明の例を図で明すると,(1×2)はE面T分岐の

波越,(3)(4)は両波を結合する odB 結合器,(5×6)

(フ)"じく両波処(1×2)を口合する 3dB 結合器,(8)は

現用機,(9)は予,(1のは空中,(11)(12)(13)は無反射終

端(14)は現用側の波管を,(15)は予の波を,

れぞれ短絡する短絡板である.

短板(15)によって予側の波管を短絡しておき,現用

をかせると odB 結合器(3)が馴乍しないようしておけば現

用(8)からの波は,すべて空中(1の側忙送られ有効忙送出

される.この合予(9)をも'作させておくが,もし odB

伝送 路切換装

尾形陸奥男発明者

口合器(4)がしなⅥように閉じておれば短絡(15) れた

波も空中,(1の忙加わって干渉を生じる.したがってとの合

予側の odB 結合器(4)の口合孔をいて動作するよう忙し

ておけ,予(9)からの波はすべて無反射終端(13)に吸収

されるから現用,予機両方を動作させておⅥても何の支も

生じない.したがって短絡板(14)(15)と連動してodB 財合器(3)

(4)の口口孔を閉そく放するよう忙しておけば現用,予

の切り換えをきわて単確実忙行なうととができる.

(特第"9529号)(宮本己)

づレー牛と空づレーキを併用する車のづレこの発明は,

するものである.ー,にとののづレーキ制御'ーキ制御'

では低速状でづレーキ操作を始した合,づレーキ流の立

づレーキが同時に作用して過づレーキとち上がりが'れ,

大のづレーキカを生ずる欠点があった.

器を用いて空づレーキカこの発明はこの点を改し,限

づレーキカを小さくして合が所定値以下弱するまでの,

成づレーキカが過大忙ならな仏よう忙したものである.

図1 ついて明すると,今第2図の時点むでづレーキ操作を始

づレーキ回路が形成されるがづレーキ 10 第2図すると,

器は不'作状をける.(a)のよう忙立ち上がりが'れ

とのため第2図(b)で示すようにまず空づレーキが作用しはじ

弔気車のブレ

11

1

OdB 3aB

キ制御装

8

"d亀、く亀

前田泰男明者 ^●

め,そののち限時器DRも上三 器の接点CRbを介

して付勢され,その接点DR。をじる.限流器CLRの補助

コイは直列抗Rが短絡され,継器CLRの限流値を正規の値

器CLRの制御の下に づレーキ回より低く定する.限

路の抗は短絡され,づレーキ流、次立ち上がり

器の作よりづしーキの作用を止める."時に点CRbを

放して限時継器DRを消する.限時器は消勢されても

一定時岡点DR。を成状に保ち,との づレ井力は

低い値に保たれる.その後点 DR"は放され,限 器の

づレーキ所定のづレ井力を発限流値捻正規の値忙上がり,

生する.との口果小合づレーキカは第2図(C)に示すよ忙なり,

過大なるととが防止される.(特第441022号)(古沢三)
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制御装,とくにこの発明は,

整流して直流の子に加えとの直

ることによって広囲な速度制御と効'

るレクチつ0ードライづ方式を^した駆装

るの改良にするものである.

はその実施例で,(1)は交母線,(2a),(2b)はぽ同一

,(3a),(3b)は整装特性を持つ第1およぴ第2の

,(5a),(5b)はぽ同^性をもつ第1および第2の直流

動機(4a),(4b)の機子,(6a),(6b)は界磁巻,(8)は負荷,

(9)は転速度号発生装,(11a),(11b)は界磁用装,

(1のは速度号発生'であり,とれらは示されるように

動機(2a),(2b),直接される.すなわち, (4 a),

(4b)共通の回転軸(フ)で連口されて負荷(8)およぴ(9)

を§区動し,また整器(3a),(3b),直流の^(5a),

(5b)はすべて直列に接される.

の機子(5a)従来との種の装は,整器(3a)と直

とが直列され,とれと別個忙整流器(3b)と直 の

子(5b)とが直列されていた.したがって負荷を平させる

ため,両回の流を調整する装を、けなければならず,回

構成が忙なった.との発明で両回直列 され,同

が流れるので,どんな状でも安定な並行運を一回

特許と新

制御装

動機の二 を

動機の励磁を変え

運転が可能な,いわゆ

の並行転を制御す

.発明者武田英夫・渡辺克己

行な5ととができる.

装(9)およぴ界磁用裳などは速度制御用であるが,と

の発明の合両駆動装司には同一の回流がれるので,増

装(11a),(11b)捻とくにその性が一致する必要はなく,

およぴ試験が容易となる.さらに負荷平御系がなくその

なるので,従来のように負荷平制御系との相互干渉はなくなる

という利点を有する.

自車転台の器盤取付けられる自車ラリオを,帯用

ラ0オとしてさせるようにしたものにおいて,自車に取付

けた合は自車にまれた池を,また携帯用ラCオとして用

いる合はラづオ自に内した池を用いるように,そのつど

とは別忙操作して切り換源回をラリオの盗難防止用

えるようにしている.

この考案は,装の施錠およ解錠操作と動して上こ源

回を所定の源に自的切りえるようにしたもので,図1

にけられた機ワク(1)~3忙示すように,自車台の

に自由に出したり入れたりできるラ0オキ,.eネ.,ト(2)と,このキャ

eネ.,トの面板(4)忙対応するシ,.垂直部(フ)にされ鍵穴

(8)を有する作(9)の端面を上記面(4)を通して外部

に出させた装(6)と,上こ操作軸(9)に設けられ装

(特第UI041号)(古沢 e)

5庇

4且

携

7

用自

丑

車ラ

Ua

案者岡本春

(6)の施錠操作時忙上三機ワク(1)にけられたミづ(13)にカン

(饌)合してワクからキャeネ哩ト(2)が出しないようする舌

片(11)と,上 eシ,,.垂直部(フ)忙シュウ動自在に支持され上 e

作(9)のカム部(12)切欠き(19)が係合して の回忙

より往動される作(16)をそれぞれえており,しかもこの

作(1のには,上装(6)の施錠時忙自動車の源池

また装の解錠時はうりオの内池忙それぞれ連,して

源回を切りえる切換スィ.ワチ(20)を係合さもたものである.

したがって,とのの自動車ラづオは,従来のように装

と源切換スィ.,チの操作を々忙行なうずらわしさがなく,か

つその構成もすこぶる単であるから安価忙提供できる実用的効

果がる.
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UDC 621.314.212:621.314.63:621.316.721-523

徳山曹達納め 120kA レクチフォーマ

小林凱*.佐野善之助*・鶴田敬二*

坂本征夫*・石村竜夫*

120 kA Rectiformer lnsta11ation at the Tokuyama soda company

Gai KOBAYASHI. zennosuke sANO ・ Ke小 TSURUTAItami vvorks

Masao sAKAMOTO ・ Tatsuo lS削MURA

The 24 M工入1 20OV 120kA Rectiformer instaⅡation, operating at the Tokuy8ma Sδda co'S 、rine electrolysls plant NO.5, has

many outstanding features. The world・1argest tectifjer・trans{ormers of integral construction were assem、1ed at the {actory and

Shipped to tl〕e customers slte as comp]ete power conversion epuipment. Thls instaⅡation, with a unique clrcuit arrangement

and a voHage regu]ating system, has cl〕anged the conC凱北 of the high cutlent rectifier faC11ities for the electTOCI〕emical service

Also a new control system substituting the conventional constant current tegulatot has been applied to the RectifoTmeT.

This automatic controlsystem senses the demand of t11e chlorine gas, and, through its computor functlon, Te琴Ulates the dc

OU如Ut of tl〕e Rectiformer to the optimum conditon of plant opeTation

1.まえがき

レクチフォーマは,迦氣化学用を中心IC急、速な発屡を示し,その槻

要はすでに本紘に、紹介されて仏るが,多数の製作例中鱸山曹迷

納め 24MW,20OV,120kA 裴置はレクチフ才ーマが新鋭大確流確

觧股備{て適用された典形例である

との24MW整流股備はソーダ電辧用としてわが国最大の容塾

を肩するととも忙,一体犠造整流奘置では世界最大の単器容量を

、つ記録品である.しかも工場で完成したレクチフォーマは組立鉄迫

怖送され,きわめてわずかのスペースに設置された結果これまでの

麥答充器変"所に対する概念を大きく変えるものとなった.この設

備にはレクチフ才ーマ以外にも多くの新しい技術が総合されている

それは主回路惜成機器だけでなく,整流装置の出力制御には

ソーダ電觧上場を最も効率よく述転するため塩素流量制御が遵入

され,従来の単なる白動定確流運転に比べ西i期的なものとなって

いる

以、ドにレクチフォーマを用いた火容昂'確觧股備と新しい制御方式

の2点を中心として紹介したいと思う

^^^^^^^^^^

2.設備の概要

2.1 新電解設備の計画

従剥1愽達ではすで忙2組の 120kAシリコン整流奘置が述岻して

いる.ーつは昭和34年に完成した 9.別MW,82V,120RA改備

で大容量電解設備へのシリ3ン整所謡&の優秀性を決定づけたもの

である.炊は昭和37午完成の 18MW,150V,120kA 設備で前

者において新しく選ノVだ大確流シリコン整流奘置の技術が集約さ

れている.ここに用いられた多くの技術,たとえぱ放熱片巴遵体

のみで胤成された大還流トレイユニ寸,2組のご次呑線をもちきわ

めてコンパクトな整流器用変圧器,また1台の変圧器と2台の整流

器を組み合わせた立体配置は,今Hに至るもなお多くの尖施例か

2階(整姦器室)
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あること忙もこの装置がシリコン整流器の発展に寄与した価値が

知られる.

昭和39年に 3台目の 120kA 整流装置が計画されたときは,

レクチフォーマが急速に発展してぃるときで,従来形式との上ヒ較から

当然ながらレクチつオーマ忙より大きな合理化が得られることが判

明した.これは一般にあげられる利点は省略しても図2.1(a),

(b)からも明らかである.同時にシリコン整流器の単位電流容量は

ここ数年に著しく増大し以前の 30kA4ユニ.り卜に代わり,60kA

2ユニットの構成が変電所の簡略化に貢献している.徳山曹達納入
160kA品も大電流レクチフォーマの標準系列の一環をなし,さらに

に至る電流が同じく2組のレクチつオーマユニ.ワトから得られて,電解

設備計画上の自由度を大きく拡大している.

とのように 3年ごとに完成した 120kAシリコン整流装置は同時

に電解用ジめン整流器の発達の歴史であり,またこれと同じ設計

系列の整流装置が多数製作され,好調な実績を収めている.今回

納入された整流装置の仕様は炊のとおりである.

屋内用,送油水冷式, SO-SUW形レクチつオーマ

交流入力三相,60C/S,132kv+40OV

直流出力,24MW,20OV,120kA,1 A。種定格

直流電圧調整範囲,第 1期48~160V,第2期97~214V,

各33段負荷時タウラ釖換えおよび電圧調整りアクトル併用完全自動

調整

としてのまとまりもよい.

今回のケースについての上ヒ較を表2.1 K尓す

負荷時タッラ切換器を1台にまとめることに対し大きな調整容

量と高い信頼度をもつタッづ切換器を有することが必須の条件と

なるが, MRD形負荷時タッラ切換器はURA形とともに最適の

もので,との形の主回路構成は多数の整流装置に用いられている.

炊に考慮すべき問題は整流回路相数である.同社の電源は60

kV受電とターeン発電機並列の 13.2kV系統から各づラントへ給電

してぃるが,そのいずれにも支障をもたらさぬというととから組

み合わせ24相整流を採用した.このため全電流 120kA に対し

60kA レクチつオーマ2組を用いているが,おのおの 2組の 30kA 回

路にそれぞれ一炊巻線を別個に三角一星形士7.5゜移相により実現

した.とれはレクチつオーマ用変圧器が外鉄形で,2組の鉄心が密接

一体としてタンクに納められるので外形,重量ともに 1台の変圧

器と大差なく製作できている.整流装置の容量と相数については

水銀整流器以来いくつかの検討結果が発表されているが,半遵体

整流器ではタッラ切換器と電圧調整りアクトルの併用により比較的

少ない位相制御率で使用される抵か,電源系統の拡充に伴って改

訂さるべきものが多い.

との意味で 1962年 AIEE conference に提出された資料は,

ーつの参老基準を与えていると思われ表2.2 に示しておく.ま

た各種の組み合わせ相数をうるための結線方式を参考までに表

2.3 に示すが,今回は,24相(a)を採用した.4組の 30kA 整

流回路は変形二重星形結線で,おのおの独立して制御される電圧

調整りアクトルがそう入されている.中性点は整流器端子に並んで

出され,貫通形相問りアクトルを通してから正負の母線にまとめら

れる.との端子配列は大電流相間りアクト}レそう入に適しており,

かつ直流母線は引き回すことなく電ソウの高さになっている.

直流厩線はアルミ溶接組み立てである.

2.3 電圧調整方式

直流電圧変化範囲は頭初k第 1期 50V(OA)~10OV(120kA)

結線,二重星'形六相一組合24相

2.2 主回路構成

大容量レクチつオーマの完成忙より大容量整流装置の回路構成は

非常忙簡単となった.図2.2 はその単線結線である.132kV交

流電源はシャ断器を通ってCUB-MRD形負荷時電圧調整器忙は

いる.このように大電流の設備ではおのおのの整流器用変圧器に

負倩時タッづ切換え器を付けるより,一括して別置した形が全体

132kv,2,00OA

'10,G.]0OF'
132kv,2'00OA
1,00OMVA

DS、NA

3φ,60C/S,132kv

'SUW'

TVC,'BAL・PT
13,20ot) 13.2kv lA

工

?1
/110V

、AV.M'MAC
'SO'
12,oook、V
20OV,60kA L
'AV,L,1PR

51 N 肱訂 PF

、CUB.MRD,
8920kvA
13,200~9,500
土5,30OV

、

亜■●

図 2.2 単線結線図
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各個方式(主変圧噐十直列変圧器)×2 ^ 2 最大12相分割輪送

一括方式主変圧噐 X2翻整変圧器X1124相可能想立送可能
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1 1

危流相数

表 2.1

DC 20OV.]20.00OA

整流訟用変圧器
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表 2.2 整流電力と相数

1 ①

.流量制御
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Fig 2.2 Single line diagram.
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電圧調整方式の比較
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整流相数と回路組合せ表 2.3
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切 換 方 式

注)%:容艮,(%):コスト概略比を示ナ

第2期 10OV(OA)~20OV(120kA)のほかに電ソウ数の漸」瞥IC

も対処するように両者問に大幅な重複範囲をもっのが望ましいと

された.この電圧調整範囲は電解設備の計画に際しっねに問題巴

なる込ので,簡単で経済的な方法が選択されなければならない

電圧レンづを変化する方法にっいて比較したのが表2・4である,

(1)は△/人切換えは簡単だが2期で一次が△となり組み合

わせ相数が得られずかっレンづ変化が決っている画をカパーするた

め調整範囲を広げる必要がある、

(2)は今回の電圧上ヒには適当であるが,低かのレンリ比が必要
なときにはどぅように調整範囲を拡大しなけれぱならない.ただ

今回のように移相巻線を付したいく組もの一炊巻線があるときは

設計が複雑になる.それは切換えの前後で巻線問のインeーダンスを

均等に保って電流もパランスさせようとするとき,とく忙低圧大

電流の変圧器では多くの缶1絲勺条件が課せられることによる.

(3)のづースタ変圧器方式は興味がある.それは主変圧器容量

が第1期では少なくかっレンづの変化値も任意に選びうるから,

比較的高圧小電流で遠い将来に大きな電圧変化を与えるのに適す
る.しかし低圧大電流の装置では大きく異なる.まず変圧器の二

次巻回数は 1~2ターンであるから,二次電圧(Ξ.)が低下して電

流は変わらない,第1期用変圧器は RVAが少ない割に寸法、重

量したがってコストも低下しにくい

低かの構成機器はみな,1期より100%容是が必要であるから,

変圧器のわずかの低下分が電気機器の第U切に対する節約となる

反面,将来づースタ変圧器を置くためのスペースをむだにあけるこ

と,これにより接続遵体量が著しく増加すること,変電所建屋を

2階建とし,1階に変圧器その上に2面の整流器千ユーeクルを置

き、変圧器の両横に2台のづースタ変圧器を置く形が適用される

ので建屋費用が倍増し,(レクチフォーマなら屋外設置、できる・)か

つ別置形式のため機器問導体が余分忙追加される.とのため第1

期において、全体のコストではかならずし、減少せず,最終段階
では6台の変圧器により大幅なコストと保守の増加を招く.また

総合効率も変圧器の剤分化と機器接続導体のためさらに低下する

以上の検討からこの方式は関心を引く割に総合的に経済的では

なく,かっレクチフ汁ーマが出現したことでそのように複雑な力式

を用いるより少な仏コストでいっさいがまかなえるため低圧大、

流,没備における逃定基準を大幅に変えたとも老えられる

(4)は鮪単な方式ではあるが今回の要求小項をすべてみたして

いるので採用した.すなわち

(a) 1個の無負荷即換ですむ

山)組み合わせ相数に制限がない

(C)電圧レンづの変化値が任意である

(d)低込レンジでも調犠幅は変わりなく

徳山曹逹納め 120RA レクチフォーつ・小林・佐野・鶴田・坂本・石村

塾流噐

第 1

電圧調整器

4 電圧レンづ切換方式の比較d= 2.

期

整流器

接続
遵体量

■一ー100%14 1
-1鄭"1

大幅な電圧レンづの変化が得られるとともに自然に第1期と第2
期の問にオーパラッラが得られる.この負荷時電圧調整器の詳細は
3,3 節に説明されるが励磁変圧器・一次側に無負荷夕四ラを一組お
くだけで目的が達せられる.またこのタウラは複数組設けること

込可能である

いま交流入力皿,変化範囲比五lm鯉/五.min=K,整流器用変
圧器の一次容量乃,(kvA)一次電圧五乃所要二次電圧範囲五S~
五Smin,第1期における二炊電圧範囲五ゞ~五Smin'として要求
される電圧調整器の調整電圧(五丑)と容量(Pπ)を検討してみよ

う

(1)変圧器一次△一人釖換方式

五V五S,>V吾、>五Smin/五ゞmin のとき
(2.1)五π=(κ.五S-Esmin)五ゾ(K ・五S+五Smin)

五.》五ゞ>V互、く五Smin/五ゞmin のとき

五π=(K .五S-V豆、五S' min)五y(K ・三S十V吾、五S' min)
,.(2.2)

五.V五.イくV§く三Smin1五ゞ min のとき

五究=(K .五ゞ一五.'min)五ゾ(K ・五.イ十五S' min)"'(2・ 3)

いずれに対Lて、

170 。

-1'^.

1009' 1

大

組合せ相数困難

た

任

亥圧器若干複雑

し

意

任

損失大一体匪難

意 第]期玉広レソヅ南

....,.....,......'.(2.4)

(2.5),....,●●■与●...゛電●■●■●●...

(2)変圧器一次直並列切り換え、同じで V吾の代わりに2
を用いる

(3)づースタ変圧器そう入方式

五S/五ゞ>五Smin/五S' min のとき

召k=(K .五S一五Smin)五11(K ・Ξ.ゞ十五S mln)ーーー(2・ 6)

五.V五ゞく五Smin/ES' min のとき

イ 1こlrnln五P=(五1+五10-、^ーー

1)冗=^P7
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設置面執

(2.フ)

ー(2.8)

..ー(2.9)

・(2.10)

(2.11)

&'←・・'ーー→yl("・.,ー・ーー)

1三l n〕1n
また五1,=(五1十三π)一五

アパ=・メ!(P乃十乃,D1〕1.^・・・ー、(1)フ,-1-1)?,。)

1)r.,'P?,一四r.

(4)電圧調整器無負荷夕四ラ方式

五.=(K .五S一三S'min)五ゾ(K ・五S十五Smin)

1ヨ11nin
五P=(五1十五π)ーニ^

用変圧器
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無負倩タッづ位置五r=^1・ー.^+五π,..,.,(2.15)

とこで三S-20OV,五Smin-95V, Eイ=105V,五S' min=50V

の最低条件から四丑を此較すると

(1) 10096,( 2 ) 92.2%,( 3 ) 922%,( 4 )兜.50。となるが,

とのうち(4)のみが大きなオーパラッラを与える.

ただしとの場合五,~五r問の調整変圧器一次巻線は,若干大き

いものを必要とする.タ.ヅラ閥の電圧調整は磁気増幅器形電圧調整

リアクトル(VCR)による.今回は AV-M25形2個直列で調整直流

電圧 a五=9.4V を得ている.との調整電圧として極端に大きな

値を用いるととはソーダ電解用では,損失,力率低下を増大する

から得策でない.とれは負荷時タッづ切換器が千動操作の半自動

朋整方式の巴き多くの変動要素をカパーするため必要であるが完

全白動開整では次の3点を注意して設剤・すればよい.

a.タッづ問のカパー.これには 2~2.5タ.,づ分くらいあれば十分

である

b.電源系でひん繁に生じる微細変動のカパー

C.電ソウ短絡時の過電流に対する老慮

最後の要求事項に対して a五を大きくとり,つねに 1セル分を

余して運転するより抵かの特性ともあわせて考慮した椴うがよい

いま定格直流電圧五Nに対応する電ソウ数Nと電圧変動率εが

与えられた巴き,部分ソウ数π,定格電流 INで運転中にソウ短

絡を行なったときの電流 ld は a五の残留分をゼロとしておぉよ

そ次のようになる.

Id フ1-0.65(π一1)+Nε

1)丑=^尹T (2.14)

3.1 レクチフォーマ

このレクチフォーマは 12MW,20OV,60kA 2台で当社の標準系

列に属するものである.

(1)整流器部分は SO IW36C2X 形で1台の変圧器の両

側に整流器が組み合わされる.各30kA キューぜクルには216個の

SR20OH 20形整流素子と FL-50×60OA 形保護ヒューズが用い

られており,素子は変圧器から送られてくる油で冷却される.

これらの回路構成要素は FT-2形表示ヒューズとともに千ユーeク

ル前面に配列され,すべてがとびらを開くとすぐ手のとどく範囲

にあって保守も容易である.その上部に CR およびセレンアレスタ

からなる異常電圧吸収装置と, FT表示ヒューズに組み合わされた

故障検出ユニ寸がある.また電圧調整りアクトルも同じ上部セクショ

ンに収容され,ここで直流出力回路は中性点倶ルともにキューぜク】レ

側面の肩位置から取り出される.との直流端子配列も大電流レクチ

つオーマの特長で上側の中性点OP,ONへの接続づスに貫通形相問

リアクトルを入れた先の点で下側の P, N とそれぞれ接続すれば自

然に直流回路が形成されるので導体のむだがなく,かつ電ソウヘ

の接続にも好都合な高さに直流づスが置かれる.大電流磁界を消

去する設計,解ーエ,τ,ーつ,, W一之の相群を共通忙してきわめて簡

単忙電流平衡をとる方式なども標準として用いられてぃるもので,

同一設計のレクチフォーマは抵かにも旭硝子(千葉),住友化学(大

分)納めの装置忙もあってその性能は定評あるものとなってぃる.

(2)変圧器部は外鉄形っオー△フィ.,ト構造を採用してぃるが,

大容量でも特性をそとなうととなく輸送に適した形に設計が可能

で整流器,変圧器,電圧調整用りアクトルなどを一体に組み上げた

形での輸送を可能とした.

変圧器部は2.2節のように全体で24相整流とするため,次の

回路により構成されてぃる.

1-a 交流倶蜂士線十7.5 移相巻線付

Ib グ人+フ.5 グ

ーフ.52 a ノノ ノノ

3.主回路構成機器

ここではソーダ電解ソウの分解電圧を650。としてぃるが抵かの

値には上式の係数を変化する.たとえば N=45,π=18,ε=1006

のとき ld=1.0961N で予想以上に低い値となるので一般には

ゴ五の残留分を要するととは少なく,かっ ld は数秒程度である

から連続定格の整流器が自然に、つ過負荷耐量と過電流りレーの

特性選択により十分カパーできることが多い.したがっ
OP

て今回は a五の残留分巴してりアク"レの特性上自然忙生 P

じるヒスデルス曲線の非直線端部による 02 ご五くらい

の値のみを用いさらに余分にはとってぃない.

IN 035(π一1)十Nε (2.16)

r

1ム

1ム

1ム

0

図 3.1

Fig.3.1

図 3.2 15MVAμ2MW

60kA レクチつオーマ外形図
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表 3.1 レクチフォーマ変圧器部仕様

1 '0・, 15ρookvA迪続定怖,送油水冷式外鉄(SUW)形
]フ,80O V,20号,三扣,歉線△立たは人 75゜移相巻鞍付

2船V,02号,4 X三相,靴緩4 X人

35,oookg,別1』」192001,総雨呈 43,40okg
1」

」詮

その条件は比較的容易忙満足される.低かに表2.3 の24相(b)

では移相巻線の有無からとの特性が相当異なってくる.ほかの移

相方法巴して,直流側巻線で行なうことも杉えられるが低圧大電

流のため困難である.2種の中身を同ータンクに納め 1台の変圧

器巴ナる方式は愉送が可能な範囲で次の利点がある

0.装置全体の脚略化と据付面積の縮少.

b.交流側づツシンづ,温度計など付属品,の半減

0.タンクなど外箱関係の製作費の低下

d.冷却装置の単位容艮が大きいとき予備器が経済的に設置で

きる

この変圧器の高さはきわめて低いが,これは組立て愉送上必要

であると巴もに屋内設置の建屋費用を低下した.絶縁油の劣化防

_止はポンべ式窒素圭J入裴置を使用し絶縁油の空気との接触による

酸化,吸湿などの劣化がなく,つねに製作当初巴同じ信頼皮で運

転できまた保守酒容易である

(3)冷却系統は整流器と変圧器を共通の油により循環冷却す

る方式でその利点はすでに本i志に紹介されている.すなわち,

0.系統染中化忙よりス弌ース,部品の節約と冷却器の経済的使

Fiけ.3,3

X

図 3.3
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多

b.系統集中化は予備冷却系統の設置を容易にする

C.系統の梨"時定数が2~3時問と大きく,油が循環している

限り短時問の過負荷や外部冷却水の停止にも耐える

d.冷却系統の単純化により保守が簡単である

今回の冷却系統は60kA の単位装置あたり1台の予備器を含

む3台の水冷式冷却器主送油ボンづ,油流指示器で構成し切り換

え,保守の便などから別置とした.系統中に股けた油流指示器は

ポンラ故障時に警報を出し一定時限後回路をシャ断し,また予備系

統によりボンづ故障あるいは冷却器下入時でも,運転が継続でき

る
冷却系統図
Of tectiformel

霊純峯撒"

、

^4

水冷式油冷却器は多数のU字π劣刊管を鏡板に工十スパンダ加工で

固定したW造で,鏡板は水系と油系に独立した2枚があって万

表 3.2 負荷時電圧調整器仕様

2-b 交流仰蜂,'i線人一フ.5゜移相IE影町寸σ「」変位 352.5゜) 1 ι、

この組み合わせにより1台停止時も12相が得られる.次に変

圧器の共通仕様は表3.1 に示されるが、図3.3 のように2組を

岡ータンクに納め全体を 2台としている,この構造により後述の

利点が得られる.名変圧器随流遂線の抵抗および交流側に刻する

リアクタンスが等しいととが必要であるが,との組み、合わせ忙おいて

従訓」曹逹納め 120kA レクチフォーマ・小オネ・佐1乎・11,卵1・坂木・石村
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60C'5,三扣送訓1冷式内釧(CUB-MRD)形

13,?0O V,20 号,素'」,線単巻,最火線路容呈 31.10o kvA

】3200-9,50O V,20 号,ま古線人,闘整容址 8'920 kvA

士5β0O V,タソプ数 35 点士17段

26ρookg,削1」丑?0,5001,総叩:十止 44,50okg
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直列変圧器

羽柴器結線図
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一冷却管と鏡板の継目に漏れを生じても油に水がはいらない.ま

た冷却水の出口は大気圧とし,かつ油はボンづ圧力をもって冷却

器にはいるため冷却水圧より高い状態で運転される.

3.2 負荷時電圧調整器

電圧調整方式の検討は2.3節忙述べたが,これを行なう調整

器の調整方式は,いわゆる間接式で一次巻線とタッラ巻線をもつ

励磁変圧器と負荷時牙,ラ切換器,士の電圧を与える直列変圧器

で構成し,第1期の電圧は励磁変圧器一次巻線のタ."ラを用いて

うる.ここ忙用いた IMRD 形負荷時タ,,づ釖換器はおもに高電

圧切換器用に作られたものであるが,電流容量も大きく今回のよ

うに比較的低圧だが大きな切換容量を要する場合にも使用される.

構造はタ.ヅラ問橋絡時の循環電流の制限に抵抗器を用い,早則

り機擶をもつ釖換開閉器とタワづ選択器からなる.釖換開閉器は

四抵抗式で接点消耗が少なく,切換開閉器,タッづ選択器ともに

凋整器タンク内埋込形なので外部k充電部が突出せず輸送,据

付けに便利である.切換開閉器部の油は本体と完全に仕切られ,

また本体とは独立して容易につり出せるので接点の保守点検も

容易である.その電動掬乍機構もきわめて小形である.冷却は別

置冷却装置を屋外に設けた送油風冷式で,建屋面積の縮少と換気

設備の省略をはかっている.冷却器は当社標準のUつイン管式で,

送油ボンづはレクチフォーマと同一品である.冷却装置は冷却器と送

油ボンラおよぴ油流指示器を共通ワクに一体に組み立てたもので

ある.

3.3 制御・計1則系統

次節忙紹介される流量制御系から信号を受ける冑動電流制御装

置が設けられている.これは変圧器の一次巻線CTから信号を受

け各 30kA 回路の VCR を制御する.したがって各回路ビとに

動作電流を調整でき VCRの動作が上・下限に達すると,自動的

に MRD形タ,ワづ切換器が動作する. VCR制御回路はトランジスタ

とサイリスタを使用し, MRD 制御同路も磁器増幅器を用いた静

止形である.制御盤は密閉キューeクルでかつ油入抵抗器を用いて

化学工場での信頼性を高めてぃる.直流電流計淑N新しい方式で

ある.

DCCTの大電流計測は外部磁界,現地更正の問題などから,ま

たシイ,ントも大電流では検討すべき要素を有するが,今回は変圧器

一次側から正確な値を検出する方式を用いた.とれは一炊巻線そ

う入のCTに六相整流器を接続して主回路巴同等の回路を作り,

その電流を測るもので,主変圧器も CT 巴して動作し, ACCT

の本質的に正確な特性を利用してCT励磁分のわずかな差異を補

正するだけで高精度の計測が行なえる.これは各 30RA 同路ビ

とに行なわれて総合 DCCTで全電流をうるが小電流かつ電源

スタeライザの使用で現物目盛入れして高精度を得て仏る.総合DC

CT も励磁電流がゼロに近い直線特性が得られた. AC検出法は

すぐれた特性を有するが,適用上の制限条件もある.ーつは整流

器動作が次式による転流第=modeへの限界内になけれぱならな

い.

実際のホ占果も正確な損失による出力値,仮ソウ入シャント.電ソ

ウ効率など各方向から検討して106以内の精度が硫流忍された.

4.1 概要

食塩電解は長い歴史を有するが,小規模の間は消費工場との連

結も密で生産管理も円滑であった.このため両者間であらかじめ

決められた需要量を連続的忙一定量生産して十分であった.しか

し最近電解工場の規模も格段に増しかつ塩素の用途も拡大して消

費τ場数とともに電解工場の数もふえて,単に相互問の連結だけ

にたより,生産管理を遂行することは困難になった.今回徳山

曹達に納入した塩素流量制御装置(特許申請中)はこの問題を解

決して相互問の連結がなくても,つねに消費側の需要量に見合っ

た塩素を生産し,また電力原価単位を最小にする装置である

今回の対象は第1工場 20kA 68ソウ,第2工場 52kA 15ソウ,

第3工場 120kA 18 ソウ,第4工場 120kA 34 ソウ,第5工場 120

kA18ソウをもつ大規模な設備で消費側も塩酸,炊亜塩素酸,液

塩,ホスずンおよび石油化学工場など多種にわたる.図4.1 はこ

の制御系のづロック線図であるが,まず消費側の需要量を各工場の

空気式流量系で検出し空電変換器で電気量に変えて負荷分担盤に

導き全工場の需要量合計値を算出する.との全需要量を後述の演

算式にしたがい各電解工場に生産を分担させるが,この系は開

ルーづ利得1の正帰還制御系なのでそれ自身不安定で流量検出器,

演算器などの誤差,外乱により運転できないおそれがある.この

ため各電解工場の発生塩素を一度母管に集め,ここから各消費工

場に分岐して,その母管圧力を検出する.そして基準圧力からの

偏差を負荷分担盤に導きつねに塩素の需給が平衡するように補正

する.こうして単に厩管圧一定制御系k比べ格段に応答速度の早

COSμ,μ一

4.塩素流制御

・・・・・・ー(3.1)

0

支 3七§辻、'气マ・^^^

口

1178

図 3.フ

Fig

制御
3.フ

室(全電解工場)
Control room

図 4.1 塩素流量制御同路

Fig.4.1 Chlorine flow control circuit diagram
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い制御系が得られる.この負荷分担演算盤の演算要素忙ゞづタル副

算機の採用も吉えられるが,用途からみてさ抵ど早い応答述度も

必要なく精度も余りげん密さを要求されないため,今回はアナ0づ

計算機を採用した

4,2 最適負荷分担の原理

発生塩素量0ふ電鯛工場の確ソウ数N,その電流値を 1.と

して々Sと1.との問には汝の関係がある.ただし K は常数であ

る.

@N=κΣ N.1.・・・・・'
i=1

炊にしと所要電力量P との問には駕ソウ逆起確圧三小

抗 Rυ直流電源効率をηルとして,

とこで々S に対L使用電力量四の最低値をうる条件は,

五。+2R111五。+2R。1。五。+2R祝1π
゛...■.^

ηN,η丑1力1立

1コー

π

ι

1.=五ι一

五。+2R,五j,
ー^ーー五

カ/ゞ1

と置くと式(4.心を変換して

刀h、1 匹10
ι一2R k-2R'-2Ri 2RI

@S=五リSまた

と置き式(4.のを式(4.1)に代入して,五k を求めれは

さらに

また式(4.3)を

2 丑',]7JⅡ
-E,イ0^^〔ニ=1 1

・(4.9)五伽=Σ五0ル
J ・"]

これを演算回路で示せば図4.2(C)となる.また,塩素流量制御

時,電ソウなどのっビうから,一部の電ソウは定電流制御しなけ

れぱならぬこともあり,この場合,流量制御されて込る電ソウの

全発生塩素量0ゞは@Nより,定電流制御中の発生塩素量@Cを

引いたものである

,(4.1の五QS'=五Qπ一五QC

また,各電ソウ電流と発生塩素量巴の問には,式(4.1)の関係

徳山曹達納め 120kA レクチフォーマ・小林・佐野・鶴田・坂本・石村

(4.1)

匙ソウ抵

'0
2H

「^仁ニコ^

図 4.2 演算噌幅回路の動作
Funcuon of operational an11〕1i{ier CⅡ'cuit、FI" 2

かあるゆえCれを演算Ⅲ1路で示・せは図4.2(山となる ここで

43FI-1~43FI-n の接J蕪は定織流と流量制御のリJ換継五:討妾"'1iで

これは定電流制御時の状態を示している

(3)注加水回路

俺ソウからできた水銀アマ1岫'ムを僻コウする注加水は,電ソウ

俺流,篭ソウ数忙比例した水呈が必要である.したがって,注加

水の基準信号電圧五Q帆は

(4.1D五Q11,'=五ム. N.

とれを演卸回路で示せば図4.2(0)となる

(4)流量制御

流量制御中直流電源装置が定怖負荷忙達した場合の回路、貳

(4.心を滞"己する流量制社栃堕転寸・咋で需要塩素1辻々π力述ω川L,流

量制御されている直流確源',いその定桜負荷に達するものが出たと

きは,式(4.3)を無視しても,定格負荷以内忙電流を判1さえる必

要がある.この場合,その電源装置が定格負荷に逹したことを自

動的に検出して,定格負荷での定電流制御K切り換え,残りで式

(4.3)を満足する流量制御を行なう

tなわち図4.2 (a)の演算"舛岳器に上限りミ少夕をかけ,定桜

電流以上の指示をせぬようK出力を抑さえ,かっ定格電流に達し

たことを検出して図4.3の定電流制御一流量制御の切拠纏電器

43FI-i を自動的忙定電流に切り換える.ただし,とのとき 43

1179

ιh

(4.2)

?π

仏)

五。Σ一・!

五ん=、、〒i^ーートN ,
KΣ iN.Σ元・'N.

とCで冬電ソウの R力 Nυ五住ηR が与・えられていると考えれ

ば五k巴発生塩索量電圧五OSとは一炊関数関係にあり,発生塩素

量@Sと需要塩素々kが同一ならば,需要塩素量電圧五伽に対し

五k は一義的に求まる.との五k を式(4.句 k代入し,五1'を求め

れば,とれが@丑忙対し名電ソウが分担すべき電流でまた,各電

ソウの分担電流1.は式(4.3)を満足するがゆえに@π1て対し四は

最低となる

4.3 演算回路

(1)負荷分担回路

前節で求めた式(4.6)および式(4,8)を菰算増幅都で枇成すれ

ば,需要塩素量電圧五卿に文、jし,各確ソウ分担電流が伺動的に

求まる.まず式(4.句では右辺第1項と第2項の引き算を行え

ばよいので,加算器を用いて図4.2仏),また式 N.8)もどぅよ

うに図 4.2(、)となる

(2)流量検出回路

需要塩緊量0パの検出点は一個所だけでなく,数仙所にもなる

ことが老えられる

0^ー

(d)
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43FI-2
2R,FI一πX43FI.2
η k"

κⅣ, '三m

E。43FI.n
Em Ξ,,m.,

43FI.n

図 4.3 負倩分担演算回路
Fig.4.3 0perational amplifier circuit for load・a110tment.

Fli43H一Ⅸの接点は定電流制御一流量制御の切換開閉器によ

り制御されるが,前述のように 43Fliの接点は定格・電流忙達し

たとき自剣珀勺にも切り換えられ,43F1 Ⅸの接点は切換開閉器

の佑lj御によってのみ切り換えられる.したがって,43FI-iが定

電流制御に自動的に切り換えられても定格・電流に達した直流電源

装置は計算機出力によりそのまま運転を継続する.このとき電源

装置の内,定格電流に達したものの継電器接点43Fliを定電流

捌御忙例り換えるため,そのとき式(4.8)の Ek1て変動が生じな

いかとの懸念は理論的忙なんら変動ないこ巴が炊のように証明さ

れる.

いまπ番目の直流電源装置が定格電流k達した婿'問,いまだ

43Fln の継電器接点が流量制御にあるときは,五k の値は,式

(4.8)で示される.炊に 43Fln の継電器接点が定電流制御k切

り換えられたあとの三k の値は五'巴すると式(4.8)を参照して

π一 1 1V'.
Ξ。Σ.

IZOS一五0イ,゜i=1R.
五k -

ノ

・(4.12)

.Σ2RNi Σ R N.

aN はπ番目の直流電源裴置の塩素発生量なるため式(4.1),

(4 4)を参照して

遷^兵」^

E/2

となる.式(4.12),(4.15)より

43FI.1 1

κΣ
n

一Ξ

これは式(4.8)三k と同一値を示している.

1180

η.

2R'
1 43FI.1× 2R, 1

冒^一β＼η,

(C)サイリスタエに(Thyristor type power・amp)

/)、(5)総 口

以上をまとめると図4.3 の総合負倚分扣回路となる.すなわ

ち各塩素消費、じ場の流量を検出し五伽,ー・・一五伽,を与えれば式

(4.3)は自動的に計算されて,各禎觧工場の必要電流値を五ム・

・五1,,その觧コウ水の必要量を五QⅡ・,・・・・・五Q",,として示すので,

これを図4.1の直流定電流河源の基準電流として与えればよい.

4.4 負荷分担演算盤

本盤に収納されている機器は図4.3を枇成しているがその主

要機器はトランジスタ式および磁気増幅器式制御用演算増幅器,サイ

リスタ式電力嬉沖畜器とその電源などである.

(1)磁気増幅器式制御用演算増幅器(図4.5(a))

これはパjレス幅変捌方式の磁気増幅器で電源周波数 lkCを採用

しているのでその応答速度は十分早く,絶縁入力の取扱いも簡単

である.ここでは定電流制御中の電觧ソウから発生される塩素量

演算素子として使用し,主回路と負荷分扣演算回路の絶縁にも利

用している.

(b)トランジスタ式

(Transistor type)

N

43FI -1

43FI-2X

勗

図 4.5

Fig.1.5

EⅡ一

2RI

2R2
η2

EⅡ
1

11用↓"

En,"

'E捻
1

2R2 E."m

ー・・・・(4.15)

E ,mo.

E

'五@ゞ KNルカn,Σ'一Σ'N.五0

1

五一

E

各郁演算励幅器
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この電流信号電圧五1,はいまだ43Fln の継電号桝妾点が流量制御

にあり,定格電流に達したときの値に保たれているのて,式(4.6)

から

図 4.4 負荷分扣演算盤
Fig.4.4 Load a110tment control cubicle
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(2)トランづスタ式制御用演算増幅器(図4.5 小))

これは DHferential AmP1途a形の高利Ⅱ昇直流増幅器で,?〒挿

演算用として最適で大多数の要素はこの増幅器を採用している

(3)サイリスタ式電力増幅器(図 4.5 (C))

上記演算増幅器の電ソウ電流および解コウ水量指令を電力増幅

する.半サイクル応答レーミイ形磁気井舛冨器式ゲイト回路をもった

サイリスタ式増幅器で,この種の電源でとくに困剃tとされている入

出力特性の直線性も0,5%以下となって込る

5.特性および運転状況

整流装置の特性は規約効率97.5%で調整器損失屯含み,接続遵

体損失がないからそのまま実際運転時の効率となる.主た第1期

の低い電圧での現地総合効率は 77V,120kA にて94.8%であっ

た.共通油冷却は素子に余裕ある冷却を与え冷却水 23゜C で油

温34゜C,素子ペース温度50~53゜Cである.運転電圧の低い状態で

はほ巴ノVだの変動要素は VCR でカパーされタッラ切換器はあまり

動作しない.この動{ノ肖没定幅を狄くして dE残留分をとることは

ソウ短絡過電流は問題な加ので低下を避けるため行なっていな仏

塩素流量制御は既設電所1:場も含めて行なわれている.芥整流裴

図 5,1 流鼠変動時の
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圧力 322mmHg における動作(第2,第3繋笵沈

はオシロ粢子の関係で竹E扮
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置の電流調整にはいろいろ異なる形が用いられているが,全制御

系はいずれの系に対しても安定に選定されている

図 5.1 は第2~第5電解工場で全々Sが2,00ONm3/h のとき,

ある消費端で絞って 1,70ONmvh に減少した際のオシロづラムであ

る.電ソウ電流,厩管圧力ともに 1分半後には新Lい平彼判犬態に

達し,その圧力偏差屯水柱数mm ど荷足すべき結果を得ている

6.むすび

このレクチフ才ーマ巴塩素流量制御装置は納入以来好開な運転を

続けており今後のソーダ電解設備の計画に貢献する巴ともに,レク

チフォーマの地位を確立したといえる.新しい制御方式は生産時の

電力原単位を最少としかつ需給の自動平衡をはかったもので,こ

のように食塩電解t場でのオンラインコンeユータ装置としてはわが1司

初の試みで,いくつかの闇題点にも遭遇したが無事目的を逹成し

得た

最後忙これらの装置の完成に、終始ご指導ならびにご協力いた

だいた徳Ⅱ_呼"達松野課長,守田,国広技師低か関係冬位によると

ころが大で本文発女のご快諾とあわせて厚くぉ礼申し上げたい

ーー、ム
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A power manipulator is an electrica11y remote control equipment for handling radioactive materials and built {or the

Purpose of Nnning with freedom inside a large hot cave to manipulate heavy articles. one introduced hete was manufactured

to the order of the Atomic Energy EstabHshment in Trom、ey,1ndia and shipped out to the deS6nation in July,1965

The feature of this set is lhat a power manipulator and an electric hoist are set up in the same gantry with easy handHna

Of control ca、1es and a large opeTating space as compared witl〕 the old set.1t haS 8 Selective caⅡ device with which a num、er

Of control signals are sent over one cable in operation. This is a new attempt even in the woTld.

Central Research Laboratory

Power Manipulator
Eiichi TSUDA . sanji sHIKATA ・ Kazuo lKEDA ・ Yoshitaka oHNO

ホットケーづ内の放射性物質を遠編で取り扱うための奘置として,

マニeユレータはよく知られてぃる.このうち,5kg 程度までのもの

を扱う機械式または双動サーポ電気式マスタ・スレイづ.マニビュレータ

は,当社で開発して以来抵ぽ10年になり,製作台数も20台をこ

え,イタリアへも輸出した.

バワ・マニビュしータは 10~50kg の重量物を文、j象とし,また,ガント

りと組み合わせて広い行動範囲を屯った電動遠隔操作装置として,

津田栄一*.四方

1ゞワ

1. まえがき

・マニ゜ユレータ

.池田和郎*.大野義隆**

UDC 621.039

本体をホ.フトケーづ内に設置しホ町トケーづ外部から制御する.

機械式または双動サーポ電気式マスタ・スレイづ・マニビュしータは,

上ヒ較的微細な操作に適しているが操作容量は小さ゛.また,機械

式マスタ・スレイづ・マニeユしータでは,行動範囲を大きくとれない.

そとで,操作容量が大でしか、行動範囲の大きいマニビュしータとし

て,バワ・マニぜユしータが大形ホ,トケーづの建設巴ともに広く要求さ

れるようになった.これら各種のマニeユレータは,それぞれの特長

をいかして併用されている.

昭和39年4月,インドのトロンぐイ忙ある原子力研突所から受注

したパワ・マニビュレータを完成し,昭和40年7月,工場試験を終え

て船積み発送した.図 1.1 はt場組み立て時のパワ・マニビュレータ,

図 1.2 は制御盤である.このバワ・マニeユレータの特長は,マニビュ

レータ本体とホイストを同じガントリに取り付け「ンパクトにしたこと,

制御に周波数選択呼出装置を用い,制御ケーづjレの心数を少なく

したこと,耐熱性に考慮が払われたととなどが声げられる

図 1.1

Fig.1.1

マニeユレータMA H20形パ ワ .

Typc MA H20 power manipulator

このバワ・マニeユレータを据え付けるケーづは,幅約2.3m,長さ

約 18m,天井高さ約3.7mであり,マニビュレータ用のレール面の高

さは床面から約3.3mである.また,ケーづは床面から約2.3mの

高さの隔壁で5室忙わけられ,マニビュレータの通過時以外は,昇降

壁で,レール部だけを除き完全に仕切られるようになっている.

パワ・マニeユレータには,マニeユレータの操作容量以上の重量物をも

取り扱えるよう遠隔操作のホイストと組み合わせて用いることが

普通である.従来の形式では,マニeユレータとホイストとは別個のガ

ントリに取り付けられて,それぞれ別個に操作しているものが多

い.しかし,この場合忙は,2台のガントリのため,必然的にガン

トリの行動範囲が小さくなり,多くの芋ツドrけを生じる.その

抵か2台のガントリの運転上の安全も考慮する必要がある ここ

ではマニeユレータとホイストを同じガントリに設置し,装置全体をコ

ンパクトにしたので行動範囲が広くなり,また,制御ケーづjレの処置

も簡単なものとなった.

バワ・マニビュしータの刷成は,マニぜユレータ本体(ホイストを含む)お

よび制御盤からなり立っている.本体はケーづの長千方向に移動

するガントリと,それにマニeユレータキイ,り.,ジとホイストキャリッジを取

り付けたものからなり,これらの牛ヤリ.ワジは,ガントリの移動方向

巴画ナ「」な方向に移動する.マニeユレータ牛,,りツづ忙は, 1ニド忙伸締

=菱電機技報. V01.40. NO.フ.1966

図1.2 パワ・マニe

Fig.1.2 Control board
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するテレスコe町クチューづが格納される.このテレスコe哩クチューづの先

端は回転と屈曲ができ,腕が取り付けてあり.これは人問の肩に

相当する,腕の先端には手首があり,屈曲運動をし,ひじ忙相当

する.千首は,ハンドあるいはワックの開閉操作を行なわせ,また,

連続回転運動を行なわせることができる.このマニぜユしータは,

約25kgの、のをあらゆる方向K操作するととができ,ワ.ワクを用

いれば最大50okgの荷重をささえるととができる.一方.ホイスト

の最大容呈は 2トンである

制御盤は,ケーづの外に置かれ,選択呼出装置を用いてマニeユレ

ータの冬部の運動を制御する方式を採用した.制御艦には16種の

異なる操作をさせるハンドルスィッチ,冬種制御スィ四チ,ノーヒューズづレ

ーカ,表示灯、速度調節ハンド}レ,握力調節ハンドル,手首の回転トル

ク指示計,握力指示計,位置指示割',各動作が監視できるように

したづラフィックパネル,選択呼出饗置、トランスおよびりしーを収容し

てぃる.電源および制御は,ケーづ壁面のマ}レチeンソケットと制御盤

の問を制御ケーづ」レで結ぶことにより,操作に必要な電力と信号

を送ってぃる.ケーづ壁面から移動するガントリへの制御ケーづルは,

つるべ式の巻き込み滑車を通じて連結Lてある.ガントリに取り付

けたりレー箱Kは,選択呼出装置,りレー,トランスおよび整流器を

収容し,各部電動機へ電力を供給Lている

安全装置は,つぎのようなものがある.テしスコe哩クチューづおよ

びホイストのワイ卞口一づのゆるみを検出する装置をつけてワイヤローづ

の損傷による事故や無理に巻き下げたときにおとる支障をなくす

るようにしてぃる.り三.,トスィッチを用いて各行動範囲を限界に逹

すると制限し,また,キャリッづの傾きを検出して,その傾きを嫩

加させる方向の動作を停止すること,および冬ケーづの通過条件

を検出するなどしてφる.その低か,機械を保護するため忙機械

式クラ.,チおよび電磁クラッチを用いている

使用時の周囲温度如~80゜C に耐える電気絶縁物が愛求され,

温度上昇を考えて電動機類はB柿またはF手電を用いた.また,ト

ランづスタも温度と耐放射線性を考えジカンを用いた.配線材料や

制御ケーづルも耐熱・耐放射線を老え,ボリづロビレン絶縁電線を用

い,ケーづルはそれをハイバ0ンで被稜した、のを用いた

股計方剣'としては前述した耐熟耐放射線の考慮に加えて,標準

吊の利用,保守の簡単化および機械要素部乱め重量をできるだけ

幌量Kするととなどにつとめ,運転・保守が容易に行なえるよう

老慰をはらった.

3.マニピュレータの機械装置

3.1 マニピュレータの性能

マニeユレータは,人問の片腕と同じような八つの働きをもって込

る.とれらは制御盤忙取り付けた 2個のハンドルスィッチで16荷の

異なる動作として制御される.重量物の運搬にはホイストを用い

る.とれは,制緝胤セの押しポタンスィ,,チまたはケーづ内では,ペンダ

ントスィッチポ.りクスで扱えるよう 1こしている.(図 3.1)

表3.1で示したように,千首回転,ひじ屈曲,肩の回転およ

び屈曲,テレスコぜ,クチューづ駆動,キャリッリの走行には直流直巻電

動機を使用している.この電動機は,航空機の各種アクチュエータに

使用されているもので,重量が韓く,比較的短時問忙大出力を出

せるもので,その構造は,普通の直流直巻電動機に電磁クラッチと

減速歯車を組み込ノVで一体擶造とした、のである.電磁クラ,チを

組み込んで込るため,停止もすばやく行なわれ,オーパランはほと

/Vだ起こらない.との電動機の特性仙線の一例を図3.2 に示す

パワ・マニeユレータ・iⅡ田・四方・池田・大野

r-1『」ーー',,^、

、、1-ー、＼、、、ーー、、1＼2.450×],130 (盧1大奥行)
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図3.1 パワ・マニeユレータの全体配置
Fig.3.1 0utHne of power manゆUlat0τ, type NIA-H20

表 3.1 MA-H20形パワ・マニeユレータの性能

十1動作謝野)能セ1動作部分

捌き松

蝉力

昭速度

加き怜

閉速皮0フノク

雄火 120mm

投火 80kg

50omlnlmin

最火 72mm

30omm11nln

最大 50okg

最大 1,10ORg・cm

5.5τPm

述統

It1大 3,10okg.cm

】.5rpm

土90゜

50okg

1'?m/miD

2,1651nm

トノレク

歎ひじΥ出Ⅲ1速皮

屈山角

150 200 250 300

ルク(kg.伽)

¥チ 1Lt

ノ、

5C

N.

i乞¥1

1包

1 ノしク

加川1述唾

JI 」

引上げ速哩

揚程

ぐ,印は,直流分牲雄動機を仙用.沃印は,汝流1丘巻維動殿を仙刑
制御斐匙に上谷郭動速皮は,最大負仙の場介の偵である.主た,郭動速度吐,

。て迎紙変化ナることができる

]0

能

最火 3,10ORg・cm

1 5rpm

1:90゜

最火 1,60okg・cm

3rpm

土180゜

最大 4mimin

1.25m l
^^^^

4m/訂lin l

?ρ001暗 1

3.11n/min平昆]

41n

41nlmjn

.・.'m l
-1

走行速度

移動距雜

^

ハンドあるいはっツクの肝偶"柴作には,直流分巻笵動機を使用して

いる.との回転力を平歯車く,咸速してから電磁クう,チに伝え,

さらに減速装置で減速している.確動機のト}レクとクラ四チ伝達ト

}レクの関係が電圧にほぽ比例しており,股定電圧ですべる電磁ク

ラッチを選定Lている.この確圧計は握力で目盛ってあるが,握

力を設定するとその値で"磁クラ,チは常にすべるので,クラ.,チ板

1183

]50

0
50

ホイスト

詞

引上け

30

]00

マーヒ'コ_レータキ

1揚弔

ブゴン,

回蛎

100

ガソ

20

・
↓
Φ
八
一
,
,
ー
,
寸
へ
一
、
m
 
1
ー

1
 
品
●
1

軍Ⅲ性
CWD

?
,
)
ξ

角
転
ク
速
角

ル
転
転

抽川
回
卜
回
回

コ
一

ス
ク
一

レ
ソ
ー
、

テ
.
ヒ
チ

歎

゛

ユ
ノ

ヒ
タ
リ

三
十

マ
レ
キ
ジ
、

一
{

リト

↑
而

fe

^
三
三
^
瓢
ゞ
巨

負の機
.
U

動
船

洙
」
h

直
加
流
Ⅱ
貞2
T

3
2
図
3

ン

[
二

ト
ソ
フ
リ
イ
、
ホ
キ
シ

0ne

◇

転
ク
速
ル
転

回
卜
甸角 度

攻
饌
攻
織

速
距
呈
げ
度
程
、
速
距

一
行
劃
、
上
一
行
動

走
移
容
引
速
揚
一
疋
移

F

一
嵐

.
↓

、
トt



60

50

40

甸,

4

勧

¥之 20 語 2

3

10

3010 54020

出力(W)

図 3.3 直流分巻電動機の負倩特性曲線
Fig.3.3 Typica110ad characteristic curves of Dc shunt mot
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0

の選定にはとくに注意した.この電動機の特性1川線の一例を図

3.3 に示す.

3.2 ガントリとその駆動部

ガントリは 1形鋼およびミプ形鋼を溶接した長方形ワク組で,4

個の車輪で荷重を受け,ケーづの長手方向に走行する台車である

ガントリの駆動は,1軸2輪駆動方式とした.駆動機構は三相誘導

電動機,減速歯車列,電磁クうツチおよぴ口ーラチェンからなる.非

常の場合とかマニeユレータが故障した場合に,マニeユレータを移動さ

せるととができるように,電源の供給をたてば電動機車軸の結合

が切れるので,制御ケーづルを引張ればガントリが容易忙動くよう

になっている.ガントリの位置指示のため,駆動軸の歯車から減速

してシンク0発信機を回転し,制御盤へ回転角の信号が伝達され

る.

3.3 マニピュレータキャリッジとその駆動部

マニeユレータキャリ.ワづは,テレスコビ.,クチューづを収容する箱で,ガント

りの1形鋼上部のしール上を走行する.駆動方式は,1軸2輪駆

動をとった.駆動車輪2個と従車輪2個で荷重を受けて走行する.

軸問距籬を大きくとれなφうぇに,腕を水平忙して取り扱うとき

大きな転倒モーメントを生ずるので,転倒防止用車輪2個を設けて

いる.廩動軸に取り付けられた鎖車には機械式クラ.,チを入れて障

害物に当たったとき機構に損傷がおとらないようにして仏る.マ

ニビュレータ千ヤリウづの位置指示のため,駆動軸の回転を歯車で伝え

てシンクロ発信機をまわし,制御盤へ回転角の信号が伝達される.

3.4 テレスコビックチュープの構成および駆動部

丁しスコビックチューづは三つのチューづから構成され,インナチューづに

は肩回転および肩屈曲の両駆動機構が収められている.腕はイン

ナチューづの先端に eンで取り付けられている.テレスコぜ.,クチューづは

各チューづとも2本のワイヤ0一づでつり下げられ,1本が切れても

なお十分安全であるように設計した.また逆向きの引下げ口一づ

もつけてあるので,ある程度の押し込み動作ができる.各チューづ

は口ーラ支持で,同じ位置を保ち,千一で回転止めをしている.テ

レスコeツクチューづの駆動機構の減速歯車列には機械式クラッチを組

み込んでオーパロードに備えている'遊びラーリとりミ哩トスイ哩チを組

み合わせたスラウクローづ検出器は,ワイヤローづの損傷や押し込み操

作などによって生ずるワイヤローラのゆるみを検出して,テレスコビ.リ

クチューづがそれ以上伸びないよう停止させるものである.

3.5 肩の構成およびその駆動部

肩の回転および屈曲機構は,テレスコぜツクチューづのインナチューづに

1184
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テしスコeツクチューづ
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回転チュープ

電動機(屈曲用)

Fig.3.5 Shoulder assembly

組み込まれている.肩の回転駆動部は,インオチューづに固定され,

実際の回転は,インナチューづと相劫!1勺に回転できる回転チユーづで

行なうようkしている.スリ.ワナルづを使わない方式としているた

め,リード線がねじられる.そのことを考慮し,回転角の制限は

土18小としている.駆動には直流直巻電動機を使用し,オーパトjレ

クによる損傷をなくすため,機械式クラッチを組み込んでいる.

肩の屈曲は,回転チューづの中に組み込まれている.駆動には直

流直巻電動機を使用している.減速歯車列の最終段の平歯車は,

腕に固定された平歯車とかみ合っており,最終段平歯車の回転に

よって,腕がその歯車の中心のまわりを回転するので,肩の屈曲

動作が得られる.減速歯車列には機械式クラッチが組み入れてあ

り,オーパトルクに対処している.

3.6 腕の構成およびその駆動部

腕は下首と肩の問にあるもので,内部にひじ屈曲の駆動機構が

取り付けてある.腕の構成およぴひじの駆動方法は,3.5 項で

述べたものと伺じである.回転チューづが腕のカパーに相当してい

る.

3.7 手首の構成およびその駆動部

手首は腕の先端に取り付けられ,ハンドやっ.,クの開閉操作とね

じり操作を行なわせる部分である.

ハンドとっ.ワクの開閉操作は,ラックの直線往復運動で行なうよう

にしている.この駆動には直流分巻電動機を使用している.とれ

は,電動機のトルクとつぎに述べる電磁クラッチの伝達トルクの関

係が電圧と直線関係にあるようにするためである.この電動機は

高速でトルクが小さいため,平歯車で減速してとの卜jレクに適合す

る電磁クラ.ワチを入れている.クラウチからでた回転力はさらに減

速歯車をとおし,手首の中心部のネづ棒を回転させ,スリーづのキ

で回り止めして上下に bユウ動するナ.ワトとかみあってラ.ワクを

動かす方式をとっている.

握力の調節は,電圧を変えて行なっている.規定の握力以上を

かけないよう電磁クうツチを用いて機械の損傷を防ぐとともに,

握力の調節を行なわせている.

手首の回転の駆動には直流直巻電動機を使用し,減速歯車列で

回転をおとして手首を回転させている.上に述べた開閉操作用ラ
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4.1 性能

とのマニeユしータは,オン・オワ伶1惨Ⅲてよって所要の動作をうる

ものである.パワ・マニeユレータを速隔制御するにあたっては,同

時に得られる動作数は2個で十分で,それ以上である巴,かえっ

て誤操作を生じやすい主老えられる.また,制御盤とマニeユレータ

とを結ぶ制御ケーづ}レはできるだけ心数を少なくしてその取り扱

いを容易な屯のにするととが望ましい.とれらの点を考慮して,

マニビュレータの制御には,二組の選択呼出装置を用込るととにした

すなわち,制御スイ.,チを入れる巴,制御盤の選択呼出装置の発

振器の特定周波数の信号が,制御ケーづ」レを経てガントリの受信器

に伝えられ,これによってりレーを作動させて,マニビュレータ各部

の電動機を制御するようにした

制御ケーづ1レの構成は,動力供給系と制御信号伝達系,表示信

号伝達系からなるが,制御信号伝達系は2本の線だけでよく,ま

た,表示信号伝達系は,制御スイゥチの動作と組み合わせるとと

によって,各動作が限定位置に達したととを表示するための伝達

線も2本となり,制御ケーづルの心数を大幅に減らすととができ

た

イ>

カフー

4 マニピュレータの電気制御

図 3.6

ノ

',ク機構はカサ歯車のスリーづの中忙組み込まれており,自由に回

松しうるようになっている.とれらの開閉と回転運動とはたが仏

に無関係(たとえぱ,物をつかんだ状態でねじること)に行なう

ととができ,ス小,ナルづなしの機織で連続回転できる.回転トル

クの制限には機械式クラッチを用いている

3.8 ハンド,フックおよびそれらの着脱

ハンドは人問の指の働きをするものである.握力は,操作物の

重量とつかみ画の摩擦係数から,80kg までだせるよらに設計し

た.ラックの運動をセクタギ卞の回転忙変え,りンク機構で指が平行

に開閉するようにしている.ワックは,重量 50ok旦までのものを

垂直につり上げられるようにしたもので,ハンド,フックは,それ

ぞれの目的に応じ,交換づづを用いて速隔操作で着脱できるよう

にした.ラ四クは特殊な形状のものとし,回転してかみ合わせるこ

とも,また逆のとと酒容易なラック巴した

3.9 2 トン電気ホイスト

とのパワ・マニビュレータは,さきに述べたよらに,マニeユレータ本

体と電気ホイストを同じガントリにとう戯しているととが特長のー

つであるが,ホイストの形状の大きなものを選ぶ主マニぜユレータキャリ

ツジの行程が小さくなって長所がなくなる.そとで,形状の小さ

い V'トンホイストを用い,動滑車をつけて容量2トン巴した.ホイス

トキャリッ111 は,ガントリの 1形鋼をレールとして口ードづ口',クを送りネ

づで移動する

ホイストの操作は,制御盤からの信号てヰ測乍できるほか,ケーづ

内でもぺンづントスイッチポ四クスで扱えるようにしている.

ホイストは,揚程4m で,8本つりの形式をとっているため,巻

き込み量は約 35m に達する.そとで,つりート角をできるだけ小

さくナるため,段巻きとしてφる.遠隔操作されるため,このホイ

ストには特別に巻き下げりミットスイッチを本体内に組み込んである

ホイストのワイ卞0一づのゆるみを検出するため,テレスコeツクチューづ

のスラックローづ検出器とほぽ同じものを取り付けて,ローづの異状

をすぐに検出して巻き下げ動作を止めるように老慮Lてある

3.10 ハンドルスイ、ソチ

ハンドルストッチは,マニeユレータの冬動作を制御するためのもので

ある.とのマニeユレータの制御には,2組の選択呼出装置を用い

てあり,一組の選択呼出装置では同時に1個の動作信号だけが伝

達される.ハンド}レスイ'りチは,これに対応するため,ハンド}レの前後・

左右・回転・上下の各終端で計8個のスィッチがはいるようになっ

ており,ーつのスイ'ワチを入れた状態では他のスイッチはは仏らな

いよう機械的に口町クさせる形式のものを開発した,とのハンドル

スイ,チニ組によって,マニeユレータの 16動作が制御される

パワ・マニeユレータ・津田・四方・t也田・大野
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表 3.2 ハンドルスイ四チの動きとマニeユレータの動作との関係

1

、,'〒Π*都鞠す 1加刈北都御".
^^^^^^^^^^^^^^^^^^

1_上下に動かナテレスコピ,クチ1ープが上昇下降する.

前後に動かす肩が前後に屈抽する.
^^

左右にねじるハンドあるいはフ"ウが左右に回転する. 1

ドノしスイノチ1

罵甑

ノ、ンドノし

スげソチの動き

図 3.8 ホイストキャリッジ

Fig 3.8 Hoist
Carrlage

ナ十J

丁

マニeユレータ本休およびガントリの制御スイ,チ巴して二組のハンド

}レスイッチを用い,ホイストの操作用としては抑しポタンスイッチを用い

た.ホイスト操作はケーづ内で直接行なえるよう,ペンづントスィ四チポッ

クスがりレー箱に取り付けられるようになっており,とのときは

選択呼出奘置を通さたいようになっている

左右K動かすひじが左右に鳳曲する. 1
^^ー^^^^ーー^^ーーーーー^ーーーー^ 1

上下に動かす 1ハソドあるいはフ*クが開閉ナる. 1
ノジが出進,後退ナる前後に動かす 々ニピュレークキャリ

1肩が左右に回転する左右にねじる

マニビュレータの動作
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ハソドル
スイソチ

押しポタン
スイソチ

発振

インタロ

ク回路

表

マニぜユレータ本体はすべて直流電動機を用いてあり,その供給電

圧を変えることによって連続可変に速度制御できる.ホイストおよ

びガントリの駆動は,いずれも定速とし,交流電動機を用いた

位置表示としてはさきにも述べた各動作が限定位置にあること

の表示以外に,ガントリ,マニeユレータキャリッづおよびテレスコe・,クチュー

づの位置表示を全ストロークにわたって行なっている.その抵か,

握力および下首の回転トルクの表示も行なっている.

安全装置としては,テレスコeツクチューづ・ 0一づおよびホイスト' 0-

ラのゆるみを検出,マニビュしータキャ小,づの傾き検出およびケーづ問

の隔壁通過のための条件検出などのため,種々のりミ.,トスィ・ワチを

用いて安全操作が行なえるようにしてある.

制御盤とマニeユレータ本体とを接続する制御ケーづ}レとして,30

心複合同軸ケーづルを使用し,使用時の周囲温度が40~80Cであ

ることから絶縁体にボリづロビレンを用い,外部被覆忙はハイパロンが

用いられてぃる.この制御ケーづ}レは,非常の場合にガントリを移

動するため引っぱることができるよう,内部にステンレス鋼索を入

れてある.

4.2 制御回路

ホイストを含め,マニぜユレータの制御回路は,基本'内にはすべて同

じものである.図 4.1 は,制御回路のづ口.ワク線図である.さき

にも述べたように,このバワ・マニeユレータの全動作数は 20 あり,

このうち 16動作はマニeユレータ本体に属し,2台のハンド}レスィ・,チ

忙よって制御され,残り4動作はホイストに属し,4個の押しポタ

ンスィサチによって制御される.また,全動作の半分の 10動作ず

つがそれぞれ別個の選択呼出装置を用いており,ハンドルスィ哩チ 1

個と押しポタンスィッチ2個が一組の選択呼出装置忙組み合わせてあ

る.制御はつぎのようにして行なわれる.

(1)ハンドルスィッチのーつの接点が投入されると選択呼出装置

の発振器とインe一づンスマッチンづ回路が接続される.

(2)ハンド】レスィッチが 1動作を制御しているとき,残りの 7動

作は機械的に口.ワクされ,同時忙投入されない.また,2個の押

しポタンスィ'ワチは電気的にインタロックされる

(3)発振器の特定周波数の信号は,インeーダンスマ.,チンづ回路

から制御ケーづルを経て,受信器に伝えられる.

(4)発振器の周波数に合致した受信器が共振し,ミゼ・,ト,ルー

のコイルを励磁する.

(5)ミゼットルーの接点により,パワリしーを働かせ,所要の電

動機が駆動される.

(6)所要の動作が限定位置忙達するとりミウトスィ.ワチが作動し,

電動機は停止する.同時にりミットスィッチの常開接点、が閉じ,りヨ・,

トスィウチが作動したことが制御ケーづルを経て制御盤に伝達され,

表示灯が点灯する.

制御の基本動作は以上のそおりであるが,同じ組の選択呼出装

置忙属する各電動機のりミ.,トスィッチの常開接点は,すべて並列に

灯

インピダンス
マンチンク
回路

インタロソク
回路

接続され,りヨ.寸スィッチが作動した信号は,1本の線で伝達する

よう忙してある.これKは誤動作が生じないようにハンドjレスイッチ

や押しポタンスィッチなどの制御スィ.ワチと保持継電器を組み合わせ

てある.とのように,制御信号伝達系および位置表示信号伝達系

忙要する線の数は,選択呼出装置を用いることによって,大幅に

少なくすることができた.

4.3 選択呼出装置

との装置は,1本のケーづルで多数の信号を送るためのもので,

送信側には異なった10種の周波数を発生する音サ発振器,受信

側には送信側忙対応する周波数の10種のりード共振器からなる

スィ.,チ操作忙より,ーつの音サ発振器からの信号は増幅され,

1本の制御ケーづルを経て,受信器忙伝えられる.受信器の10種

のりード共振器のうち,発振器の周波数忙適合したものが共振し,

これによってミゼ,りドルーを励磁させている.との装置では,す

でに述べたよう忙,同時に二つ以上の信号を送るととはできない

が,多数の信号をアトランダムに順次送る場合には信号伝達のケーづ

}レが1本ですみ,被制御倶ル制御盤とを結ぶケーづ】レの構成を単

純なものにできる.また,発振器,共振器とも構造が簡単であり,

室温から10OCくらいまでの温度変化に対して周波数の安定性も

良好であるので,このマニぜユレータの制御には好適な方式である

4.4 握力と手首回転トルクの指示

握力の調節は,直流分巻電動機への供給電圧を変えることによ

り行なってぃる.オーパトルククラッチとして電磁クラ.ワチを入れてい

るが,これは電動機と並列に結線してある.電動機の出カトルク

と電磁クうツチの伝達トルクは抵ぽ電圧に比例していることを利用

して,握力の表示に電圧計を用いている.

千首回転トルクの表示には直流直巻電動機の特性を利用し,電

流計を用いて負荷時の卜1レクを読み取るととができる.

4.5 位置指示

ガントリ,マニビュレータキャリッ11:およびプレスコビックチューづの位置をシ

ンクロ発信機とシンクロ受信機を用いて指示させている

4.6 安全装

各動作にはりミ.,トスィッチで行動範囲を制限し,運動の限界をと

して生ずる支障を防止している.

マニビュレータがケーづ間の隔壁を通過するとき,隔壁や側壁に当

たって損傷しないようマニビュレータ各部を一定の位置に設定する

必要がある.マニビュレータがこれらの位置に達すると制御盤の表示

灯が点灯し,全条件がみたされないと通過できないようにインタロ

ツクされる.

キャ小ワづが障害物に当たったり,また,テレスコビ.ワクチューづ以下

の部分が障害物に当たってキャ小,づが傾斜しようとするとき,そ

の傾きをりミ.ワトスィッチで検出して,その方向の動作を停止させる

ようにしている.

テレスコe.ワクチューづをつっているワイ卞0ーラがゆるんだりあるい

三菱電機技報. V01.40. NO.フ.1966

電動機

図 4.1 制御系のづロック

線図

Fig 4.1 Block diagram
0{ control system
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は切断のためにゆるみ,スラックローラ検出器が働らいたときは表示

灯で知らせる低か,全動作を停止して装置を保護するよう忙働ら

く.とのとき操作者は,スラックローづエマーづエンシ押L ポタンスィッチを

抑せば,0一づの切断や特別に異状のないかぎり,テレスコビ哩クチュー

づは上昇できる.安全を確保するため,制御回路を働らかせたく

なφときは,牛ースィ四チでロックァウトできるようにしてゃる

4.フホイストの電気制御

ホイストの制御は,マニeユレータ本体と同じであるが,ハンドルスィッ

チではなく,押しポタンスィッチで制御される.また,ケーづ内で、

ペンダントスィッチポ.ワクスで扱えるようにしている.このときは,選択

呼出装置のりレー回路を経ず,パイバス回路で制御している この

制御で,ガントリ,ホイストキャリッジ,巻き上げおよび巻き下げの操作

ができ,通常のホイストの操作と同じである

安全装置としては,過巻き防止,巻き下げ制限,ホイストキャリッg

の行動範囲制限,ケーづ隔恥通過条件検出用りミ'汁スィ.,チおよびワ

イヤローラのゆるみを検出するりミワトスィッチを股けている.過巻き

防止用りミ哩トスィッチは口ードづロックで立た巻き下げ制限は,ホイスト

の電列什欝袖からカム板でリ三.寸スィ.,チを作動させて行なう.マニビ

ユレータがケーづ隔壁を通過するための条件として,ホイストキャ小ワづ

がガントリの中央にあることおよび口ードづ口.ワクが上限にきている

ととの二つである.ワイ卞口一づがゆるむとゆるみを1剣_1」して呑き

上げ,谷き、ドげを停_止させるよう忙している

4.8 電気部品の耐熱・耐放射線性

使用1時の周囲温度如~80゜C に耐えることとあった.そこで,

温度上昇も老えて,電動機類はすべてB郁またはF荷の絶縁物を

使用した.りレーなどの絶縁物および配線用線の被稜Kもとくに

耐熱性のある絶縁材料を用込た

逃拠1乎出装置に使用しているトランづスタやダイオードも而長逃性と

而村攻gH泉の画から杉えてシリコンを用いた

マニeユレータの口一づゆるみ検出機律iは,1甲し込み力80kg において

作動するように調飾された.機械式クラッチは,25%オーパ0ードトル

クですべるように調節された

ケーづルの外径は,約25mm (約1インチ)であるが,使用側で設

置した滑車の外径は 18インチであった.そこで,15インチ滑車の

耐久試験製図を作り,繰り返い仙げ試験を行なった結果10万回

繰り返しに、異状はなかった

以上の巴おり,インド原子力研究所へ納入したバワ・マニeユレータ

の概要を述べたが,要点をまとめるとつぎのよらになる

a )マニビュレータとホイストを同ーガントリ忙取り付けた.とれ

により,行動範囲亀広く,ケーづルの処理!も僧鵬iで,非常にコンパク

トな汀刻犬とするこ巴ができた

(2)マニeユレータの制御に,選択呼出装置を用いたととにより,

制御ケーづルの構成を細素にすることができた.

(3)各駆動部には,機械式クラッチまたは電磁クラッチを入れ,

機械の損傷をなくすようにした,安全装置としては,クラッチのほ

か,マニづレータおよびホイストのス5,ワクローづ検出,マニビュしータキ十り

,,づの傾きを検出できるようにし,機械を安全な方向に作動する

ようにした

(4)周囲条件如~SO゜C というきびしい要求のため,電機品

の絶縁材料を厳選した,そのほか,而払文射線性の面からも考えて,

1寺殊仕様の電機品を多く関係各製作所で開発した

(5)性能試験および安全装置の試験結果は良好で目的を逹成

した.とのパワ・マニぜユレータが,インドで好調な運転にはいる日を

1切待Lてこの文をむ,、ぶこととする

終わりに,バワ・マニぜユレータの怜出1・号機の開発にあたり,小

形特殊冠動機の製作を担当された当社名古屋製作所および電気ホ

イストの製作を担当された福岡製作所,工作・試験・凋整に従事

された当所工作部の関係者および直接Ⅲ」接にご援助ご指導下さっ

た関係諸氏に深謝するしだいである.

6

各極安全装置の竹河ψは,・1サX荊足できるものであった.また,

む す

5

び

総合検査

_"ー、、リーー、『^『、J、"J^『」"『」ノ『、ノ_-r^『"ノ『、"ー、ーノ『、-J^、ー"J^『『ノ、、/J ーノ『」
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Optical, electrical and x.ray diffraction properties of vacuum deposited cds thin films weTe investigated on their rela'

tionshゆ With substrate tempeTature or source temperature. These properties are sensitively aHected by the evaporation condi'

tion and heat treatments aftet deposition. The cds films deposited on substrate at low tempera加re were found having low

resistivity and dark brown c010ur. The low resistivity produced is believed to be due largely to the imperfectlons of cds

Iattice structure. correlation among various factors in producing the {ilms was discussed.

Central Research Laboratory

電子回路の小型化の要請から蒸着薄膜を回路素子として使おう

と言う試みが近来数多くなされており,小型回路の電極,抵抗体,

キャバシタンス等の用途ではすでに実用化されている.一方薄膜能動

素子に関しても 1962年RCA から gate電極力珠色縁されている電

界効果型のトランリスタ(TFT)山が発表され実用化の第一歩を踏

みだした.その他薄膜のもつ特長を生かし回路素子への応用的見

地から各方面で種々の研究を広範囲に行なっているのが現状であ

る.ととで述べる硫化カド三ウムに対しても例外でなく,光導電セ

}レ,光起電カセル,薄膜トランジスタ,および薄膜ダイオードとしての

応用的研究が活発に行なわれている.とくk光起電カセルとして

は,いまのところまだ効率はせいぜい506とシリコン太陽電池に比

べ低いが,ジ」コン太陽電池に比べ高温での動作が可能である.放

射線忙対して強い.単位重量当たりの Power が大きくできる

大面禎のものが得られるなどの点からすで忙実用の段階にあるの

は注目される.

そこでわれわれの研究室でも数年前より Photoconductiveおよ

び Photoゞoltalk な CdS 蒸着"葵の製作の一環として, P、忙e cds

蒸着膜の特性とその蒸着条件の関係の研究を継続してきたが,蒸

着源温度および下地温度の効果K関して一応の結論が得られたの

でここに報告する.

Vacuum Deposited cds Thin Films

Sumiaki 旧UKI. Michio YOSHIZAVVA ・ Masaru oHNISHI

CdS 蒸着膜

伊吹 1順章*.吉沢達夫**・大西勝**

1. ま

UDC 621.382:539.234:537.312.5

がき
蒸着物質の基気

圧分解工才、ルキ

(イ七合物)

^

Sourcoo),品」置

SourcCグコ升3コ大

Sourcoo)1堂イ可
¥が】西己ユ';

蒸着膜を実用化Lようとする場合,常忙問題巴なるのがその再

現性である.まずここで蒸着膜における再現性の悪さがいったい

何に原因するのかを考えてみる.

図2.1 は真空蒸着膜を作成する場合に問題となる蒸着factor

問の相互関係を示したものである.同図の詳しい説明は別の機会

にゆずるが,結局良い結晶性を有する膜をうるkは上記の諸{a、

Ctor をいか忙調和させるかであり,それらの factor 問の調和が

乱れた1模は種々の結晶榊造不完全性(vacancy,interstitialatom,

impurity, grain boundary, amorphous, strain, pinhole)を含む

ものとなるだろう.通常真空蒸着法忙より膜を成長させる場合は

これらの諸 fact0τ問の調和が破れているのが普通であり,不平

衡状態での結品成長という闇題になる.その場合,膜中には必然

的に多くの欠陥を含むこととなり,とれが特性の経時変化、種々

の処理を加えることにより特性が大きく変るなどの不安定性や、

1188 *中央研究所(理博)林中央研究所

,質固有の結晶化エネル

2.薄膜に関する一般的考察
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再現性の悪さの主原因となうている.結Ⅷ,性の良い映は一般忙良

い特性を示すのが普通であり,このため{ても上記諸{actψ問の

調和をはかるこ巴が重要となる

以上 CdS薄膜の蒸着foctωの変化忙よる特性(光学的,亀気

的, X線灼)の変化を述べる忙先だって,薄膜一般に関する蒸着

factor間の相互関係を述べた訳であるが,以一F忙 CdS の蒸着時

の、ド」也遍度効果と蒸着源温度効果という2点k限って記述する

T地俣度

図 3.1 蒸着裴置 1略 1刈
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3.1 蒸着装置

図3.1にこの実験に使用した蒸着裴置の衞成図を示す.装置

の到達真空度は液体窒素トラワラを使用して 8×10qT0北程度で

3.試料の製作
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1 5 ~ 20
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図 3.2 ポートの形状
Fig.3.2 T11e shape of boat used

3.1 、ド地温度効果実験用試劉表

述渡蒸、寺
到1処Snmple NO μ (AI

ノ' L

110 1 137700 1 1.8NO.1
AT * 450゜C,1 h

た し
11.91.5205700NO.2

Aτ小 450゜C,1 h l

、 1な
9.?1 1300700NO.3

450゜C,1 11Aτ小

む し
5.509700 383NO.4

450゜C,1 hB Aτ小

13 (cnl) 一抗」、ド地一燕発源問拒雜

3× 10-0蒸"t11寺真牢慢 以_上Otr

§乞成表 3. 2 イ乍

、芙発1}i'0!下地温度工ι空疫膜早1"。,IsampleNO.1 処到!

1-、、
S I -

500

詞」_

S 5 -

B

A な

B

A 立 LI

B in AT,450゜C,111

入

00

＼

? 6?

したA
35向_['J,.「800S7

In 八t_ 450゜C,111B

あり,蒸播時真空度はイオンザーづで 3×10-゜Torr 以上に保って

,知古Lた

3.2 蒸着用下地ガラス

木づξ験にはド地としてパイレワクスガラスを使った.パイレックスガラス

は光学Wf磨仕上げされた 50×50×0.5mm の大きさの、のであり

刈"捌11試刈はそれを適"な火きさに剖断Lて用いた

3.3 蒸発源

,彩苗原として用いたモリづゞン製ポートの形状を図3・2 に示す

1?:さ 0.13 mm のモリづデン恢を加工したもので、ポート!人」に三菱釡

属製 1川祀 Cds (99.999% UP)粉末を充テンし,ーーカの梨岬区ヌす

をモリづゞン板忙接触せぬよう CdS 粉末小に翊!め込み,別の熱電

文、jを値矮〒げゞンポート内の底部に接触さ,ぜた状態で両熱電対の指

示を比較すると,モリづ手ンポート底部に接触させた熱電対の指示が

70OC のとき,粉末中に1果め込まれた熱電ヌ1の指示は約 30゜C 程

皮低くなる.以下木文小蒸発源沸度とは熱電ヌJをポート底部忙接

触さ,辻た場介の溢度を愆味する.

3.4 作成試料

この実験中の同一番參の試料での一逮の突験(透過率,比抵抗,

X線師Ⅱ斤、所り劇寺性 ek.)はすべて 50×50×0.5mm の一枚の下

Cds ,知衿1摸・伊吹・古沢・火西

地ガラスに蒸誇したものを趣当忙UJり出して使っており,,、べて

の d祉a はガラス、ド地上での部分による特性のパラ'ワキの範1倒内でそ

のまま対応させることができる,その特性のパラツ牛を比抵抗測

定法でチェワクした結果では,下地温度およぴ蒸発源温度による変

化に比べると小さいが,数十%に達する、のもあり data 相互の

互換性、その程度の余裕をみる必要がある

3.4.1 下地温度効果j則定用試料

下地温度効果は表3.1に示Lた四種の試料を中心に実験して

おり、 X線回折に使った特別の試料に対しては木文中に芥々蒸治

条件を指示した.

3.4.2 蒸発源温度効果用試料

表3.2に作成試料の一覧表を示す.その他の実験目的で別個

に作成した試判忙ついては木文中に芥々指示してある.

4.実験結果

1_ 13.3

4,1 下地温度効果

4.1.1分光透過率からみた下地温度効果

図4.1 は蒸発源温度を 700゜C 一定に保ち,下地温度を変えた

場介の CdS 蒸着膜の分光透過率Ⅲ1線を示したもので,下地温度

が UO゜C の試料 NO.1-A では吸収端が不めいりょらになって

おり,吸収端より長波長側での透過率も減少している.下地を加

熱せず蒸着した場合はそれがいっそう顕薯となり,吸4匙揣は見か
00

け上 5,40OA (he抑gonol cdS の吸収端は室湿で 5,150A 程度

である)と大きく長波長側へ移動するだけでなく,ダラ,ラした吸

収がずっと長波長側まで続く'この場合の膜の色は少し透明度を

村するかっ色を呈し,下地温度が高くなるにしたがってCdS本来

の莢だいだい色の色訓に変化してゆく.そして下地温度が 205゜C

以しの試料では,多少吸収端が知波長側忙移動しているがそれ抵

ど明硫な変化はみられない.また伺図の山線にみられろ周期的な

1辰動は_斗1なる inlcrfeNnce の刻JH赱である.

図4.2 は図4.1で示された試料の分光透過率が熱処理により

どう変るかを示したものである. NO.1-A は下地温度Ⅱ0゜C

で蒸j冷した、ので, NO.1-B はそれをア}山'ンフン1凧気小で妬0゜C

]11寺1川,同1兼に NO. d -B は NO.4-A 忙ア】山'ンフン囲気巾で
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450 C 1時間の熱処理を施したものである.上踵郊勺低温(110C

で蒸着した試料 NO.1-A では熱処理をすれば吸収端はきわめ

てめいりょうになり,短波長側へ移動し,吸収端以長での吸収も

著しく減少していると巴がわかる. NO.1-A と NO.1-B の

色を比較する巴, NO.1-A は少し茶色みを帯びただいだい色を

呈しているが, NO.1 B では黄だいだい色へ変化し透明度、よ

くなる.下地温度を 383 C に保って蒸着した試料 NO.4-A と

その処理後の膜NO.4-B を比べれぱ,やはり吸収端は処理後に

いっそう鋭くなってぃる.

以上透過率からみた下地温度効果を要約すれば次のようになる.

吸収端は下地温度が高い抵ど SharP になり吸収端より長波長側

での吸収、減少する.また熱処理を施せぱ処理前に比べて吸収端

は Shaゆになり吸収端より長波長但1での吸収も減少する.その

変化の度合は蒸着時の下地温度が低い膜抵ど大きい.

4.1.2 比抵抗からみた下地温度効果

図4.3は下地温度対比抵抗の関係を示したものである.同図

の●印で示された data は下地温度を 11びC から認3゜C の範囲

で変化させた場合の様子であり,下地温度が高くなる抵ど得られ

たCdS蒸着膜の比抵抗は増大している.また図4.3で0印で示

されている data はそれぞれの下地温度で蒸着された膜に,アルづ

ンつン囲気中 450゜C 1時問の熱処理を加えた後の変化を示したも

のである.とこで注目すべきこ巴はたとえば下地温度ⅡOCで蒸

着した膜では熱処理を施すだけで五ケタ以上も比抵抗が増加し,

しかも熱処理後には,図からわかるようにだいたい同じオーダに

此抵抗がそろっているというととである.アルづンふんい気中で

熱処理する場合その最適温度は550゜C前後であることがわかって

おり,以上の膜忙550゜C 1時間の熱処理を加えれば比抵抗はさら

に増加する.たとえば NO.4-A の試料にア}レづンつン囲気中で

550゜C 1時間の熱処理をj川えると,その比抵抗は 107 (Ω, cm)

程度にもなる.

以上比抵抗の下地温度依存性の実験結果を概略述べたが,との

ように CdS の場合,下地温度が低い抵ど蒸着膜の比抵抗が低く

なる原因として,従来は蒸着膜中に存在する excess cd により

説明されていた②~④.また藤原等⑤は CdS の蒸着膜を真空中

て,加熱してゆき,この際 CdS 蒸膚膜から放出されるガスをオメ

ガトロンを使って分析した.その結果 Cd が比較的低温(140~

150゜C)から放出されるなどのことから Cd excesS 論を裏付けて

いる.また Boesman 等(6)により

(1) svacancy から予想されるような SharP な吸収が現われ

ない.

(2) X線回析で hee な Cd の eークが検出されないなどか

ら低温下地上へ蒸着した CdS 蒸着膜の低抵抗の原因は lnters・

titial cd イオンによるという可能性が提案されており, cdexcess

論をいっそう有望視させる、のとなって仇る.

しかし詳しくは考察のところで述べるが,

(a) cde郡esS なる黒っぽい単結晶を使って薄膜と同様(A"

中,45伊C,1時問)あるいはそれ以上の Ar中,70伊C,3時問

の熱処理を行なっても薄膜におけるような色の変化はみられない.

とのように薄膜がとくに熱処理に敏感であるとと,

(b)少なくとも従来実験されている下地遍度の全領域(室温

から 500゜C 程度)で Cd より S蒸曳旺が高いために, cd excess

論で低抵抗忙なることを説明するには,下地が低温になる抵ど

Cd exoesS の度合が大きくなると老える必要がある.

しかし下地温度が高くなると抵抗が増大するという実験事実に

対する説明が従来の CdeX舵豁論では明確にされていない.極端

な場合下地温度を液体窒素温度に保って得られるいっそう比抵抗

の低い黒色膜では,下地に到来した CdおよぴS蒸気は抵とノVど

すべて下地上に捕獲され膜のCd対Sの成分比は蒸発源から飛ぴ

出した蒸気成分比と大茉なくなると考えられ, cdexcesS論だけ

では説明できない.以上の諸点から低温蒸着膜の場合の低抵抗お

よび着色の原因と老える場合には,蒸着膜中に含まれる結晶構冶

不完全性ということを常に杉慮する必要がある.以下この観点か

ら議論を進めてゆく.
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Sample NO

NO.1 -A

表 4.1

荊性化工才ルギ
(ev)

NO. 1 - B

NO.?- A

a

NO.3- A

50

0'175 ~ b

ラ哩づレヘル

NO.4「 A

0,371

a

NO.4 ・ B

0.195 ~ b

0.0275

4.1.3 温度特性

図4.4 は下地温度をパラメータとして蒸着した試料の温皮特性

を示Lたものである. q黄軸は絶対温皮の逆数,縦轍は試料に 1.53

V の電圧をE脚Ⅲしたときの竃流をそれぞれラロットしたものであ

る.)電極は CdS とよいオーニリク接触を形成するインづウムメタルを

Immの問隔に真空蒸着して用いた

図4' 4からわかることは,、ド地温度が低くなるにしたがって

蒸着膜の溢皮忙ヌ、jする抵抗値の変化率が小さくなっている.たと

えば試料 NO.1-A では,試料温度が室温から一NO゜C に変わ

つてU御1ケタ抵抗値が変化しているだけである.図4.4 から

トラ哩づレペルを求めると表 4.1 のようになる.

この表から,下地温度が低いほど活性化エネルギが小さくなる

ことがわかる.また下地の温度が低い場合は図からもわかるよう

に伝導体へ電子供給して仏るレペルが比i皎的浅いととろに連続的

に,しかも高密皮に分布Lていると思われる.一方下地温度が

300゜C 以上で蒸着された膜では二つの直線部分からなる.それら

は下地温度力斗高くなると活性化エネルギの小さいトラ,,ラの密度が

減少し伝導を支配するトラリラの深さが次第に大きくなっている

ことを示す.表4.1 に示されているように試料NO.1-A 忙アル

ゴンフン囲気中450゜C 1時間の処理を施せば活性化エネルギは 0.175

~0.0器(ev)と大幅に増加していることがわかる.

注目すべき点としては低温下地への CdS 蒸着膜での低活性化

エネ」レギと熱処埋による活性化エネ】レギの単リ川である

ーーー、 1飽和預域あり
NO.1- A にアルゴン小 450゜C

1 ・'

0.248
0202

述続分布ぎみ

0.0457 辿続分布ぎみ

ー・ 1
^^^J-^^ーー

,1h の処郡を加えた亀の

0.312
0.280

1 __ の処郡を加えた1の

辿続分布ぎみ

二つのレベルに分触

二つのレベルに分傑

044

占

4.1.4 X線回折からみた下地温度効果

図4.5 は、ド地温度を 110゜C,205゜C,30げC,383゜C に保った

ときに得られた膜κ対するX線回折図形を示したものである.そ

の結米,下地温度が383゜C で蒸着した膜ではわずかながら(103)

面の存在がみられるが,、ド地温度がⅡ0゜C から 300゜C の試料で

は(00の面以外の方位配列がみられず,一般的に(00ι)面が優

先的に方位すると吉えられる.また又蒸着膜の結品形はすべて

"-cds (he沌gonaD であり,β一cds (oubiのの存在は認められ

なかった.以上のことから CdS 蒸着映は、ト地に垂直にC州1が力

位化され,、ト地温度が高くなると少し0則が垂直方向からずれて

くるようである.また図4.5 に破線で示したづラつは試料 NO

2-A をア1レゴンつン鬮気中で熱処理した NO.2-B に対する回折

図形であり,処理前忙は存在しなかった(103)面が出現する

図4.6 は図4.5 の(002)面の最大ビーク値と半値幅を、ド地温度

忙ヌ、jしづ口ワ1、したづラつである.ここでは便宜上その二つの値と

も mm単位で表示している.処理前は下地温度が高くなるほど,

(00の画の最大eーク値が大きくなる傾向がある.この山捻は試

料の面積は同一であるがその厚みはおのおの異なる(表3'1)の

で相対的な eーク強度は多少変化するだろう.またその半値幅は

下地温度が 100→383゜C の問では明確な変化がみられない.

次に熱処理後の値を比皎すると,最大 eーク値は熱処理により

2~3倍増加している'一方半値幅は処理後数%程度減少してお

り,熱処理により膜中のヒズミが減少した巴吉えられる.またシ

エラの式から処理前の(002)方向の単位微結品粒子の大きさを求
0

めると剤W,00OA の値が得られ,処理後には多少大きくなってい

る.蒸着に使用した CdS 原粉のX線回折をとると,原粉には

α一cdS 巴β一cdS カヲ昆在しており,その 90%程度がβ一cds

(cubic)であった.しかL蒸着映で検出される結品形は単にα一

CdS のみであった

4.2 蒸発源温度効果

下地を加熱せずCdS蒸着膜の特性の変化ポート温度の関数とし

てチェックした結果を以下に述べる、しかしわれわれの実験に使

用したポートは蒸気の出口が上剖淡的大きく,クヌンドセン型セルの条

件を満足するには抵ど遠く,ポート内で発生したガスは熱平衡状態
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Kβ
下1巴呈産 383゜C
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N03、A

0
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図 4.5 下地温度とX線回折図形.蒸発
源温度:700゜C 一定
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(ポートの溢度と同一温度)忙達する以前κ飛び出すと杉えられる

また表3.2で示したように蒸着速度が各試料で大きく変わって

おり,純枠に蒸発源温度効果を示すものでなくむしろ蒸芦速度の

変化による効果の方が大きくなっていると杉えられる.そこで以

、ド蒸発源温度効果という場合には入射供給速度効果をも含めたも

のとする.しかし一応ここでは蒸発源温度効果と入ヨ↓蒸気供給速

度の効果をわけてぢぇてみよう.前者は CdS 蒸発時の CdとS

の分解の程度を左右する{actor となるだろう.ただし CdS が分

解せずに CdS 分子の形で蒸発するととができるかは疑1川であ

る御.、し CdS が完全に Cd およびSに分解して蒸発するなら,

蒸発源温度による効果は単に蒸気供給速度を変えるだけとなるだ

ろう.一方後者は図2.1 に示したように蒸着膜の構造性のすべ

てに影瓣するととがわかる.今蒸気供給速度が余りに大きくなれ

ば,下地上に到達した原子が安定点絲吉晶格子点)に落ち着く前

に次の原子がやってくるので結晶構造上の乱れが大きくなる.ま

た逆に余り少さいと安定な Cd-s pa辻を形成するに十分な Cd

およびSの密度を保てず再発の確率がふえる.また 10-6T0北程

度の真空度で蒸着した場合には,酸化などの残留ガスによる影轡

は蒸着速度忙逆比例して現われる.すなわち下地上k到来する残

留ガス分十と下地に捕えられた蒸着原子の反応と飛行過程での残

留ガス分子と蒸着原子の衝突による反応がある.106T0北程度

の真空度では前者が後者の確率に比べ十分大きいと考えられるが,

いずれにしても余り蒸着速度が小さいと,酸化などの影轡が次第

に大きくなるととは当然予想される.

4.2.1 透過率からみた蒸発源温度効果

図4.7 は蒸発源の温度により, cdS 蒸着膜の分光透過率がど

う変わるかを示したものである.蒸発源温度が高くなる嫉ど咲収

端以長での吸収が著Lく増加し,吸収端は炊第に不めいりょうに

なってくる.とくに蒸発源温度を 900゜C で蒸着した試料 S4-A

では5,00OA から7,000入の波長範囲では完全に不透明kなって

しまう.図4.8 は蒸発源温度 600゜C,および 700゜C で蒸着した

試料 S5-A のそれぞれに熱処理を施した試料S5-B, S6-B に

たいする分光透過率の変化の様子を示したものである(表3.2

900

参照).以上の結米を愛約すれば,羔兆i原溢皮が,拓くなるほと,

吸収は箸しく」曽加し吸収端はきわめて不明りょうになうてくる

それらの膜に熱処理を施すと,吸収端以長の波長の光咲収は減少
0

し,!!及収端も明りょうになり CdS 単〒,!砧厶と同じく 3ξ汝{で5150A

忙SharP な吸収ι揣を示すようになる.1勾眼忙よる観察では蒸発源

湿度が60OC のときの CdS蒸着膜は赤味を帯びた遺色を呈し,

蒸発源温度が上男.するにしたがって茶色からかっ色'1ι透明の色忙

変化してゆき,蒸発源淑度が90O C忙なると1侠は岫黒色になって

しまう.

以しの現象の,託川!として,,X発ル暫},{皮が尚い場介は Cd と Sの

分觧の割合カリr常忙大きくなるうえに,表 3.2 k示したよう忙

蒸着速度がJE常k速くなっており,前にも述べたように;北品成長

速度(、ド地温度)と蒸気供給速度1剖っ剖和が破れるので,得られ

た膜は高密度に枇造不完全性を含ノVだものとなる.それが分光透

過率での吸収端以長の吸収の増加あるいは低比抵抗の原因となう

てぃると杉えられる.それらの高密皮忙構造不完全性を含ノVだ膜

を処理すれば,ネ占献晶・f点への再配列.いいかえるとネ1i品化が進

み分光透過*の1き性の改迹,比抵抗の雄仂11という1'米を生じると

杉えられる.(ここで述べた 1・崩古不完全性に対する杉え方および

処理によるその緩和の様f忙ついてはさらに七察のところで述べ

ることにする).

4.2.2 比抵抗からみた蒸発源温度効果

図4.9にCdS蒸着膜の蒸発源溢度と比抵抗の関係を小す.図

4.7の分光透過率の(1飢a では蒸発池批釦支が高くなるKしたがっ

て咲収端以長の吸収が増加し,膜が黒く着色するという関係があ

つたが,図4.9からわかるように此抵抗蒸発源溢度の関係は,

蒸発源泓度の変化k応じて比抵抗が単,1"忙増波するといった側屯

な関係で衣わせない.図4.7 と図4.9 を対照させれば,より1、1.{

つぽい色を呈している1摸が,必ずしも妓色い膜より比抵抗が小さ

くなってぃないことに気付く.とれは C(1S 蒸着膜の着色の原因

と低此抵抗の原因が必らずしも等しくないということを尓してい

る.このように不純物の効米が無視できる場合(少なくとも分光

分析の結餉では,蒸発源温度の変化忙対j'する不純物の濃皮の変

100
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4.500 5,000 フ,0006.000
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図 4.8 熱処理の効果
Flg.4.8 Effect of l〕eat treatment for

Spectral・transmission.
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図 4.10 温度特性曲線伏ラメータ:蒸着
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Fig.4.10 Temperature dependence of
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Sample NO

SI-A

SI-B

S2-A

S3-A

S4-A

S'-B

S5-A

表 4.2 i舌性

活杜化エネルギ
(ev)

0.1509

,101

0571.98

.160 0.071

0.0440246且

0.037a' 0.?16

0.445

0.145 b.0,029
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化エネル十

1 舗 考

1 三っの岨線部分に分離

二つの匝線部分に分離

1 述栽変化ぎみ

1 述靴変化

1 述絲変化ぎみ

飽利領域あり

述統変化ぎみ

SI

( 004/

うが比抵抗が火きいという現象を説明することはできない.この

ためには此抵抗と吸収に関する1寺呉なこれらの現象を同時に説明

できるような原因を老える必要があると思われる.また図4・9

に蒸発i原11脚支が 600゜C,700゜C,800゜C のものにっいては, S I-

A~S3-A および S5-A~S7A の 2紕の試料K対する尖験の

お占米を示すが,蒸発源む脚支が 600゜C の場合は3血1の突験で此抵

抗が火きく変化しており,またその後の尖験でも 60σC 前後の

〔1ala は大きなパラ,リ十を示L 再現性がきわめて1繰い.これは We'

nd1紕K1 のリι験でも川」らかなように CdS蒸元割侠の11性は 5けC か

ら U川C の11Uの、ド地溢皮の変化に茗しく敏感であり,それと1叫様

の効米であると考えられる.図4.9 で0印で尓された da始は

S I-A から S 5 -A までの各試料をア」レム'ンつンイ気11・.で 450゜C I

時Ⅲ」の処娜したものであり,処郡後にはすべての膜で此抵抗が大

きくM加することがわかる.

4.2.3 温度特性からみた蒸発源温度効果

図4.10 は笵流の温皮変化を,この山線の傾斜から求めたi舌

"E化エネルギを表4.2 に示Lた.このように活性化エネ}レギの値は

図4.9 の北抵抗の大小関係に類似している.それらの映を熱処

凹!(Ar 小,45σC,1時Ⅲ」),・れば,、ト地11'度効米のところでも

述べたようlq舌性化エネ」レギはすべての膜で」M加する.とく K低北

抵抗蒸濳映で著しい.なかでも SI-A を熱処理Lた SI-B の

i舌性化エネルギは 1.98eV という火きな値を示し,この尖験で検

出された最高のものである.また処理後の膜では,下地澁度を変

化させて蒸着した、のと向様,時お辧益度IJ性に飽和鎖域を持っ

砧渇形の1寺性が脱われる.この飽和現象は下地を低温にして蒸蔚

した映を処理したもの忙多くみられる.そこで低溢蒸摺膜の熱処

"!によ訓寺性の変化を活性化エネ1レギの変化から杉えれば,まず処

理前の低溢蒸治膜で蒸着速度の述いものでは,けーレベ}■密度は述

20

^^^^

800"〔

a

1193

C

600" C

きなかったは検

450゜C H

40

10

制U)布をしており,少なくとも測定した溢度鞄1川で急,激な変化は

してぃない.次にその膜に450゜C程度の処理をすれば,巴くに不

安定なもの(たとえば正規の桜子点から少しずれた娠子,あるい

は(tee または free に近い Cd,など)は消滅し,上b1脚、内安定な

ものが残るため,レペ」レが分航し,活性化エネ」レギが増加する

また図4.10 と以前に摺げた、ド地11脚女効来を示す図4.4 を此

べればわかるよらに,室温で祠一程度の此抵抗を示すものでもむ肌

度1"上の様子は非常に述ったものとなっている.(NO.4-A と

SI-A).こればド地む'度の効来は伝遵忙寄与する Fナーレペルの深

さにヌ、]するものであり,蒸発速度はおもにレペルの密皮を左右す

る交IJ米を1寺つことが1北劣ξできる

1 1^1、、、趣獣
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4.2.4 X線回折からみた蒸発源温度効果

図 4.11 は蒸発源温度を 60O C,70O C,80O C,90O C それ

ぞれに変化させたときのX線回折図形を尓したものである.蒸発

源温度が 60OC,70OC と低い場合には, hexagonal cdS の

(oob 画からの同折ビークが表われるだけの場合が多い.蒸発源

温度が80σC 忙なると非常に broad なビークではあるが,新たに

(10D および(112)面の存在がみられるようになる.さら忙蒸発

源温度を高くすると(蒸着速度が大きくなっている),(00ι)は

もちろん,,(10の,(101),(11の,(103),(112),面など数多く

の回折ビークが出現する.次にそれらにアj山'ンつンイ気中で450 C

11時間の熱処理を施したものについて図4.2 に示した.図4. U

と比べ(00ι)以外のビークは明らかに SharP になっていること

がわかる,以上のことから蒸発源温度が高くなる抵ど(蒸着速度

が速くなる抵ど)蒸着膜のネ1晶の方位は ramdom になり,その

ビークの広がりから膜内にはそうとうの格子ヒズミを含んでぃると

思われる.そのような状態の膜を熱処埋すれば,ピークが著しく

SharP になりヒズミの緩和が行なわれる.

図4.13 は処理温度を 50O C 忙上げてア}め'ン小で熱処娜した

場合のX線回折図形を示す.その結果,(103)面の半値幅で比較

すれぱ,50O C 11侍間の抵うが450 C時間の処理に比べ,いっそ

う内部ヒズミの減少がみられ半値幅がさら忙狭くなっている.以

上はすべて S1 から S4 の一連の試料k対するX線回折の結米

を示したものである.また図4.9 で蒸発源温度が 60O C のとき

の SI A と S5 A とでは比抵抗が大きく述っていたが, X線

回折から両者の膜の違いを調べると, SI-A は図4.11からわ

かるように(00ι)面の eークが現われるだけであるが,一方 S5-

A ではそれに加え(11の,(103)面の回折ビークカニ現われていた.

S5-A の低抵抗の原因は Cの優先方位のくずれに何らかの関係

があると思われる.

図4.14はS1 から S4 の同一面積の試料に対する(002)面お

仏)

蒸発j原温度

600゜C

佃

800゜C

900゜C

Σ>
( 0)

1194

処理前

図

Flg.4.15

処理後(アルゴン中500'C1時問)

4.15 CdS 蒸着膜の表面状態(5,000 倍)
Electron microphotogtaphs of evapoTated cds films.
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よび 403)両からの伯H斤線の最火 eーク値をづ口,寸したもので、

熱処哩前の(002)画からのビーク強度は蒸発源温度が 700゜C のと

き最大値を示す

4.2.5 電子顕微鏡による表面状態の観察

炊に電子顕微鏡により CdS 蒸着膜の結晶状態の変化をしらべ

た.図 4.15 の(a),( b ),(0)はそれぞれ蒸発源湿度を 600゜C,

800゜C,900゜C で蒸着した CdS 蒸着膜の表面状態を示す.それ

らをみれば,蒸発源温度が袖Kなるほど膜を形成する凝集粒子が

大きくなっていることがわかる.しかし蒸着膜を構成する個々の

斜品粒の大きさは, X線回折の結果が示すように蒸発源温度が高

くなるとかえって減少Lている.そとで蒸発温度が高くなる様ど

単に凝染粒子は大きくなる力絲吉品格子の周期性はかえって減少し、

非結品質成分の粒子として凝集する割合が増えた巴毛えられる

次忙以上の(a),化),(C)の膜をアjめ'ンワンイ気中で500゜C I

時問の処理をした1摸の表面写真をそれぞれ(d),(e),({)に示

した.たとえぱ(a)き(b)を比較ナると,処理前には平タンで

あった膜が処即後にはでとぽこがはげしくなり,結品成長が行な

われたととを示す.(e),({)では処理後 k 新たに数ミクロンに

およぶような粒界らしい、のの発生がみられる.とれらの粒界で

形成される障雛が膜の特性(電気的)を左右する大きな因子・とな

るだろう. DresneTB〕は光照身J時の m01〕Ⅱity を測定し,このよ

うな CdS 蒸着膜の mo、繊ly が 1氾北ia のために小さくなるこ

とを確認している.

以上からわかるように PUN なる CdS 蒸着膜を無定形下地上

にいろいろ条件を変えて蒸蒲しても,せいぜい数ミクロン(一般に

は数百~数千A)の徳対佃斜捉,の架合休になるにすぎない.しかし

GⅧeS と Von caRen、剖glW四)により提案された CdS 蒸着膜上

に, Agを沌く蒸着Lたあ巴に熱処理をすれば数mm,~数十mmo

程度の轍§古品化1明侠をうることも可能であり,不純物の非膜の再

結"1,化過程への効果け注Πすべきこ巴である

100

、、、、ー、、、ー、.Xで、＼、、,_四,/六~＼f
ン＼＼

4ご1＼__」ー、、

、Υ、＼

1

下地湯皮(゜島

米反応の Cd および S の膜中に占める割介
,1三耕晶 CdS 成分の膜巾に占める割合?

結晶性 CdS 成分の膜中に占める割合3

2+3:反応Lた CdS 成分の膜中に占める割合

図 5.1 CdS 蒸着膜の結品性巴下地温度
Fig.5.1 Relation between substrate temperature
and crysta1ⅡZatlon of cds evapoTated layeT

＼

以上の結果に基づき,下地が低温で蒸着した膜の低抵抗の原因

および処理効釆に関する定性的な杉察を行なうことにする.

まず第一に一F地澀度がイ氏い場合を杉える巴, SOUTce からエネル

半熱を得て,下地に到達した Cd およびS原子(Sは大部分われ

われが突験Lた 600゜C から 900゜C の範囲ではS.分子の形で下地

上に到逹すると思われる四〕.)は急述にそのエネル半を失う.そこ

でCdおよびS原子は最初下」也へ到達した位置から移動すること

を妨げられ, h饌鴫onalcdS の正規の怜子点に固定される硴率

が減少し,膜は多くの結品洲造不完全性を含むものとなるだろう

換言すれぱ下地温度が低い場合,入身"1丁・力珠古品格子を作るに必

要な結品化エネルギが十分供給されず,蒸着膜は非斜折N戎分を多

く含む CdS 徹結吊,の集合休のような1摸になる.低温蒸着膜では

結品化エネ」レギの不足により,それらの欠陥のすべてが生成する可

能性があり,非結晶質の混入の割合がふえ,全体的な§,,i品性が悪

くなると杉えられる.

図4.1の透過率のデータから,下地温度が低い嫉ど吸収端が

不明了になり,吸収端以長での吸収が増加する.これは蒸着時の

下地温度が低い様ど,前述の朧造不完全性に基づく準位が伝導体

と価電子帯との問k生じ吸収端以長の吸収が噌加すると考えられ

る.また図 4.7 のS2-A, S3-A, S4-A のように下地温度

が低く,しか、蒸気心肺合速度が大き仏条件で蒸着した CdS 膜は

CdS 蒸着膜・伊吹・古沢・大西

,、、、、

吸収端以長での吸収がとくに増大し, cdS 木来の基礎吸収端は

完全にマスクされてしまっている.このような状態の膜では,

CdS の正規の桜子点から.その術成原子が抜けあるいは移動L

て局部的な格子の乱れが生じたという議論は成立せず、高密度の

欠陥のためK結品全体にわたり惰子が大きく乱れた状態を杉える

必要がある.それは黒色膜の吸収は非常に 1冗oad であり,とく

に新Lい吸収ビークを生じないことから、裏付けられる.しかし

X線回折で hexagonel cdS の血11斤ビークが現われることから,

結師,質成分と以上の非結品質成分が混在している占穹えるのが正

しいであろう.また室所坪劉女で蒸着した場合には,そのヲ際占品質

成分を形成しているCdおよびS原子の大部分はX線回折で nee

な Cd およびS として検1_Ⅱされないこ巴から,ごく微昂オ珠古品と

しての刷」切判1はないが、何らかの形で結,',',小に了f:れtしていると杉

えられる

それらのこ主から,われわれは真空蒸j副摸の下地温疫効釆を杉

える場介、次の四つの可能性に分割して杉えると系統的なぢ察を

ナるのにつごうがよいと杉える

(1)下地温度が低く(た主えば液休~ルム,液休窒素温度程

度),分解して下地上1て到達Lた Cd およびS原子が再反応せず,

hee な Cd およびS巴して下地上に付着する可能枇

(2)下地温度が低く,下地上に到逹した原子が CdS の形忙

はなっているが刷期的結品格子を形成できず、非結品質の Cas

を形成する可能性

(3)下地温度が高く,下地上に到達した原子が、十分の結品

化エネjレギを得て結品を形成する可能性

(4)下地温度が非常に高く.入g、1原子が再蒸発してしまう可

能性

(1),(2),(3)の成分が映小に含まれる様子をモゞル的に図

示すれば図 5,1 のようになる.同図は厳窟忙は正確ではないが,

下」櫛肌度と蒸着膜の§',1品性を廻!触する助けとなるだろう.図 5.1

を描くために,(田 Cd と S は分解して下地に到達する.化)

その到達した CdとSが下地上で再反応Lて CdS になる硫率は,
-A
に比例するという二つの仮定を用いた,ただしここではexp^

Aは活性化エネルギである.下地ヒで再反応した CdS はヲ際吉N,質

成分2と結早,成分3とからなると杉えている.もし下地上に到達

するCdS蒸気が完全に熱分解せず.一部が CdS分子の状態で到

達するとして、,図 5.1 の下」曾肌度と成分含打率との相対関係
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＼
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を少し変えてやればよい.また F地の衣面状態とか,下地への蒸

気の供給速度の変化など忙より,(1),(2),(3)のそれぞれが

支配的忙なる温度領域は当然変化するので,それらの点を考慮す

れば,図5.1 は定性的な説明をするためには十分使えるであろ

う.

われわれがここで行なうた実験の温度範囲は,せいぜい図中斜

線の部分にすぎないと思われる.巴いうのは斜線の部分の温度領

域では図からわかるように,もし CdとSが分解して下地上に到

達しても he0 な Cd,およびS として残る割合は小さく検出され

ないであろう.そして当然のことながら,非結品質成分(2)と

結品成分(3)の占める割合により膜の特性が変化する.下地温

度が低い場合には,先に述べたように非結品質(格子の乱れ)成分

により膜の着色およぴ低抵抗の原因となる.またいっそう下地を

低温に保てば free な Cd およびSが検出される可能性がふえる.

図5.1 をみれば,下地温度が高くなるほど結品化が進む関係が

あるが,下地遍度が余り高くなると入射原子から下地へのエネjレギ

の放出が行なわれず,下地上での入射原子の洲在時問も短くなり,

Cd とSの対の形成(安定化)する確率が減少する.そこで入身↓

原了の大部分は再蒸発するようになり,凝集効率は低下し,つい

には下地ヒ忙は膜の生成がみられなくなる.そこで結品性をよく

しようと余り下地温度を上げることはできない.また当然(1),

(2),(3)のうち最も安定な状態は(3)であり,(2)は(1

より安定ではあるが(3)よりは不安定である.

図5.1 を使って今までの結果を説明してみよう.(2)の成分

の膜中に占める割合は下地温度が少なくとも室温程度までは下地

況度が低くなる抵ど増加する.前述したように下地温度が低くな

ると下地上に比較的不安定な状態でも, cdおよびS原子が捕獲

されるが,その蒸気圧(PS>PQI>PC心)から老えて(2)の成分

には excess cd を念むよう忙なる[cd : S比という而だけから

杉えれぱ,cdS蒸着膜は下地温度がきわめて低い場合には1に近

くなり,(下地へ達した蒸気と同じ組成)下地派度が高仏場合も

また 1に近くなり,中冏の温度領域(室温前後)で1以上になる

と杉えられる(これはその下地況度に対する蒸気圧が C(1は卜分

小さいがSでは比較的大きいような条件のもとで発生する).1 の

で,その比抵抗も小さくなる.

一方下地湿度が高くなる嫉ど(3)の成分が増加し,得られた膜

の Cd 対S比は 1に近づく.分光透過率の変化に関しても(2)

の成分の変化で同様忙説明できる.また低温蒸着膜に熱処郵を加

えれば敏感に比抵抗および分光透過率が改許されるのは,(2)

および1(室温程度では検出されず)の成分が減少するためで,

(2)およぴ(1)の成分を形成していた Cd およびS原子はある

硴率をもって(3)の成分へ変化する(再結品).これはX綵同折

で同折ビーク強度の増大および¥値幅の減少として観測されてい

る.また(2),(1)を形成してぃる Cd および原子は正規の格

了を形成してぃる CdS に比べずっと不安定であるので,数百 C

の熱処卯を加えれぱ簡轍に再蒸発する可能性がある.(2)成分

は先に述べたよう忙 Cd eX化隱忙なる可能性が強山ので,(2)

の成分(ときには(1)の成分を杉える必要がある)を多く含む

低温蒸着膜ではS以上にCdが多量に放出されるだろう

とれはオメガトロンを使ったガス分析で観測されている.また,

たとえば低温のガラス下地上忙金属カドミウムとイオウを 2層あるい

は数層に交互に層状に蒸着し、その層状膜をア】レゴン中で 500゜C

1時問程度の処理を加えると he0な CdおよぴSは蒸発し,両者

が反応した CdS のみが下地上に残っている.このととからも熱

的に不安定なfreeな Cd およびS,そして(2)の成分である非結

品質 CdS の中のいくぶんかは再反応または再配列によ弊占品成

分に変化し,残りの Cd およびS原子は膜外に放出されると杉

えられる.すなわち熱処理による電気的,光学的特性の変化は

excesS の減少だけでなく,当然Sの放出も作っており,榊造不完

釡枇の緩和現象のーつとして到!解すべきだろう.

以上,われわれは従来から議論されてきたイ噂風下地上へ蒸着し

た CdS膜の異常性 q氏抵抗,着色 etc)を構造不完全性といら

立場から説明するこ巴を試みた.とこでは従来からいわれてきた

excess cd はその中の一現象にすぎないと考えている.しかしと

れらの議論を裏付けるためには今後いっそらの実験が必要である

また紙数の関係上熱処理っンイ気忙よる蒸着膜の特性の変化,お

よび impurity を dope した CdS 蒸着膜の特性などの実験ネ古果

は,別の機会に述べることにする.

最後にこの研究巾X線回折の測定およぴ解析を一下に引受けて

下さった茨城大学「田電義氏に深く感謝の意を衣する炊第である.
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1.まえがき

交流電気車の速度制御は,直流電動機の電圧制御により行なわ

れるが,従来,主変圧器一炊側または二炊側に牙ワラ切換器を設

け,そのタッラ切り換えによって電圧制御を行なう方式が採られ

てきた.最近の大容量サイリスタ素子の製作技術の進歩は著しく,

完全なノッチレス制御の強い要蚫と相待って,高耐圧大電流サイリス

タ素子を用いたタッラ例換え器なしの電圧制御方式が注同を浴び,

採用される忙至った.

サイリスタを用いた電圧制御方式は,従来の変圧器牙ワづ切り換え

の方式と異なり,交流電圧一定のまま,サイリスタの点弧位相を制

御することによって全電圧範開を連続的に制御するものである.

したがって,同路現象としては従来の単相整流同路山と異なり,

位相制御された電圧を平滑化するため,直流電流および交流電流

はいっそう複雑になり,とくに主変圧器を分割した場合,主変圧

器二次巻線間の結合度の粗密の影響もあって転流現象が異なり,

電氣車の諸特性,性能および主回路機器設計上種々問題が生じた.

そこで,サイリスタ整流回路のうち代喪杓な、のにっいて解析し,

問題となる諸定数を定量的忙っかむとともに,ひいては電気車の

用途に応じた主同路方式の決定が必要となってきた.

ことでは,7090 電子計算機忙よって,分割なしの全サイリスタづ

小'フ同路およぴ多分割の交流側対称混合づ小,づ回路をそれぞれ

シミュしートした際の汁算式,二1算手法を中心に,現在国鉄におい

て設計,製作されてぃる ED75S および SR 形交流機関市を対

象忙解析した;六果の概要を紹介する

2.電気車サイリスタ整流回路

2.1 種類

電気卓のサイリスタ整流回路としては,'11導体整流素子を用いる

場合,主変圧器巻線の利用率およぴ整流同路の直列接続の面から

轍相づリワジ接統が用いられ,そのづ樺本回路はサイリスタおよび,イオ

架キ泉 Par.

電気車のサイリスタ整流回路解析

上村勝彦*.竹内元彦**.芦谷正裕**.向田弘*

ドの接続方法によって,次の3種類にわけられる.

a )全サイリスタづり.ワジ接続

(2)交流側対称混合づりツづ接続

(3)直流側対称混合づ小ワジ接続

上記,芥方式およぴその変形回路方式の回路図およぴ直流電圧,

交流電流波形は図2.1,2.2 に示すごとくなる.とれら各方式

のうち,電力回生を行なう場合には(1)方式が,電力回生を行

なわず力行のみの場合には(2)方式が一般に用いられる.

2.2 問題点

電気車の主回路にサイリスタを適用する場合,従来の 4イオード整

流回路と異なった脈動電圧が印加されること忙なり,電気車性能

上次の事項が問題となる.

(1)電源の力率

(2)架線電流の高開波成分による通信線への誘導障宅

リー
UDC 621.337.1.012.025

<

冒

621.382 681.142

( a )全サイリスタフ'り,ジ接続

゛

,肋'・フ,直流電圧

'
倒

生

( C )

,^、
髪' 1珍"'

あ'を',
ノ
J

,偽"

交流相11逆並列ワ'りンジ接続(d)直流側対称混合プリッジ接続

図 2.1 基木整流回
Fig.2.1 Basic circuit diagram of phase

Control rectifier circuit

化)交洗側対称混介プリノジ接続

(a)全サイリスタづ小,ジ接続および値流側対称
混合づりツづ接続の場合

(b)交流側対称混合づ小ワジ接続および交流側
逆並列づ小ワづ接続の場合

図 2.2 直流電圧および交流電流波形
Fig.2.2 工入lave forms of Dc voltage and Ac current.

*木汁・将伊丹製作所
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図 2.4 回生形車両の主回路
ツナギ例

Fig.2.4 Power circuit diagram
for regenerative braklng use.
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電子言十機

(3)主電動機電流の脈動率

(4)直流電圧の変動率および制御特性

一方,電気車主回路機器設計上の問題点は炊のとおりである.

(1)主変圧器二次巻線問結合度とインビー凌ンス

(2)主サイリスタ耐圧とその直列制御

(3)主平滑りアクトルのイン凌クタンス

上記の特性は主変圧器二次巻線を分割し,それぞれの巻線に

2.1節に記した整流器を接続し,これらを直列接続して,独立に

制御することによって大きく変わる.

したがって,主回路方式としては主変圧器二次巻線の分割数,

基本整流回路およぴサイリスタ制御方式の組み合わせによって,種

々のものが考えられ,それぞれ用途に応じたものが選ばれるがこ

のうち代表的な、のは,図2.3,2.4 に示す回路である.図2.3

に示す回路は,下段のサイリスタ CRj1 から順次 CRj2, CRj3,

CRj4 と積み重ね制御するこ巴によって,直流電圧が制御され,

図2.4 に示す回路においては,対称制御②または非対称制御柁)

によって順炊積み重ね制御される.

手リ用シリーズ

3.1 等価回路

等価回路としては逆起電力負荷があり,直流電流に脈動を含む

単相づ小,づ回路で,づ小,づ結線の各相にサイリスタを使用し,位相

制御可能とした場合のものである.

一般の整流器式電気車の特性に関係する送電端電圧・変電所

リアクタンス.線路りアクタンス.線路抵抗・変圧器巻線りアクタンス・変

圧器巻線抵抗など,交流側諸定数はすべて変圧器二次巻線に換算

し,交流倶"アクタンス,交流側抵抗としてまとめて表示するととと

し,直流側回路にそう入されている平滑りアクトルのりアクタンス,抵

抗およぴ主電動機のりアクタンス,抵抗も同様に一括して直流側りア

クタンスおよび抵抗として表示すれば,電気車における整流回路は

等価的に図3.1で理論解析を行なうことができる.図3.2 は解

析の基礎となる電圧,電流の関係を示す、のであり,図中の記号

については,

サイリスタ位相制御角α:

δ:電源電圧三Sと整流器入力電圧VSの位相差(転流の遅

れ角)

始●αと転流終了点までの位相角(重なり角).ただし,α

がδより小なる場合は,重なり角は郵=記1一εで定義

される.

3.2 理論式

計算の便宜上,回路動作を整流期間(図3.1中, S,と S3 あ

るいはS.とS'がそれ宅れ通電中の場合)と転流期問(S,~S゛が

全部通電状態)にわけて解析する.

3.2.1 整流期問中の計式(記1条θ喜π+α)

転流の遅れ角δの位相より位相制御角αの抵うが大なる場合は,

整所糊問巴して解1巨θ二婁π十αと老えて計算することができる.α

がおより小なる場合には,整誘湖間は脱1蚤θ各π+お巴老える必

要がある.

図3.2 から明らかなように,整流期問中は is=カ)であるから

次式が成立ナる.

(XS十XD)十(RS+RD)iD-V巨、五Sslne-(Ξ。+2e。)

この章では電気車サイリスタ整流回路として,最も基本的で計算

も比較的容易な,主変圧器二次巻線非分割時についての回路解析

について述べる.

サイリスタ整流回路については,すでに数多くの種類が発表され

ており,現在製作中の電気車について、,主変圧器二炊巻線を多

分割する方式が採用されているなど,その種類,方式もさまぎま

でそれぞれ回路現象,特性面で独特の成果が期待されるわけであ

るが,ここではそのうち最も基本的とされる等価回路について,

高調波含有率,力率,脈流率など,電気車設計上老慮すべき諸特

性を計算した.

3.主変圧器二次巻線非分割時の回路解析

R'

~ y2E'S1Πθ

十iD(那)ε一XS+XD(θ一"')

三S 主変圧器二炊電圧

勺S 整流器入力端AC電圧

整流器電圧降下(17ーム当たり)ια

XSRS 交流側リ丁クタンス,抵抗

図 3.1 等価
Fig,3.1 Equivalent circuit

3.2.2 一流期問中の計式(α喜θ室記,)

この場合もδより a が大むる巴きは,転流期問として

α壽θ冬影1 と考えてよいが,αがδより小なるときはお冬θ

亘記1と考える必要がある.転流期間中では, SI~S4 の全

部の整流器が点弧しているから,図3.1 において 1~3,

2~4の各端子間が完全短絡した亀のとしてよく,その結

果,交流側回路と直流側回路をそれぞれ別個の同路として

老え,次式が成立する
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図 3.2 電圧電流関イ 、

Fig.3.2 Relatlon between voltage and Current
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図3.2 の電圧,電流の関係から,式(3.1)でθ=記,のとき

id=id(杉゛なる境界条件を代入して解くと

id π十δ)
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流側電流の波形分析,力率,脈流率,主電動機逆起電力など,電

気車設計上必要と思われる諸特性をづりントアウトするようにした.

計算方法はINPUT として等価回路の諸定数のほか,位相制御角

αおよび直流側平均電流ID を与えて,初期値i刀(α)および逆起

電力負荷五。を一定の値に収束させる方法で解いてⅥる.

まず'刀(α),五。の値を仮定し,式(3.5),(3.のにより io=i'

なる位相解1を計算し,次に式(3.2)によりθ=π+αなるときの

i0 の値 iD(π+α)を求める. iD(α)=iD(π十α)なるまで数サイクル

にわたって繰り返し計算し,一定の精度に収束したのち直流側電

流の平在値を求め,1NPUT で指定した値になるよう五。を適当

に変化させ収束させる.なお転流の遅れ角δは以上の計算手続き

1199

図 3.

Fig 3.5

図 3.3 電圧

Fig.3.3 Relalion between

直流側回路

X。・々十R。i力=ー(五。+2ι")

交流側回路

α π

・(3. d)

式(3.3)(c e=αのとき io=カバα)の境界条件を入れると,

X占一'・十Rハi占=V乞一五占Sin e

i。=ib(α)ε一究(θ一ω一1発士セ"{1_εーセ(θ一ω}ー..,(3.5)
R。

流関係
Voltage and curTent

π一1一α

同様k式(3.4)にθ=αのとき i占=-iD(α)の境界条件を入れ

て解くと,

i占=-io(α)ε一XS(θ一α)十・・・・石・^。{Rssin e-Xscose

ー(R占Sin a-XぶCos a)ε一R'・(θ一α)} ・・(3.6)

が得られる.

3.2.3 回路電流が断続する場合の計算式

3.2.1項および 3.2.2項で述べた理論式は,いj・れも伯1路

電流が連絖の場合のものであるが,サイリスタ位相制御回路におい

ては位相制御角αが大なる場合,回路りアクタンスが小なる場合,お

よび回路電流が小なるときには,回路竃流が断続する現象がしば

しば見られる.とのときの電圧電流関係は図3.3 に示すように,

転流期問は存在せず,回路竃流Dヤ断期問と整流期間とにわけて

觧析することができる,図3.3 においてθ。は電流値がゼ0 とな

る位相角巴すれば,θ。竺θ皇αのとき竃流シャ断期間で is=io=0

であり,(ただしα三δのときθ。巨θ茎δ)α三θ釜1π十θ。のとき整流

期間で is=i0 となり狄式で表わされる.(ただしα'iδのとき

δざ孟θざ三1τ十θ。)

電子言十算機.

・・・・・(3.3)

・・ー・・ー(3.8)

手リ用シリーズ

回路常致

位相制御角
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i".の計算

力三'を仮定
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Hig11eT hatmonic content.

重なり角の計算

整流期問中(山工θ'だ十0)

idの計算

E'を補正

NO

最終値id(π+α)の計算

新ためてδのイ立相

より計算開始

Ii'(0)-i'(π十0)1< 10-.

(XS十XD)一四十(RS十RD)io=V互五Ssine-(五。+2ι")

NO 直流イ則平均電流が
ま§JE値とな0てぃるか
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手リ用シリーズ
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位相制御鈎(deg)

6 力率曲線
Power factor curves

X 128A
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0510A
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128A
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送附端匙圧突効値 LS

主電動機逆起附力 1.SI

シリコン耶、よぴ SCR 順雄圧降下 1占含

主変圧器巻数比 Id

一炊側等価抵抗およびリ丁クタンス マJI

#1巻鞍側交流抵抗およぴりアクタγス ?J之

書2巻腺促交流抵抗およびりアクタンス Tjdc

直流側等価交流抵抗およびリ丁クタンス τ」

δ1サイリスタ点弧角

δ2臣なり角

#2巻腺扱流消減角

図 4.2 各部電圧電流波形
Fig.4.2 Voltage and curret v、,ave forms
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3.4 計算例

下記計算条件のもとに高例波含村率・力率・1脈流率・竃.圧変動

の諸特性を計算したホ'!1米を,一仞ルして図 3.5~3.8 に示す.

五S に40V

XS O.094Ω 1主変圧器二次巻線換算
(線路+変亘所十主変圧器)RS O.030 Ω

eα 7.85V

XD I.325 Ω(128 A),1.265 Ω(255 A),1.005 Ω(510 A),

0.0588 Ω(1,020 A)

Rb o.023Ω

4.主変圧器二次巻線多分割回路の解析

4.1 等価回路と動作モート

図2.3k示す主変圧器二次呑線を多分割した回路kおいて,

それぞれの巻線に接絖されたサイリスタ整流回路を1順次位相制御し

255A
510A

1,020A

20

75

0
0

90

603015 45

仕相制御角(deg)

図 3.7 脈流率曲線

Fig.3.7 Pulsation factor curves
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図 3.8 電圧変動曲線

Fig.3.8 Voltage regulation curves

を系冬え, ib,五。が収束したのち整流器入力竜圧VSを計算し,直

源電圧五S との位相差を求めることとし,α巨δなる巴きには,

あらめて 3 の位相から計算を開始して iD,五。δがそれぞれ収束

するよう繰り返し計算を行なわせてぃる.

計算精度は計算時間を考慮:し,実用上さしつかえない程度にし.

1%以内の範囲にはいれば収束し,解けたものと考えてⅥる.づ

0づう厶のフローの概略を図3.4 に示す.
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図 4.1 主回路の等価回路

Equlvalent clrcult dⅡlgram of l)ower clrcuit.

0

ι' 1

'メイ

"0 ゞ"
〆"
SCH

^

N' X'

^Ξ.S1Πθ

U dc

モー 1゛区分③

ク

ノ

ノ
ノ

、

ι」 1

ι'

0 "'

②

梨線雄流瞬時値

#1巻腺磁沈鴨塒仙

#2井巻線匙流瞬"仙

直流竃流属時値

#1巻鞍出力電圧瞬時値

#2巻鞍出力電圧瞬時値

直流側電圧瞬時値

助走重なり角

#1巻線転流開始角

#2巻線転流開始角

/
ノ
グ

＼
＼
⑥
一⑥

①

X

卯

06

(
逑
糾
贇
凄

(
ン
)
凶
W
小
託
靈
語
、
、

0C20
0

W
R

0
 
0

0
 
8

α
伽
伽

ふ
 
4

4
⑤



て直流電圧を制御する場合,,イオード整流回路と同じ動作をして

いる整流器づルーラと位相制御をしている整流器づルーラとの二つ

にわけて考えることKより,多分割の回路は2分割の回路に制せ

られる.

したがって,智価回路は図4.1 に示すよう忙去わされる.す

なわち,主変圧器の一次側には変篭所および列車の位置によって

変わる線路のインビーづンスと主変圧器一次側インビー,ンスの和を,

二次側忙はそれぞれ非制御通電巻線刑ゆインビー,ン久および制御

通電巻線群のインぜー,ンスを,直流側忙は直流電流の平均値によっ

て変わる主平滑りアクトルおよび主電動機の内部インeーダンスの和を

それぞれ入れた回路である.一方,主電動機は脈流電動機を対象

と考え,一定の電圧として入れている.この回路の各部電圧およ

び電流波形は図4.2 に示すビとくなり,動作モードとしては次の

ように区分できる

#1同路のみの整流期描」解」くθくα

#1回路は整流,#2回路は松流の則山j

ぞ二三θSδ,,(またはδ2゛,)#1 および#21可路ともに整流

の捌問

0 δ,(またはδ9)茎.θ奎iδ9(またはδ,)#1(または#2)回路

転流の期問,#2 (または#1)回路整流の期冏

⑤δ.(またはδD巨θ巨御#1および#21回路とも忙転流の

期問

⑥地巨θ二玉記」#1回路のみの転流の期Ⅲ」

サイリスタ',.ヤ、弧角αが記.くα二三π一υの場合は動作モード 1, ー,

1, 1,3 および"の繰り返しとなり,τ,くα茎ミδNπの場合は

モード 2 力二なく,モード 1,3, d,二および 6 の繰り返しとなる.

また御くα条碕の場合kはモード2 および 6 が重なって起こる

3,4,5,6 の繰り返しとなる.0くαく御の場ことになり 2 ,

合は全ダイオード整流回路の動作と同じである

4.2 誘'性断続回路式の計数的近似

今微分演算十を修正 Euler の方法により近似するということ

は,

電子言十算機

各状態の定数(广りXRιり) (ι")を.六む

START

,'_' 1 R,」-1
(Z'.り)=(しり区、'd十、-r)ー

(乙'0'」)ー(Z .'」)(しり二S-ーー巨一)

田 禾リ用シリーズ

γ'(θ十△θ)ー(Z','」)(E'(θ十△6/2))十(Z .',)(γ'(θ))

初期回路状態κの設定

dy(ι十 aι 2).3,(ι十Jι)-y t
dt '1t

ン(t+ 12Jt)÷ψ(t)十ヅ(t十"ι)) 2

Mode でなる辺似を付なうことである.断絖回路Kおける各

その回路式は

回路状態の判定

nu

κの決定

κか刑のSTゼPと同じか

ιlb z'1B,

初期回路状態にな0たか

yos

[i.(θ十ゴθ)]-1之1力][五.(θ十ゴθ/2)」十[之3i,]驗(θ)]

になる.この関係式が各 Mode において成立する.したがって

断統1可路觧析の Block・DiagTa11 の人1略は図 4.3 のごとくなる.

4.3 理論式

4.2節の力式を図4.1の圓路忙あてはめると名、Mode の理倫

式およびその'1数的差分式は、ト"のごとくである

第110嶋状態("1、α)

図
4.3Fig

1201

no

ι,'1,ι,B,・・・,ι加 ri,'(θ)

,ιⅡ'

, Z,。'

4.3 剤'算っ口ーチャート
Flow chart for tl)e calculalion

五1(の・

_五。(の

五,(θ)・

丁US

END

θ一 0+△θ

四il(の

ri。の

になる

1て」」,

1て01,

R露,

1て99,

これを上に述べた修正 Euler 法的な差分を行なうと

化1ιj)=(ιiyごθ十Rιy2)ー'

(之3ι')=(ιιyaθ十Rιj/2)ー'(ι'j/ae-R'j/2)

、イSI
y21ゞ. si110

とするとき

電気卓のサイリスタ整流回路觧析・上村・竹内・"谷・向田

代め X'。 n

'AY^'δ00"L--t>1円

2 5 ι

図

Fig.4.4
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とするとき
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4.4 モード
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図4.5 モード2等価回路

Fig.4.5 Equivalent circuit at mode ②.

Y

第2!01路状態(α→ぞ)

k

π19XS0十XS」十Xd,π1π2XδU- dlsl/de、

π1π2XSO,九29Xsoxsa dιS2/de

π19RSO+RSI+Rd,?11π2Rso isj

九1π2Rδ0,π22R60+R舘 iS2_

・[,、・・.,,。
πIV互'五Ssine一五C-8五"-4π.五"

光2V毛一五Ssin e

π19Xδ0+XSI+X")/ゴθ十(π,.Rδ0十Rδ'+Ra)×0.5 -

ト,ー・0・・ー,・-0・0-(π2'XSO+XS2)/aθ十0.5(π.含R60十RS2)

π1゜×60十XS.+xd)/ae-0.5(π,'RS0十RS.十Rd)

(九二2×60十XS2)/4θ一0.5(π29RS0十RS2)

とするとき

初期条件'S,1(の=iδ,(ω,θ=α

1δ2(の一0, id(の一iが1(α)

[ーーt--1

ノ^

Y

叶ど、

[之1'J]②=

1 '1

一ι'

+0.5((π1+π8)9R60十RSI+RS2+Rd)]-1

123ij]③=[Z1ιJ]

X[((π1十π2)2XSO+XSJ+XS2+xd) Je

-0.5((π1+π2)9RS0十RSI+RS2+Rd)]

とする巴き

初期条件 iが'(の一iS2(の一id(θ)-ia(υ),θ一υ

123り]②一[Z1訂]②

isl(の、

iS2(の_

[id(θ十ゴθ)]=[之1'j1③[(π1十九2)V 2 五Ssin (θ+ー)一五C
-4(π1+ 1)e"-8五"]十[之3ιj]③[id(θ)]

第4回路状態(υ一這1)

δ1くδ2 のとき

N, X.。

_ーーー.ー^

1ιl i'1^?ι2 i'2

.

isl(の、

i62(の_

五2一五C+8五α十4π1三α

id(θ十dの一isl(θ十"の

iS2(の=id(のなるθをりとする

θ=υまて、

第3回路状態(υ→δIurδ2)
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H.2
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図 4.フモード
F培.4.7 Equivalent

丑.1 X,

,4石'

九1π2XSO,π29X釦+XS2+xd- d'SI/de-

π12X幼十Xsbπ1π2×60 d'S2/de_

九1π2RSO,九29RSO+RS2+Rd isl

π1゜R釦+Rsbπ1π2Rso iS2

π2V2五Ssin e一五C-9五"ー

πIV 2 三δSin e

/t.。 X,
゛ルV-ー^じ、ー

ーー'^

ι工

"^

(n.・トπ。)

丑d x'

i^

[ZI.J1④一

id(θ十aの一iS2(θ+ゴの

θ一δ1 まで

δ1>δ乞のときも祠様に

[之1ιj]'④=

才ιコ

④等価回路
Circuit at mode

NU

π1112XSO/4θ十0.5111π2R60 ーー1

(XS.十Xd十π2'XSO)/aθ十0.5(RS2+R"+"..R60)

(π12×60十XS,)/aθ十0.5(π19Rδ0+RS,)

π1πヨX60/ae+0.5π1光2RSO

π1π2×60/ae-0.5π1π2Rδ力

(XS.十Xd+π.'XSO)/ae-0.5(R6.十Rd十π2.R60)

(π,.XS0十XS')/訂θ一0.5(π..R60十RS,)

(π1π2XSO/4θ一0.5π1π2R60

[ー._・,・イーー,

1(π1+九2)9XSO+XSI+XS2+xd]

+[(π1+πg)2RSO+RSI+RSO+Rd][id]

=[(π1十πg)V互、五Ssin e一丕な一4(π1+1)五。-8五"]

[乞Hj]③=1((".+光.).XSO+XS.十Xsi十Xd)/ae

1202

図 4.6 モード

F喰.4.6 Equivalent
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とするとき
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[之3ij]'④=[乞1りγ④

(XS,+X"十π゛X釦)/"θ一0.5(R剖十Rd十"゛R.W)

(π。旦XS0十X貌)/ゴθ一0.5(π90RS0十RSD

とする巴き

お1>むの場合

初期条件 i'ql(の=i,鵠(の=i"(δ,)

θ=θ1

臘揚劉、・1_1器二1" 1
, isl(の
isQ (θ)

i"(θ十ゴの=i,91(θ十"の

θ=δ9 まで

第5回路状態(δ9一児.)

ia (θ)=id (1ι9)

として, id(の=-isl(のなるθを所とすればθ=川まで行1'

算する.

4.4 収束の方法と判定

一般に断続回路の定常波形は非線形の微分方程式(各Modeご

とには線形になっていても全体巴しては非線形である)の境界値

を解くことであるが境界値自体がわからない.そとで初期値問題

になおしてとく.すなわち,籾期値(io('。),■。)を仮定する.

次にこれを初期値として微分方程式を Icycle が終わるまで解

く.その値を(i,('1), iD とする.これを繰り返して(i"(ι,),',)

をうる.

定常状態に達したというこ巴は

(n)位相が等しい(t,H-',=定常状態 Cyc]e)

(b)境界値の値が等しい i肝.(ι,,)-i"(t,)=0 (π→M)

(C)波形が等しい

丑'。 X,

電子言十算機

■,A _.'
ι」 1

[;籍二江禁測除纏Hご武二曾制

畷H膨1翻判
[之Hj]⑤=

(XSI+XS0π12)/ゴθ十0.5(RSI+RSO?11g)-1

(X貌十XS0π.0)/ゴθ十0.5(RS0π.0+RSO

[之3ιj]⑤=[乞1ιj]⑤

(XS,+XS0π゛)/de-0.5(R&十RS0π..)

(XS.十XSO".0)/ゴθ一0.5(R釦π.0十R網)

図 4.8 モード
Flg.4.8 Equivalent

計算結果
Ivave {OTtns

⑤等価回路
CiTcult at mode ⑤

150

X

巴なることである

4.5 計算例

アウトづ唖卜としては,回路現象のはあくに必要な冬部電圧電流波

形と電気車性能,および機器設計上必要な諸事項が計算できるよ

うになっており,計算例として,主変圧器二次巻線4分割力式で

ある日本国有鉄道向け ED75S 形交流機関車を対象に計算した

結果を以下述べる

主変圧器一次側および二次側交流電流,値流山力電圧,および

直流電流の波形は図4.9 に示すごとくなり,サイリスタ点弧時の

転流によって直流電流が減少していると巴がわかる

電気車諸性能のアウトづウトは表4.1 に,とのうち脈流率および

力率について,2分割制御および試験結果との此較を図4.10,

4,11 にそれぞれ示す.計算結果巴試験説傷ι巴は電源インeーンス

が異なるため,絶対値が異なるが同じ傾向を示している.

巴するとき

初期条件お1>ε9 のとき i&(の=iS2(の=id(の=is,(δ0)

θ=古

δ9>δ1 の巴き isj(の=iS2(の=id(の=i'92(ε旦)

θ一3

[謡二捌・-t_弐二11、心劉

(π→M)

i'(θ+ゴの=i (θ) X (e-×4θ)一五C+8五0(1-e-ゞ!θ)
Rd

iS2=0 なるθを 1.とする.

θ=1.まで

第6回路状態

第5回路状態の計算式において,i貌=0 巴し,初期条件は

igl(の=isl(■ι9)

電気車のサイリスタ整流回路解析・上村・竹内・"谷・向円

5.むすび

以上,電気車サイリスタ整流回路を電子計算機によって,ショユレ

ートした際のその手法を重点として述べたが,このづ口づラムの完

成によって回路の抵抗分も老慮した回路解析が可能となり,従来,

モゞ1レセウト試験あるいは同路の抵抗分を無視した回路解析では不

2
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34.09

63.49

93.59

122.19

155.89

完全であった各部電圧電流波形およぴ電気車性能上の諸定数の定

量的はあくが可能となった.このづ口づラムおよび ED75S 形交
流機関車を対象とした計算結果は△後のサイリスタ式交流車両の,伎

訓K大いに役ガつものと信ずる.

最後忙関係芥位のご援助とご協力に感謝の意を衣する.
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技蕭i講座

多素子ヒューズが広く用いられるようになったので,この機会に

その内容を紹介L,利用者の参考忙供したい

ヒューズの開発は実験の積み重ねから生まれるが,シャ断,溶断

試験など,ほとんどの試験が溶断をともなう試験で繰り返して行

なうこ巴ができず,困難な点が多込.本文はその歴史のなかから

参考となると思われる点を取りあげてみた.保守忙ついては、で

きるだけ実用的な千法を取り入れ,すぐ現場で役だつようにした

多素子ヒューズは 60OV 用もあるが,その内容は 1,50OV 用と上ヒ

較し,悟河三ヒューズの長さが短かくなっているだけなので,ここで

は 1,50OV用のみを取りあげた

1. まえ

車両用多素子ヒューズ

がき
2.2.1 可溶筒

可溶筒として要求される条件についてみれぱ

1.シャ断時の高温度に耐えるこ巴

2.シ十断時の高圧ガスの衝撃力に耐えるこ巴

3.絶縁物で耐アーク性の良い材料であること

などである.これらはいずれ、きわめて過酷なもので,一般的

な材'料では満足されない.多素子ヒューズの場合は温度条件から磁

器を選び,磁器のうちでも巴くに耐熱性と機械強度の高いア」レ聖ナ

系の磁器を用いた.さらに磁器単体では機械的強さに限界があり,

この外周にガラス繊維を基材とする耐熱樹脂を巻き付けた層を設

け,磁器の機械強度を補なうようになっている

可溶筒磁器は開発当初は製作上の問題もあり,短いものを数個

セメント付けで連結して製作していたが,昭和35年から製作技術

の進歩忙より,連結することなく一体のもので可溶筒磁器が製作

(柱濶折劣巴,これを取できるようになった.この結果,セメント付け部での弱点がなくな

り安定した可溶筒が得られるようになった

2.2.2 可溶線

ヒューズは司溶線に生ずるりユール熱を利用して,過電流時に上昇

温度が融点を越えるように設司'しておくわけであるが,このヒュー

ズのように数百アンペアの定格のものを得ようとすれば,ヒューズで

発生する熱量が大きくなりすぎるので,できるだけ発熱を減らす

助杓から,固肩抵抗の低い材'料の可溶線を選ぶのがボイント巴なる

もし固有抵抗の高い材料を選べぱ,可溶線断面積を大きくとると

とになり,シャ断時にそれだけ多くの金属蒸気を処理する必要が

あり,シャ断しにくいことになるからである.

可溶新北して具備すべき条件は,との低かに次の点がある

1.酸化の少ない材料であること

2.機械的に強い材料であるこ巴

3.溶融温度は低いほうがよい

一般的に可溶線としては鉛・スズ・亜鉛・ソウ鉛またはとれら

の合金など,低融点の、のを用いるが,これらはいずれも固有抵

抗が高く,小電流用としては適するが大電流用には不向きである

このような条件を満たすもの巴して銅,銀が老えられるが,銀

のほうが化学的忙安定なととから,多素子ヒューズでは銀を可溶線

材邪ルして選定している.銀線は溶断特性の均一化のためその純

皮,痢暫丕なぞきびしい条件を付して製作している.

2.2,3 消弧剤

密閉形ヒューズにおいて,消弧剤のシャ断に及ぽす影糾は大きく,

したがって消弧剤忙要求される条件に炊のものがある

1.金属蒸気に接触したとき親和性がよいこと

2.ガスの発生が少な仏とと

3.吸湿せず化学的に安定なものであること

◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
1205

UDC 621.316' 923.2.024

このヒューズは,主体となる筒形ヒューズ

り付ける外箱とからできている

2.1 筒形ヒューズの構造

図2.1 に示すように,筒形ヒューズは円筒形磁器に多数の小穴

を設け(いわゆるれノV根のようなもの),この穴に銀線を可溶線

とし,また消弧剤としてケイ砂を充テンして両端に゛局子釡具を備

えたもので,舳造はヲ戸常{cm川1な、のである.ただヒューズ巴して

の性桜上,筒形ヒューズの材料についていろいろの条件力り川わる

ことは当然である

2.2 筒形ヒニーズの材料

筒形ヒューズとしては可溶筒・河i容線・消弧剤K区分して杉え

るのがつビうがよ仏

2,構造および材料

621.337

長井成 τ七*「コ

1三1:ご1子:

ヒ生.ー

図 2.1 多素子筒形ヒューズ
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とれはシャ断時忙発生した金属ガスがすみやかに消弧斉1ル結合

すること,そしてこのときガスを発生することなく,化学的にも

安定な形でなければならないことを示すもので,たとえば,多量

のガスを発生することは,開放形ヒューズの場合は冷却効果として

役だてられるが,密閉形の場合は筒内圧力が高くなりすぎ,爆発

のおそれを生ずるのみである.この憾かに温度上昇から熱伝導率

の高いことも望まれる

とれ忙対し,ケイ砂が最もよいとされ,多素子ヒューズではケイ

砂を採用している.消弧剤としてほかに利用されているものとし

ては,石灰粒やアスくスト系などがある.

消弧剤はその材質がシャ断性能を大きく左右する抵かに,その

粒子の大きさが冷却効果や親和力に大きく影響する.すなわち粒

子がある程度までは,小さい抵どアーク電圧が高くなることが確

認されてぃるが,これが一定限度を越えるとシャ断性能は悪くな

るようである.これは粒子間隔がせまくなりすぎ,かえって親和

力が低下するためと思われる.とのような各種の条件を加味し,

多素子ヒューズでは消弧剤をケイ砂とし,その粒子の大きさも最適

値忙選定して使用している.

2.3 外箱の構造および外形

図2.2~2.4に示すものは車両屋上取り付け用で,この方式

を標準としてぃる.とれは防雨形で取り付け足との耐電圧を確保

するため支持ガイシ付きとなっている.定格電流の大きさにより,

筒形ヒューズを 2本または3本並列忙用いる構造となっている.し

たがって筒形ヒューズのはいる本数に応じて外箱が大きくなる.箱

は樹脂製でカパーとの問は,づムバ.,キンを介して組み立てられてい

る.

Π出し穴部分は,図 2.5 のようになっており,分割できる口

出し板にづ厶づツシュを取り付けてあり,口出L線に端子を付けた

まま取りはずすことができる

座 ^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

648

6

図 2.4

⑦締め付けネジ

(豆)ニゞムプッシュ

②口出し線

、 75ψ

50PCφ

FB-738B-110A 形多素子ヒューズ外形

270

⑥固定テーピソグ

⑧口出し板

⑩キ0

⑪当て板

3 支持ガイシ

14 ゴムノ゛ソキン

5 め付けネジ
①筒形ヒューズ

④締め付けネジ

図 2.2 FB 738B I0OA 形外観

図2.5 ヒューズ箱断面

3.シャ断時の現象

交流ヒューズの場合は,電圧ゼ0値の近くで,絶縁耐力を回復し

bヤ断させることができるが直流の場合は,ヒューズ自身の力で電

源から供給されるエネルギを則り離す必要があり,この点忙非常な

むずかしさがある.

3.1 直流ヒューズのシャ断

直流アークの性質忙ついて,図3 1の等価回路kついてみると

・(3.1)五一iR>ea

ならばアークは持続するので

ー・・.(3.2)五一iRくea

の関係となるならば,電源からアークにエネルギを供給できなくな

リアークは消滅する.

ヒューズの場合は,この条件をうまく作らなければならない.そ

の方法として,磁気吹き消し形ではアーク長さを引き延ぱし冷却

してe。を高くするわけで,密閉形においては可溶線が蒸発し,金

ι

64

キ

^

⑮締め付けネジ

⑬取付けポル 1、

⑫ガイシ取付けポルト

図 2.3

◆
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200

FB-738B-10O A 形多素子ヒューズ外形
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アーク電圧
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^^^^
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図 3.1 等価回路
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属ガス圧力が急激忙上昇して電弧電流を高め,また金属ガスを消

弧剤がすみやかに冷却することとあいまって,急しゅんな電弧電

圧上昇が得られ,式(3.2)の条件が成り立ちシャ断が完了する.

つぎに直流シャ断にともなうアークェネルギを図3.1の等価回路

と図 3.2 のシャ断現象から調べてみると,式(3.3)が成り立っ.

0

図3.2 シャ断時の現象

五=eα十Ri十ι

両辺に i を乗じ整理すると式(3.4)となる

i=五i-iι一Ri9ea '

技術講座

.^ 時問

溶線に対する電弧エネjレギ負担程度がど5 なるか興味がある.

各可溶線忙均一な電流が流れ,冷却効果が同一であれぱ同時に

シャ断が開始され,シャ断電流は各可溶線に均一忙負担されるこ

とになる.しかし実際には冷却効果も異なり,可溶線の抵抗値も

げん密にはパラッ千があるから完全な意味の同時シャ断は起こり

にくぃ.シャ断時の可溶線の現象をもう少し詳しく吟味すれば,

次のことが考えられる.

過電流が生じ可溶線が溶融開始したとする.これは並列可溶線

が抵ぽ均一に負担し溶断k進む.溶断は可溶線の温度の最も高い

部分で起きる.この溶融した可溶線は表面張力のため玉忙なり,

わずかなギャッづができる.このときは残っている可溶線のため,

ギャ.ワラに加わる電圧は低く,ギャ.,ラはすぐには生長しない.可溶

線の溶断が一順したとき,各ギャッづに高い電圧が印加され絶縁が

ふたたび破壊し,ギャッラがさらに成長する.このような再点弧が

繰り返されて,シャ断が完了する.

このとき再点弧は各可溶線K繰り返し行なわれるが,ある程度

ギャッづが成長すると再点弧しKくくなり,最終的には数本の可溶

線が最後のアークを負担するものとみられ,棒状固体の焼結物の

でき方がこれを表わしてぃる.このような可溶線の溶融,シャ断

は,0.1秒程度のきわめて短かい時間内で行なわれる現象である

図3.3 忙シャ断により生じた焼結物と,可溶線の一部の写真を

示す.この焼結物は一般には,外径 3~5mm の灰色をした棒状

固体のものが多い.焼結物は,もろいがその内側抵ど固く,内面

はガラス状で可溶線の直径程度の穴のある中空の、のである.こ

れはケイ砂の溶融Kよるもので,可溶線と接していた内側から外

側に成長したもので,穴は可溶線の通っていた部分と解される.

図3.4k従来形の磁気吹き消し開放形の勧ヤ断オシロを対比のた

め示し,図3.5 および 3.6 に多素子ヒューズのオシロをあげた.

式(3.4)をシャ断開始から完了まで,すなわちし=0 から t=t

までを積分すればアークェネ】レギが求められる.アークエネルギΠ1='0.i

は式(3.5)となる

^◆◆◆◆◆◆◆◆
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で表わすことができる.

式(3.5)第1項は,電源から供給されたエネルギを示し,第2項

はインダクタンスに蓄積されていたエネルギであり,第3項は回路抵

抗により消費されたエネルギを示す.各項をみたとき,第2,第3

項は回路によって決まるもので,第1項を小さく制限できれぱ,

それだけ小さいエネルギ負担でアークシャ断ができるととになる.

第1項を小さくすることはアーク時問を短かくすることを意味

する.多素子ヒューズはアーク時問が短かいのが特長であり,シャ断

時アークェネルギの負担も少なくてすむことになる.

3.2 多素子ヒューズにおける現象

直流回路のシャ断は,電弧電圧の立ち上がりが電源電圧より十

分高くなければならないが,この条件はヒューズとして可溶線の溶

融部体積が,小さい抵ど得やすい.しかし,可溶線体積を小さく

することは細くなり通電容量を大きく採るととと条件が相反す

ること忙なる.

多素子ヒューズは多数の細い銀線を並列忙用い,通電容量を与え,

シャ断k対しては独立した穴の中に,電孤を細分して負担させシ

ヤ断を容易にしてぃる.との点が一般のヒューズと大きく相違する

特長である.可溶線は分割された小さな穴にあって,シャ断時は

溶融蒸発し,金属蒸気となって体積が急増するため,穴内ガス圧

力が急騰するととになる.一方砂状の消弧剤は電弧熱により表

面が軟化し,金属蒸気と結合して棒状固体となり,高絶縁物質と

なって端子間を絶縁しシャ断を完了する.

一般のヒューズでは,1本または少数本の可溶線であるのに対し

図 3.4多素子ヒューズではかならず数十本の並列可溶線をもつので,各可
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図 3.3 シャ断時にできた焼結物
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4.2 温度上昇

定格電流を1時間通電後の温度上昇値は,表4.2以内の値で

ある.

4.3 溶断特性

溶断特性はつぎ忙よる.

(1)定格電流の 12000を通電しても5分間以内に溶断しない

(2)定格電流の30000を通電したとき 30秒以内に溶断する

4.4 抵抗値の表示

筒形ヒューズには新製時の端子問抵抗値(20C 換算)を表示す

る.

このオシ0 からわかるととは多素子ヒューズは,

1.電弧電圧の立ち上りがきわめてよい

2.電弧時問が非常に短かい

ととである.いずれもシャ断性能がきわめてよいことを示してい

る.電弧電圧の立ち上りの早いことは,電流の減哀を早め電弧時

問をそれだけ短かくするからである.

シャ断耐量については,磁気吹消形では電弧を露出するので,

アークシュートに雨雪がはいるなど,外的条件で左右されるの忙対し

多素子ヒューズでは,外部条件に関係なくシャ断できる構造から安

定したシャ断特性をもっている.

4.規格

このヒューズはつぎの規格によっている.

4.1 絶縁耐力

表4.1の電圧に 1分間耐えるようになっている.この値は,国

鉄規格車両吹き消しコイjレ付きヒューズ SE15 第35条と同等のも

のである.

図 3.6 多素子ヒュ

電弧電圧

0388Sec^・

0

01

ズシャ断オシロ

3 2

3.530

5.定格電流の選定

定格電流の選定は,使用条件に関係する要素が多いので一律に

決めることは,いろいろ無理があるが実用上最も大切なととな

ので,つぎ忙その選定の目安と要点をあげてみた.

車両用としては,大体つぎの点k注意すること.

(a)定格・電流の数倍以上の過電流忙対しては,抵かのヒューズ

に上ヒ較して非常忙早く動作する特性をもつので,eーク電流の大き

い、のはとくに注意する.また数分以上も連続するような大電流,

たとえば車両の上りコウ配バランス電流などがある場合は,温度上

昇からこれ忙耐える容量に決める必要がある

(b)補機を含む場合は,主回路電流に加算して考える.

一般的な自動加速多段制御器付き車両では,主電動機全回路定

格・電流の1500。にヒューズ定格電流を採ることが多い.母線回路用

に用いる場合は,セクションの横流の大きさと負荷電流の大きさか

らヒューズ容量を決める必要がある.定格電流選定の目安として,

図5.1 忙溶断特性曲線を示す.

6.保守

可動部分を持たない機器であるとと巴筒形ヒューズは密閉形と

なってぃることから,その保守方法は一般の機器とは異なったも

のとなり,次の方法によるのが便利である

6.1 各部の分解方法

図2.5参照のうぇ,各部の分解を行なう

100

加

充電部と非充電部との問

支持ガイシ上,下金貝問

シ十断試験後における端子問

表 4.1 絶

圧 部
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6.1.1 筒形ヒューズ①の取リはずし

筒形ヒューズの締め付けネジ④をゆるめると,筒形ヒューズを横方

向に抜き取ることができる

6.1.2 口出し線②の取りはずし

端子締め付けネづ⑤をはずし,口出し穴ゴ△づツシュ部分の固定

テーぜンづ⑥をはずすと口出し板⑧が2分割し,口出し線②にゴムづ

⑨が付いたままで箱⑩から抜き取るととができるさらにづ.ワτノユ

ムづツシュ⑨をはずす必要のある場合は,づ厶づ四シュ⑨にナイフで切

れ目を入れてはぎ取り,再組み立てのときはそのまま口出し線②

にかぶせて防水性テーづを巻いて使用する

6.1.3 支持ガイシ③の取りはずし

取り付けポ}レト⑬をはずすと,当て板⑪と支持ガイシ⑧が一体の

まま箱⑩から取り出せるので,つぎにガイシ取り付けポ}レト⑫を

はずせば取り出せる

6.2 取り扱い上の注意点

とのヒューズとしては,次の点にとくに注意して取り扱うべきで

ある

(1)筒形ヒューズは分觧Lないとと

これは内部に消弧剤を強制的忙充テン Lてあるので,絶対忙端

子金具締め付けネづ⑮をゆるめないこと.(図2.5参照)

(2)衝峡を与えないこと

筒形ヒューズ①は内部に磁器を使用してあるので,ハンマでたた

いたり落としたりしてはならない

6.3 点検

密閉形のヒューズのため内部を見るこ巴ができないので,次の方

法によって点検を行なうのが突用的である

(1)シャ断の確認

とのヒューズは外部にアークを出さないので,シャ断したか,ど

うかは筒形ヒューズ①両ι揣の導通を測定して確認する

(2)ネづ,締め付けの確認

各部のネジにゆるみがないか,とくに可溶筒締め付けネジ①,

端子端め付けネづ⑤について硫認する

(3)筒形ヒューズの抵抗値管理

筒形ヒューズの可溶線が健全な状態にあることを検査する力法

として,筒形ヒューズι協子問の抵抗値を定期的にチェックし監視する

方法が便利である.すなわち新製時の抵抗値K対し,使用中に抵

抗値が高くなれば内部で断線,または,熱のため細くなったこと

が検出できるからである

筒形ヒューズの抵抗値が現品忙表示した新製時の抵抗値にヌ、jL

10%以上はずれた、のは,そのま主使用するのk不適当と思われ

る.それは,定格電流値がそれだけ低下したこ主になるからであ

る.この抵抗値の測定方法は,測定司町堂防止のため,次項で述べ

る方法に統一し,測定した抵抗値は,20゜C に換算して比較する

ものとする.、し温度換算を行なわず上醗吹したとしても意味がな

いので,とくにこの点注意すべきである

6.4 筒形ヒューズの抵抗測定法と温度換算

6.4.1 抵抗値測定法

筒形ヒューズを箱から取りはずしてから測定する.抵抗測定方法

としてはいろいろあるが,抵抗値が数百マイク0オームのため誤差が

少なく,特別な技術を要しない一般的な方法として,電圧降下法

◆

1209

流(A

技術講座

が適してぃるのでこの方法を採用する.電圧降下法の原理にっい

ては,とくに説明するまでもないが測定上の注意をっぎに述べる

(1) 4揣子法によって測定すること

図6.1 に示す回路巴し,電流を流す2端子と電圧を測定する

部揣子合計4端子とし,電圧端子は図示位置からとる、のとする・

これは測定部分忙より接触抵抗力り扣減されるので,測定点を統一

するためのものである

(2)すばやく測定するこ巴

電圧降下法の特長は,大きな電流を流して測定器の接触抵抗を

無視し得ることであるが,一方この電流が熱を発生し温度上昇の

ため測定誤差を生ずる.したがってできるだけ早く測定を終わる

ことが望ましい

(3)確源が安定であるこ巴

電流のふらっきはそのまま電圧計のふらっき巴なり,名読み取

り時問差忙より誤差の原因となるので,電源は安定なものが望ま

しい.

6.4.2 j則定器と測定要領

測定器は表6.1に示すものを準備し,測定時の通電電流もと

の表忙示す値を利用すること.測定時期は,6個月に1度程度の

低か,使用中過確流シャ断が発生したときは,そのっど測定し確

認すべきである.このよう忙して測定した抵抗値は,づラフにして

記録し_ 6,3節(3) K示す限界値(10%)を記入しておけば,

容易忙その変動と良否を知るととができ便利である.

6,4.3 抵抗値の温度換算

抵抗値は測定時の温度によって変化するので,異なった時点で

測定した値を比較するときは,かならず一定温度に換算してから

比皎すべきで,このヒューズの場合 20゜C の値を基準としている

抵抗値は,電圧降下法で測定した値を次の換算式で換算して求

める.抵抗の温度係数は 0.004/゜C として,次式を定めた.換算

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆ ◆
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図 6.1 抵抗値測定回路
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表 6.1 抵抗値測定要領
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に定めることはできないが,一般的な使用状態で7~10年を経過

したものは取換え時期忙きたと老えるべきである.これは可溶線

と消弧剤を取換えれば再使用が可能である.

6.6 筒形ヒューズの修理

シャ断をしたもの,または,その抵かの理由により消弧剤およ

び可溶線の交換を要する場合は,かならず製造者である当社に修

理を申しつけられたい.使用者が適当に修理することは,材質や

充テン方法にいろいろ問題があるので行なってはならない.大電

流をシャ断したもの忙ついては,消弧剤が筒忙融着して穴がつま

り,これを取り除くことができず筒が再使用できないことがある.

フ.新標準形式

直流 1,50OV 車両用標準形式の仕様を表7.1に示す.従来の

ものは外箱が木製であったがこの標準形式のものは,樹脂製外箱

を用いたものである.

新標準形式の特長は次のとおりである

(1)木製部分がないので難燃性である

イ2)絶縁性が良好

(3)木製に比べ寸法狂いがない

表 7.1 標準形式仕様

周囲)品度ι(' C)

図 6.2 温度一抵抗値換算曲線

定数Kの値は,図6.2 を利用すると便利である.

R2。=20゜C 換算抵抗値

&=測定抵抗値(周囲温度ιC)

五=測定電圧

1=測定電流(表6.1参照)

K=図6.2から求めた定数

6.5 寿命

ヒューズは可溶線をつねに高温で使用する機会が多いので,この

点kとくに注意して製作されているが,長期使用したとき熱によ

る消耗や,また振動による消弧剤の消耗変化が起こるととも老え

られる.したがって,ヒューズは釖れなくてもある寿命が考えられ

るわけで,この寿命は使用中の諸条件で決まることで,いちがい

R即=K. Rι=K-

形

FB 738 B-10OA

名

FB 738 B 110A

FB 738 B 120A

筒形ヒューズ本数

8.むすび

多素子ヒューズの歴史はまだ浅く,知られてない点も多いことと

思う.本文が今後の使用にあたって,また改良に際しての参考に

なれば幸いである.

定格電流(A)

2
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3
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三菱ゞミセンタは三菱NC形コントロールセンタの普及形として開発

したもので,200~220V 37kw,400~440V 75kW までの誘導

電動機の制御と回路の分岐を主目的として設計してあるが,とく

に小容量電動機の集中制御に適している.低価格,短納期を目標

としている関係上 NC 形コントロールセンタのもつ多くの特長のうち

一部を割愛している.

匪特長と機能

(1) 1面の寸法は高さ 1,950mm (チャネルぐース 50mm)幅400

mm、奥行 350mm と小形軽量である.水平ならび忙垂直母線を

もっており,必要に応じて何面でも母線を含めて列盤とすること

ができる.

(2)裏面からの保守を必配しなくてもよい設計忙してあるの

で壁に接して据え付けしてもよい

(3)ユニットの基準立テ寸法は20ommで,その整数倍の標準

ユニ.,トがあり取付けに関して互換性を、つている.1面の外箱に

基準ユニウト 8個を収納できる.

(4)ユニ.ワトは 1本(2段ユニ.,ト以上は 2本)のネづを締めゆ

るめするととによって,他のユニ.,トに関係なくスムーズに脱着す

新製品俳召介

菱 セ ン タ

ることができ,かつ電源側はクリワラにより垂直母線忙ララづインす

る構造となっている.

(5)据え付けならびに配線を容易にするため卜eラは上部に

設けた eンを抜くことにより,容易に取りはずすととができる

(6)各ユニ.介の前面には透明ララスチック板を取り付けて卜eラ

を開いたときの感電防止をするよ5に留意してある.なお必要で

あれば NFB 投入防止のロック装置を追加取付けすることもでき

る

を開発

(フ)電源引込みと負倚引出しは上下いずれの方向からでもで

きるよう,とく K NEMA TYPE B の配線を採用している.各

ユニ.ワトの引出端子はユニ哩卜の右側に相当する外箱側忙取り付け

てあるので,とくに短納期の場合には外箱のみ先忙納入しユニ,ト

そう入前に負荷側の配線を施行するととができる便利さがある.

(8)写真のようにコントロールバネルを設ければ,各面ごとの押

しボタンスィ.,チ,信号所,切換スィ少チを制御しゃすい場所に集中し

て取付けることができる.との場合には最上段の基準ユニ.りトスペー

ス 1個をそのために利用する.

図 1 三菱ゞミセンタ外観

TH形サイリスタレオナード制御装置シリーズを完成した.との装置

は30W~1.1kWの直流電動機の速度制御装置で,工作機械,産

業機械その他多くの分野で使用することができる.

顧特長

(1)すぐれた自動制御系忙より無段階広範囲の速度設定が容

戒・・1・

TH形サイリスタレオナ

゛
◆◆◆
.

◆
...
゛

.
◆●◆
◆

図 2 三菱ゞミセンタの卜eうをはずしたところ

ド制御装置

易に得られ,負荷変動に対して速度変動が少ない.

(2)理想的な起動特性がえられる.

(3)サイリスタ,トランジスタなどの半導体を使用しており,故障

がきわめて少ない.

(4)小形軽量で取付けスペースが少なくてすみ,設置が容易で
◆◆

◆

●◆◆
◆●●◆◆◆◆◆
◆●◆

◆
◆◆◆
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ある.

( 5 ) 標準化により,無段速度制御装置として価格の点でも有

形

直流電動機容量

交流電源

名

電機子電圧

界磁電圧

速度変動率

THO03~TH020

応

単相 10onloV 50/60伽

艷流方式

30~?0O W

注)(1)

答

55V

*,¥卑壯定格速度から定格の 10%の速庄龍囲で負荷変動 0~10%に対

する値である

各形式忙壯,可逆また捻非可逆およびダイナミゞクプレーキ付また壯な

しの各様式がある.

箱内におさめた亀のとハネル形式のものがある

( 2 )

45V

5%(*)

TH040~TH 110

( 3 )

0.1~0.2秒

40O W~1.1 kw

単相 200/220 V 50/60叫

単相半波

利にすることができた.

160 V

NC 形コントロールセンタは昭和29年開発以来,鋭意改良を重ね

つつ生産を続け,その累計面数が10ρ00面をとえる婚どになっ

た. NC形コントロールセンタは昭和37年に此較的大きな改良を行な

い,現在に至っているが,今度意匠と性能の向上を目がルして若

干の改良を行ない, Cバネルコント0ールセンタとして発光することに

なった.

しかし NC形コント0ールセンタは,互煥性の特長を失なわないよ

う,開発以来一貫して基本となるJ法と榊造の変更を行なってい

ないが,今回の新形ユニットも従来の外箱忙従来と同一方式忙て取

り付けるととができる.

主な改良点

(1)外箱関係

(a)ユニ."の取付 S 系と L 系ユニ."を白由に配列できる

ようになった.

(b)引出端子の取付端子スペースを有効忙利用するため端子

台をたて配列占した

(C)追加ユニ.汁の案内金スペア・ス弌ースにも,あらかじめ案

内金を取り付けておくのを標準としたが,さら忙正面からネづ止

めできる方式とした.

( 2)ユニ.,ト関係

(a) NF 指示名板意匠を改良した.

(b)信号灯押しポタン信号灯押しポタン取付けに Cパネjレを

採用した(実用新案出願中)

a.トeラには 1種類の角穴を設け, Cパネルに互換性をもた

せた.

b. Cパネ】レにはアルマイト処理をしたアjレミ板を使用し,ランづ

の交換が容易なようにトピラの正面から容易k脱着可能

な構造とした

C.信号灯のランラ部分,押しポタンのスィッチ部分はユニウト

側に取付けた.

(C)電流計意匠を向上させて小形にした(KSS-6).

畉・゛÷゛゛゛゛゛゛÷゛岐→・ト織・椴紬1員ト÷゛

1212

140 V

2%(*")

0.1~0,2秒

単相全波

C ノ、

^

、

ネルコント

為.t.◆

TH040~TH110

TH形サイリスタ

口 ルセンタ

(d)りセウトポタントぜラに直接取付けず, Cバネルの警報表示ラ

ンラ付を標準とした.

(e)ユニット NF,電磁開閉器とも新形となり,440V-150kw,

220V-75kW の L3形引出しユニットが完成した.

(f)電動操作付NFユニ.ワト装置工業や発電所などの連続運

転をする重要負倩の起動装置として,瞬時停電や,その再投入時

に起るトラづjレを解消するため開発されたもので,遠方操作のでき

るユニ.ワトである.

その他,サーピスユニ町卜を設けて予備品や図面,付属工具を収納

するなど保守とサーeスにっいても改良を加え,安全で使いやすい

NC 形コントロー}レの特長をさらに前進させた

(受付昭41 6 14)

(右)

レオナ

THO03~TH020

ド装置

C バネルコントロールセ ン

・1・ト ●◆ ..◆
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業界最初の三菱暗室用ケイ光ランプを新発売

三吉
'テ

ノ

゛宴捌制"み^

、リ Yム」"ー÷'.,^、乳"左コ船'笹÷^ー゛'毛、^'ー"""^叱"'煤'」'、^

図 1 三菱暗室用ケイ光ランラ(10W)

当社ではケイ光ランづの1寺殊用途として,植物成長用ケイ光ラン

ラ忙続き,このたび業界にさきがけて写真暗室用ケイ光ランづ(フ

イ}レム用と印但哨氏用の2種類)を完成し発売した

との写貞暗室用ケイ光ランラは,フィ}レ△や自堀砺武の4・1性に適合

するように特殊なケイ光体を使用L,さらにカラードケイ光ランラ

とどらように余分な波長域を吸収する顔料層をつくって安全光だ

けを発するようにしてあるので,つイルムや印画紙の製造および現

像作業を行なら暗室の安全照明用として最適の光源である

うンラに使用されている顔料層は適当な透過域,粒径,耐熱,耐

紫外線のもので,層に eンホールのできない充テン性のよい、のを

使用Lているので暗室内でも安心して使用できる.なお特許およ

び突用新案を出願中である

豊特長

a)効率のよい安全光源

従来暗室用光源として使用されてφる1吉1熱俺球とゼラチンフィルタ,

ガうスフィ1レタの組み合わせタイラのもの巴比峻してこのランづはケイ

光ランづの高い卿J率と逸択された狄い発光波長域をもつので,明る

い環境の、とでいっそう安心して暗室作業を行なうこ巴ができる

(2)安全度が高い

従来の組み合わせタイづのものではフィルタが色腿化の性質をも

つので次第に明るさが増してくる欠点があるが,ケイ光ランづで

は透過光波長域の変化がなく,かつ明るさは次第に減少する性質

があるので発光波長域が変化Lたり明るさが増大する危険はない

(3)寿命が長く保守が容易

内熱電球に比べ,寿命が3倍、長いのく河対奥回数が少なくてす

み,また取換操作、たいへん容易である、

(4)経やtが安い

従来のものと比較して効率のよい光源であり,かつ長寿命で保

勺.が容易であるから経費が安くてすむ
吐二

興構 J【τ」

ガラス管内壁とケイ光体層の冏に顔料層を村するカラードケイ光

ランづの一種で構造は図2 に示す

員種類と特性(表 2)

匪分光エネルギ分布(図 3,4,5,6,フ)

'^゛^゛起^.'卦、ニ^'キ哩世1'゛

と一山゛●^"'"券誕)"'"、

＼、 ノ'

＼

図2

火きさ(IV)1 長さ(mm)

Ξ1亢

＼

10

20

衣1

゛゛゛

'タtl/曹 ガラス管

イ光ラ

用

智径(mm)

25

38

途

端吾狗届光防止カバー

ンづの桔i造

冨コ

ロロ

漏光防止カハ
一長き(mm)

表2荷類と特性

フ

50士】5

50士15

イ

ランブ賃ι訓τ

ノし

ム

使用鐙圧

用

3,000

(1)ランづ芥極類の使いわけは対象物の種別,露光許容時問,

露光距航などにより行なう

注)明るさ壯ラソブからlm 獣れたととろの照曜を示す

(2)取扱上の注意は一般の安全光源の場合とどうようで,対

小.・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・^暴・・・・・・、...""
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゛゛゛゛ト・1・゛゛゛゛゛

象物の感度,露光時間,距籬に応じ適宜操作を行なう.

(3)暗室用ケイ光ランラは予熱始動形の点灯方式であるから,

器具は従来の KL 111形(10W 用), KL-2601形(20W用)を

当社では,かねてより FM 付きトランづスタラジオの FM-AM 自

動パンド切換奘置の研究を行なっていたが,この抵ど世界で初め

て実用化に成功,との奘置を採用した画期的な新製品FX-440形

三菱トランジスタラジオを新発売する.

特長

(1) A ・ B . S (Automatic Band selector)を採用

従来, FM-AM の切り換えはパンド切換スィッチを使用してい

たが,この A ・ B・S 装置の開発でダイヤルを 1回転するだけでF

M放送と中波放送が自動的に切り換わり,好みの放送局忙合わせ

るだけで受信できる新しい便利な装置である

(2)弱い電波も鋭くキャッチ

難聴地帯でも威力を発揮する.高性能メサ形トランジスタを 4本

も組み込み, FM放送も中波放送もすばらしい音質で楽しめる,

もちろん混信や雑音の心配はない

(3)すぱらしい音量,音質

音量,音質をさらに良くするため,ステレオ裴置と同じ 0. T. L

方式を採用している.

(4)高感度設計の FM専用ロッドアンテナ付き

(5)外部スビーカ接続可能なイヤホーンジャ.,ク付き

■仕様

回路方式 FM/AM 2パンド,10石スーパヘテロダイン

FM時代をひらく A ・B・S=自動バンド切換装置付き

三菱トランジスタラジオ FX・440 形<コンハニカ FM>新発売

新製品紹介張終畉典ト゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛

使用できる.ただし点1丁時におけるづ口ーランラの発光により,暗

室作業に支障があるのでづ口ーランラを器具内kおさめるなりづ口ー

ランラにピニールテーづを巻くなど簡単なシャ光をする必要がある.

受信周波数

スぜーカ

イ卞ホーン

外形寸法

重量'

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

無ヒズミ 250mW 最大 40omw

UM】3AX 4個(6V)

フ.7 Cm パーマネントダイナミ.ワクススビーカ( 8 Ω)

マづネチックイ卞ホーン(1個付き)

幅161X高さ 91X奥行44 (mm)

550g (電池とも)

美しい古城を縫って流れる詩と伝説の河<ライン>は,音楽を愛

する人たちに喜びとやすらぎを与えてきました.三菱FM ステレオ

<ライン>は,さえた轡き,深い音色を味わっていただくため開発し

た本格的高級ステレオです.

■特長

(1)凌イ卞トーンスe一力使用の本格的3ウエイシステ△

国内はもとよりイギリスの BBC 放送にもモニタ用として採用さ

れ,世界最高の性能を誇るダイ卞トーンスぜ一力を 61圖吏用(8スビーカ

相当)した本格的3ウエイシステムであるから,低音から高音までパ

ランスのとれた再生音が楽しめる.

(2)ワンタッチで全自動演奏するっルオートづレ卞

レパーを引くだけですべての操作が自動的に行なわれる,三菱だ

けの画期的な裴置.レコード盤の大きさが違っても使用できる.始

÷゛÷゛
◆◆◆●◆

◆◆
吠.サ.捻.捻.◆:

.

冴えた響き

三菱FM ステレオ

深い音色心をうばう音の技術をあつめた

DSS578
形<ライン>新発売DSS578M

、1 馴

^^^

,

FX-440形三菱トランジスタラジオ<コンパニカ FM>
現金正価〒 8,900

月賦正価〒 9β50 (6回)

1214

めにしパーを引けばあとはレコード探知装置が働いてレコード径を

はかり,アームが動いて演奏を開始する,演奏が終わればアームは

元の位置忙、どりモータの回転が止まる.繰返し演奏も OK!途

中からの自動演奏,演奏途中での自動停止、可能である.

(3)連動式ワンタ,ワチドアの豪華キャeネット

ユニークな連動式卜eラを採用,左右いずれか一方を開閉するだ

けで,両方の卜eラが同時に開閉するので大変便利である.キャぜ

ネットはボリウレタン塗装を施こし,堅ろう,豪華でどんな部屋にも

マッチ,音饗効果も満点である.

(4) FM から雑音をシャ.介アウトする IF3段増幅回路

FM受信機の IF (中問周波)増幅を3段忙してありますからF

M 放送が雑音のない澄んだ美しい音で朋けます.またFR-39形

アづづ夕を接続するだけで簡単に FM ステレオ放送も聞くことがで
◆ .◆

ト .t..t. ゛

岐・
◆◆

◆◆◆◆◆◆ ●◆◆◆◆◆◆◆◆◆ ●◆. ●◆◆
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きる.

(5)本格的音質調整回路(パス・トレづルコントロール)付き

(6)エコー装置付き

(フ)ラウンドネスコントロール付き

(8)録音端子付き

(9)ステレオヘ.ワドホン端子付き

(1の高性能4極シンクロモータ

(11)ダイ卞針付き高級バイラアーム

(12)スティ.ワクァンテナ

■仕様

DSS-578 形

OSTA-578 ステレオアンラ(スビーカ付き)

形式 12球1石ダイオード,2パンドチューナ付ステレオアンラ

受信周波数 MW530~1β05kc, FM76~90MC

出力総合26W

スビーカ 25Cm づづ}レコーンスビーカ,10cm スビーカ 5Cm スe-

力

OSTP-578 ステレオづレ卞

モータ 4極シンク0モータ

ターンテーづル直径20cm

ビ.ワクァ.ワづワンニードjレ形,グ」スタル.カートリ.ワジダイヤ針付き

アームバイづアー△,スタテ,ワクパランス形

速度 4スeード

外形寸法幅130X高さ 80X奥行39Cm

重量 35kg

DSS-578M 形

OSTA-578Mステレオアンラ(スe一力付)

形式 14球1石 11ダイオード,2パンドチューナ付

受信周波数 MW530~1,605kc, FM75~90MC

出力総合26W

ス e 一力 25Cm づづルコーンスe一力 2個

10cm スビーカ 2 個,5Cm スe一力 2個

CSTP【578M ステレオラレヤ

STP 578 と同じ

新製品紹介 田゛゛゛゛゛゛゛゛゛

当社では,放送局モニタ用として世界的忙定評のある,イ卞トーン

スビーカを使用,みご巴なステレオ Hi-Fi音を再現させるなど多くの

新機軸をもったステレオテーラレコーダを開発した.

■特長

(1)定評あるダイヤトーンスビーカ使用

放送局モニタ用として世界的に定評ある,イヤトーンスビーカ(15X

10cmダ円形)を左右のポックス忙納めてあるので,その再生音は

完全である,みごとなステレオ Hi Fi音を開ける
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三菱FMステレオ<ライン>
DSS-578 形

現金正価〒 73β00

月賦正価〒 79,000
¥80,000
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(12 回)
(15 回)
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DSS 578M形

現金正価〒

月賦正価〒
¥

一菱ステレオテ

(2)オールトランジスタ式

高性能トランジスタを 15石も使用しており,精密なメカニズムとあ

いまってステレオテーづレコーダ最高の性能を発揮する.また長時間の

録音・再生にも熱を、たず常忙安定した性能である,

(3)分凱形スビーカポックス

左右のスぜ一力は,木体から航して自由に広げることができるの

で,再生音の内容によってスビーカの位置を変え適切な音源の広さ

で聞くことができる

78,400

83,900

85,000

(12 回)

(15 回)
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(4) 3 ビード方式

テーづスeードは毎秒 190m,9.5Cm,4.80m の 3スeードであるか

ら,録音の内容によって適切に使いわけができる. Hi-Fi音楽な

ら 19Cm のスぜードで 60~15,00OC/S の広い範囲まで忠実に録音

再生ができる.また会話の巴きは 4.75 で7号 0ンづテーづを使えば

6時間、の録音ができる.

(5)オール・づツシユボタン方式

録音,再生,巻き、どし,早送り,停止の切り換えはすべてづ

.ワシュポタン方式であるから,操作はいたって簡単しかも確実に釖り

換えられる.

(6)サウンド・モニタ方式

録音中の音を内蔵のスぜ一力から聞きながら録音できるので,確

実な録音モニタができ,録音しながらすばらしい HiFi を楽しめ

る.

(フ)ダづjレコーダとしても使用可能

片方のチャネjレに手本となる音を吹き込んでおいて,とれを聞き

ながら、う片方のチヤネjレに自分の声を吹き込み,最後に両チャネ

ルの音を同時に聞くととができる.音楽から外国語や落語までな

んでも練習できる便利なテーづレコーダである.

(8) Hi-Fi増幅器として使用可能

大きなホールでの講演や大人数でのレコードコンサートのときなど,

Hi・Fi増幅器として使うことができ大変便利である

(9)シ哩クでメカニカルな芋ザイン

レザー張り木製キャピネットに落ちついた色を配したシックな気品

を、つたゞザインは王者の風格があります.

顕仕様

電源

消費電力

出力

周波数特性

使用リール

トラ.,ク方式

録音方式

消去方式

使用トランづスタ

C S,4.8 Cm seC 605,00O C S

最大7号

4 トラウク 2 チャネ}レ方式

交流パイアス方式

交流消去方式

2 SB 134 (2),2 SB 135 (4),2 SB 136 (2)

2 SB 452(句,2 SB 458(1)

3 スビード 19,9.5,4.8 Cm sec

マイク入力 200 Ω 2回路

高レくル入力 80 Ω 2回路

ライン出力 100 Ω 2回路

スe一力出力 80 Ω 2回路

PO-642形,イナミックスe一力 2個

幅 546X奥行 339X高さ 196 (mm)

約 14kg

単一指向性ダイナミックマイクBホン 2個

三菱テーづ(5号形) 1巻,=菱リー】レ(5・号形)

1個

スビーカコード 2本,接続コード 2本

接着テーづ 1巻

テーラ久ビード

入カシャック

出カジャ'ワク

ス e ーカ

外形寸法

重量

付属品

AC I0OV 50/60d.

約40W

最大出力2.5W+2.5W

190m/.e060~15,000O C/.,9.50m/.0060~8,000

T-560形三菱ステレオテーラレコー壁
現金正価〒 54,500

月賦正価〒 58,000
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■北海道電力新北見変電所納め 60MVA 変圧器用

MRF 形負荷時タップ切換器

変圧器の単器容量増大忙ともなって,信頼性の高い大容呈負荷

時タッづ切換器の要求はますますふえてきている

当社では,業界のとのような要求に答えよらと,いちはやく世

界的に有名なタッづ助換器専門メーカである西独の, MascMnen・

{且、丁ik R'n1徐Usen 社と技術捉携を結び.鋭意国産化をすすめて

いたが.41年6月大容品変圧瓣用 MRF升匁町削時タ,jラ切換器国

産1号機が完成し,北海道冠力新北見変歪所に納入した.

北海道施力新北見変電所納め変圧器仕様

60MVA 3φ 50C/S弓乏上E号噐11今昂'

187kV士10 %人/66kVム圧
i、了、;

1巳

負荷時タ,ゾづ切換器 MRF 形

十8タ四づ'点髪文

三菱MRF形負荷時夕町づ則換器は,タッづ"]電圧 2,50OV (最

大),通過電流870A (最大)を定桃とする大容品負荷1時タッづ助

換器であるが,そのお込な特長は,

(1)タ,,ラ匂J換器本体が変圧器に1大」蔵される埋込形であるた

め,変圧器に組み込んだときの寸法が小さく、火容呈変圧器にで

、級み込ノVだま史陥送ができる

(2)切換開閉器は切換研Ⅱ羽器油ソウによって変圧器油から隔

雜されていて,しか、容易に上へつりⅡ」,、こ巴ができ,ヲド常に僻j

屯に点検ができるようになっている

(3)団換開閉器は4抵抗例換方式で,接点芽命が長く,油の

汚損が少なく、信頼度が高い.

(4)切換開閉器の高速駆動機榊には,画期的な回転述動機備

を取り入れたため,動作に無理がなくきわめて合理的な即換えを

ゴ゛'ー
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壁尋.

一

剣
圏 ED乃S 信式作)形交流機関車用電機品工場組合

わせ試験完了

かねてより製作中であった日本国鉄北海道電化用 ED75S (試

作)形交流機関車の電機品がとの低ど完成し,客先関係者多数の

立合やの、とに約40日冏にわたる工場絲旦合わせ試験が行なわれ,

好評のうちに完了した

この機関車は主回路に容量 2,20okW のサイリスタ整流裴置を用

い,主電動機を AVR缶噺卸するまったく新しい方式であるため,

主変圧器,主サイリスタ整流奘羅, AVR 制御奘置.および無接点

制御奘置などの新股計機器を組み合わせた場合の特性試験忙加え

て,機関車性能上の問題である一次電流の鴨剤"波成分による誘遵

障害,力率,主電動機電流の脈動率,および電圧変動率特性など

の試験も行なわれ,国鉄標準形サイリスタ式機閧車の私験として所

期の日的を達成するととができた

一方,との装羅を組み換え使用して,交流回生づレー牛の組合わ

せ試験、行い,抑速および停止づレー牛としての交流回生づレー牛

特性忙文Jする貴重な芋ータを得,機関屯として安定な凧生運転が

できることが突証できた.

,,ξゞ三J/jl

行なう

など負荷時タゾラ切換変圧器実用性

能専門委員会で定められた諸規怜を十

分に満足する優秀な牙リづ則換器であ

0

生産システムにおいて、, MRF 形と

同時に技術1是携した中容呈変圧器用

MRD 形とともに.わが国電力事浩を

ぢ応:して.絶縁階級タワラ点数などを

標準化した生産機柚を決定し.従来重

電機業界ではあまりみられなかった口

ツト生産システムを巴っている.これに

より吊.質の安定した負荷1時タ.,づ則換

器の生産を可能にするととも{C,将チ爪

タッラ切換器の部品を常ιC在庫して,納

期の短縮と,アフタサーeス忙万全を期L

ている
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図 1 試験回路(同生づレーキ)の場合
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図2 工場組合せ試験状況
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なお, ED75S (試作)形交流機関車は9月末完成し,11月の

ヒ海道電化完成巴同時に北海道第1号電気機関車として走る

^
^

■オンライン・りアルタイム計算機

MELCOM 1600 システム・シリーズ完成

ス.ワプツ

最近,電子計算機のめぎましい発達と,高度な計算機利用の要

求から,一貫した総合情報処理のための電子計算機システ△が求め

られてぃるが,との要求を完全に満たすオンライン.りアルタイム計算

機として「MELOCM-1600 システム・シリーズ」カニこの抵ど完成し,

発売された

これは,多数の端末装置を結合したオンライン芋ータの収集や,問

合わせに対する速かな応答,ラ0づラムの多重処理,同時処理,な

どいわゆるトータルシステ△に要求されるあらゆる機能を具備してい

る.さらにオンライン・コントロールに要求される十分な信頼性,パサク

アッラ機能など、有しており,づ0セス制御から科学技術計算,事務

芋ータ処理のすべてを包含するオンライン・システムにも適用できる

このシステ△は,この抵ど,国鉄郡山操車制御装置として納入さ

れたほか,神奈川県企業庁に相模川水系計算制御装置として,

41年10月末に納入される予定である.その抵か,工場のコンぐア

制御などの受注がある

特長

(1)すぐれた総合情報処理能力をもっている.

2進.10進演算,固定・浮動小数点演算,ピット配i.位の論郵演

算がすべて可能.

(2)はノV用性が高い.特種目的用の奘置ではなく,あらゆる

システ△に利用できる.

(3)通信回線との接続が可能.通信制御装置を介して,多数

のゞータ通信回線と接続し、ゞータの収集,問合わせk対する応答

が可能である.

(4)自動割込機能とラロづラム多重処理機能を完備している

(5)メモリ保護機構を有している.

(6)二重計算機bステム構成が可能である

(フ)ソつトゥエアは,オペレーティンづシステ△を採用している

(8)すべてのラロづラムを FORTRAN, COBOL, ASSEM

BLER のいずれの言語でも書ける

シニ

(9)オン.ライン処理と同時忙,各種オつライン処理が可能であ

る

仕様

語の構成

記憶容量

サイクルタイ△

命令の種類

度速

周辺機器

2進 18 ぜツト,10進3 ケタ文字

8,192語~32,768言吾

6 μS

約 200

ADD6μS MULT54μS

各種接続可能

国立国際会館へエレベータを納入

小雨けむる五月二・トー日,ジュネーづのバレゞナbオン,ニューヨークの

国連eルに次ぐ,世界て,3番月の国際会議場が,京都宝ケ池のほ

とりに完成した.国際会議場としての,複雑多様な機能を満足さ

せるように考えられたという,台形,逆台形の組み合わせからな

るユニークな外観は,日本の合掌造りをホウつツさせ,そして力強い.

当社はこの会館に,工しぺータフ台,および電動ダムウェータ2台を

納入して仏るので,その概略を紹介する
,,

普通の場合,エレペータは,白レの一部に集中して設置され,バン

ク運転を行なうが,9ρoom含近くの床面積をもっ当会館忙おいて

は,それぞれ目的をもって建物の適所に,個別に配置された.1,

2号機は直流可変電圧歯車なし式で,建物中央部に位置し,代表

団用としてパンク運転を行ない,3,4・号機は直流可変電圧歯車式

で,正面玄関付近にあって,傍聴用としてこれもパンク運転を行

なう.5号機,およぴ7号機は,と、に直流可変電圧歯車式で前

者は管理運営用,後者は運営用としての役割を果たす.また6号

機は,交流二段速度歯車式で,報道用として使用される.

工しぐータはすべて,直サイ的で力強い,統一された意匠形態を

もってぃる.乗場は末広形三方ワクで,縦ワクにステンレスを用い,

枇ワクは鋼板の幕板式である.カゴ室は天井中央部に,鋼板製の

つり天井を設け,その中央部に芋っユーザを組み込み,また裏面に

設けられた螢光灯の,問接照明のシャ光板としての役習N果たす

1,2号機は,会館中忙あるエレくータの代表的なもので,とくに,

乗場と乗場間にはっ0ントバネルを設け,また力づ室壁には,このた

めに京都で特別忙紡織された「寂光織」を,ボリエステル樹脂で表面

処理をし張りめぐらしてある.つロントパネ】レは三}レキーホワイト調の取

高級塗装仕上を施してあり,乗場忙たってとれを見たとき,銀地

に黒のった模様の力づ壁と,深紅のじゅうたん,にぶく光る縦ワ

クのステンレス,それとっややかなミ】レキーホワイトのっ0ントバネルが,

づーづヤスな感じを与える. 1,2 号機の乗場の色はミルキーホワイト

調であるが、他の号機も個有のテーマカラーをもうている.傍聴用

3,4号機は赤色,管理運営用5 号機は 1,2号機と同色で,こ

の号機、力づ室壁は布張りボリェステル加τである.報道用6号機

は青色,運営用7号機は黒色である

名号機とも,地階電気室忙おいて,その運行が監視され,エレぐ

ータと電気室は,相亙に弌ル電話によって,連絡ができるよう忙

なうてぃる.また停電時においても,自動的に非常電源が供給さ
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図1国立国際会館全景

れ,なんらエレぐータの運行忙支障をきたすことはない.

この世界的なヒノ千舞台で,当社のエレぐータが末長く,その役

割を果たし,海外の評価を一段と高めることが期待される

^

^^^^^

゛
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図 2 2,000 名収容できる大会議場

■大線量X線およびガンマ線用線量計の完成

r〆寺ず三,:,、.
゛
ーリー,.^,^

挫一ー、

すでに本誌(39,86 (昭40))に発表した「電訟箱を用いた線

量剤'」で線量率 10Rh から 1,00ORmin までの電離箱の完成を

報告したが,このたび線量率 10ρ0OR min および 100ρ0ORmin

のX線およびガンマ線の電籬箱を開発した.

図 1 の左側は 10,00OR/min,まん中のは 100,00OR/min のラ

ローづ(電雌箱と前置増幅器を内蔵)である

右倶1のは 30,00OR min のづ口一づで,パンケー千形をしてφる

とれは電子ライナ.,ク,ペータートロンなどからのコリメートされた放射

線の平均線量を測るための、のである.

線量率計本体も抵とんどトランジスタ化され,小形軽量になった

またゞイジタjレ機構部も,電磁カウンタの場合と光点式(または投影

式)表示器の2種類を開発した.

この測定器の用途は,診断・治療などの医療用,ラジオづラつイ,

食品照射により食品の貯蔵期間を大幅にのばしたり,積極的に食

品・飲料の改質をはかること,また医療器具類の殺菌消毒などに

必要な大線量X線照射の際に用いられるモニタであり,今後多方

面忙利用される、のである.

このモニタはライナック,ぐータト0ンなどから発生するパルス状大線

量率線に対し,在来の国産品愉入品に比べて直線性がよく,精度

よく測れるこ巴である.これは電凱箱の拙造と,電気回路に改良

を加1えたためで特許を申請中である.中でもバンケーキ形電齡箱は

照射平均線量率を測定するものなので,電雌箱容量が大きく,特

許老案の方法を用いている.またとれらの大線量用づ0一づ(10,000

R/min 以上)は日本原子力肝究所高崎研究所の 60CO (30万Ci)

で試験に供し好結果を得ている

図3 1,2 号機 1 階乗場

図4 , 2号機2階乗場

..、、ノ、"、^.^、.、ノ、ー゛、J^'.、.^J^.J、.ー'.、"^^ー

ND-9006 形

(10,00O R/min)

ND-9007 形

(100,00O R/min)

図1大線量
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ND-9009 形

(30,00O R min)
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特集論文

0最近の工業用電動機

0最新の自動制御装置

0分塊圧延機用電機品

0連続熱問圧延用電機品

0鉄鋼ラロセスライン用電機品

0焼結設備用電機品

0焼結炉および転炉用排風機

0製紙,紙加工機用電機品

0工作機用電機品

0高周波焼入装置用電機品,

普通論文

0シ,抑ンカーパイドの物理灼性質

0スパーク放電質料分析法の特殊な応用

0火力発電所の空気調和装置
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電子計算機利用シリース
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MELDAP・2000高速デ」夕収集システム

冒菱電機技報 40 巻 7 男

最近,機械振動など高速度で変動する現

象の相関関数,パワスペクトラムの計算や

動ヰ寺性の解析にディジタル計算機を使用さ

れることが多くなった.この装置は磁気テ

ープを仲介として計測システムとディジタ

ル計算機とを結ぶために,多数チャ才、ルの

アナログ入力を高速走査し, A・D変1奥して

ディジタル計算機用磁気テープに記録する

装置である

■主な特長

(1毎秒12,000データの高速処理能力を持つ.

(2X乍成された磁気テープは記録密度556ヒ

ツト/インチでMELCOM システム,

旧Mシステムとの互換性も考慮されてい

るので,データの処チ里は迅速に行なわれ

門非● 1ι

(3)三菱電機製テレメータなどと組み合わゼ

れば検出器からディジタル計算機入力ま

での一貫し九計測システムが構成され、

などの,点である

写真は,データ収集装置本体(中央の3

キャビ才、、ソト),磁気テープ装置(右端),

FM1言号をAM1言号に1夏調するテレメータ

復調器(左端)および操作卓(前方左端の

机)を含む全システムの外観である.

今日もあなたと共ι;

三
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