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三菱8BB誘導炉

鋳造工場においては,生産性と品質の向上,作業環境の改善等一連の合理化の

ーつとして,重油炉やキュポラK代わって,低周波誘遵炉が,最近非常に多く採

用されつつぁる。溶解エネノレギー面から見れぱ,よごれて扱い忙くい重油や=ー

クスから,純枠清潔な燃料というべき電気エネルギーへの移行である。当社は,

30有余年以前から,鉄および非鉄金属溶解用各種誘導炉の生産を行なってきたが,

鋳鉄溶解用大形誘導炉の需要増大のすう勢に対処するため,スィスBBC(プラウ

ンボベリー社)巴技術提携を行ない,多数の納入実績をあげつつぁる。写真は,

るつぽ容量 12トン,電力 1,50okW の鋳鉄溶解用低周波炉が,油圧装置忙より

傾動Lつつ,1,50ぴC の溶湯を出湯中のもので,出湯量を,自動的に指示する訓

重装置をはじめ,自動運転のための各種装置がついており,溶解作業の単純化,

溶解時問の短縮,電力消費量の低減を行なっている。
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超小形化変電所用 22kV桜器試作完成・真空しゃ断器の公開試験を実施・量産用 IC テスタ(LZ-2400 シリーズ)完成・D形らナ電流
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Mitsubishi8Bc lnduction Fumace

In foundry S110PS, induction melting fuTnaces are now belng used in place of conventional ojj and cupola furnaces

as one of a paTt of many impTovements in foundry, covering the elevation of productivity, easy of quality contT01, and

improvement of working conditon etc. FTom a view point of melting energy, it ls a skift from soiling and unhandy

Oil oT coak to puTe and clean e]ectrical energy

Mitsubishi has produced a variety of induction furnaces for melting fenous and nonfertous metal for these thirty

yeats, NOW', coping 切'ith the trend of incTeasing foT large insta11ations, tl〕e company has made conttact about licenses

With BTown Boveri company in switzerland and are now' deⅡVering many fuTnaces successfUⅡy

111Ustrated is a crucible type low fTequency inductlon melting fuTnace of 12t capacity and 150okw pouring melted

Cast il'on at l,500゜c tiled with hydraulic cy]inders.1t is pTovided with autmatic weighing and indicating devices of

Poured iTon, and other various appaτ且tus for automatic opeTation, to expect simplHylng of me】ting work, cutting down

Of melting time, and Teduclng of eleC杜ic power consumption.
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UDC 621.785:621.365,5

誘導加熱による焼戻し,焼鈍,焼準

酒井良雄・上田時芳

三菱電機技報 V01.'42・NO.3・P403~407

誘導加熱を利用し,焼戻し,焼鈍,焼準を行なう方法は,①局部的な加熱が

できる。(2)ライン化できる。(3処理時問を時問から秒仁短縮できる.(4堤質が

向上する.などの数々の長所があるたセ,しだいに注目を浴びてきてお 1),そ

の応用分野も拡大しつつぁる.この原理ばMaster curve゜と呼ばれる式

P =('C +273)(20+10g 即Th)×10-3

と硬度との関係が,同一のPの値に対して一義的に成立するため,加熱温度を

高くとることにより,加熱時問を短縮できるということに基づいている.

問題点について簡単に述べる本文では,その原理,

「三菱電機技幸艮」アブストラクト

UDC 621.782:621.365.5

最近の高周波焼入装置

酒井良雄・君塚斉

三菱電機技報 V01.42・NO.3・P408~412

応用,

近年各工業分野での熱処理技術はいちじるしい発展をなし,これにともない

熱処理設備も急、激な開発が進人だ.とくに自動車工業を背景とした高周波焼入

装置においては,従来のはん用的機器形体より,完全に自動化された専用機に

チ折テされ,他の工作機械と同様加工組立ラインに設羅さ九,Ⅱ女劉生の向上

理化,裂造原価の低減等製造方式の近代化に貢献してきた.本文は,焼入装訊

に必要立機能の概要を説明するととも仁,現在製作している焼入装橿について

紹介し,最近の焼入装耀のあ 1)方を検討した

UDC 621.791.76.03:621.316.フ

マルチスポット溶接機の半導体制御

馬場利彦・越智紀明

三菱電機技報 V01'42・NO.3・P425~433

多量生産方式が広範囲に使用されるに伴って,マルチスポット溶接機の需要

も増加してきたが,最近はその自動化をいっそう進めるため制御装置はますま

す複雑大形になってきた.このため従来の方式では様々の欠点が表われこれら

問題をー一挙に解決するためわれ力れは制御装嚴の全半導体化を行なったが,こ

れは機械シーケンス制御,通電シーケンス制御,さらに主電流の制御をもサイ

リスタに置換えた全半導体式制御装詔である.さらにそのサイリスタを溶接ト

ランスにとお蔵したことで機械全体のまとまりが非常に良くむり,長寿命,高

0 体の特長と合わせ,今後の溶接機の進むーつ信頼性,小形軽量など半導
,3

られる.

UDC 621.73:621.365.5

鍛造・押出用誘導加熱装置

藤室雅司・松尾茂

三菱電機技報 V01.42・NO.3・P413~420

0

熱問成形用誘導加熱装粧は,設備の合理化,作業環境の改善,据付面秘の縮

少をめざす鍛造,押出し,圧延等の各業界にあっては,不可欠なものとなってき

た.当社においても,この佑勢に゛即乎応して装耀の生産を飛躍的に増大させた。

本文では,熱問成形用誘導加熱裴置のうち,鍛造,押出用誘導加熱装置につ

き,その概略を述べ大方の参考に供した.

UDC 621.791.75

SN形ノーガスアーク溶接機

平松正投・平塚秀雄1に」f鵜飼順・鉄

三菱電機技報 V01.42・NO.3・P434~439

ノーガスアーク溶按法は,屋外作業に適用できる半自動溶接法として,造船・

土木・糯"ようの現場溶接に広く使用される機運にある.

SN形ノーガスアーク溶接機は知アーク長の制御特性を改善した定電圧交流

アーク溶接法, SLC制御方式や,現場芹井妾【ン必要条件である装貴の軽量化・

朔'略化を計ったノーガスアーク溶按専用機であり,本文にその枇造・特性・応

用面について招介している

*このアプストラクトカードは,資料力ード( A 7 または76×127mm)へ切りばりしてご利用いただけるサイズにむってお 1)ます.
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UDC 621.783:621.365.5

三菱・BBC形誘導炉

田口堅

三菱電機技報 V01.42・NO.3・P446~455

UDC.621.791.76.03:629.113

自動車工業用抵抗溶接機

福井三郎

三菱電機技報 V01.42・NO.3・P421~424

0

最近の自動車産業の発展は著しいものがあり,量産規模の拡大にっれて合理

化が要求されてぃるが,抵抗溶接機も例外でなくますます専用機化される傾向

にある。

本文では抵抗溶接機を専用機化する場合に要求される事項,最近の専用機化

の傾向,各種専用機にっいての一般的事頂および当社独自の専用機にっいて特

長を紹介する。

UDC 621.791.756

FC形サブマージアーク溶接機

鵜飼順・後膿洋治・鉄豊造・平塚秀雄

三蔆電機技報 V01.42・NO.3・P440~445

0 ン溶接機の構造,特性について紹介する.

三菱一BBC形誘導炉は,世界最大の誘導炉メーカであるBrownBoveri社

との技術提批により製作されているもので,大電力・高性能を特長とする.

BBC社は700件以上の溶解プラントを手がけており,当社はそのかずかずの経験に

基づいて,単に炉を製作するのみでなく、溶解プラントの計画にも寄与しうる.

その溶解プラントの計画法のあり方を述べ,よ1)合理的な誘導炉操業法の可

能性を示して新しい操業法の捉案をしている.

0

0

サプマージ溶按法は, CO0溶按法と並んで現在最も広く用いられている自動

溶接法のーつであるが,従来,浩按材料,溶接機の点で水平状態の下向溶接に

限定されていた.しかし,本法の特長を生かす研究が二ーザ・メーカ問で始めら

れ,耐傾斜性能のすぐれたフラックスなどが発表され,溶接機としては登坂能

カ,可搬性にすぐれたものが要求されるようになった.当社でもこれに応えて

新たにFC形サプマージ溶桜機を開発し,造船・橋1)よう・製かんなど広い範囲

で使用されつ、ある.

本文ではFC形サプマー
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UDC 621.313.322:621.314.26

立形高周波発電機

生駒銕郎・鈴木條夫

三菱電機技報 V01.42・N03P456~460

当杜は昭和10年,誘導加熱用高周波発電機の製作を開始してから約 220台,

57,oookvAの多数を納入してきた.とくにわが国ではじめて昭和28年より製作

開始したモノプロック形は,誘導加熱の一般化とともに各種用途に広く用いら

れ,この間多数の記録品を開発しわが国第一の実績を持うている.従来の横形機

に対し昭和39年から3kC60okvAの世界記録品をはじめ立形機を多数製作納入し,

すでに約3年の運転実績を得た.従来の立形機は占有面積が非常に小さくなる

が保守点検にや、難があった.当社では新く'、うによ」)この欠点を解消させた.

を加え,直列コンデンサを使用せず安定性特性についても種々の考察

「三菱電機技幸勵アブストラクト

UDC 621.316:621.313.322

高周波発電機用制御盤

西山屯

三菱電機技報 V01.42・NO.3・P461~470

金属体に誘起される誘導電流のジュール熱を利用して、金属体を加熱する高

周波誘導加熱は戰前よ,ル秀遮炉として用いられていたが、近年この誘導加熱は

鍛造加熱,表面焼入れなどへの利用が筈及し,ここ数年の発展には茗しいもの

がある.この誘導加熱の電源裴叢としての制御盤およびその制御方式において

も,この問改良に改良を靈ねすでに標準化がなされているが,時代とともに常

にその標準も変わηつつぁる.ここでは,現hの標洋方式を記載すると同時に,

これまでの変遷も歴史として残す池1味で,とくに紀述しておくことにした。な

0 への計画をすすめているが,これについてお現在さらに新らしい標W,

は,別の機会に述べること

UDC 621.396.9:656.2

指令電話装置

三室正己・加藤典正・室田慎・山内才吊じ・'や川弘平

三菱電機技報 V01.42・NO.3・P487~492

鉄遒の近代化が進み,列卓の高速・高密度運転を円滑に行なシ必要が生じ,

鉄迺の指令業務はますます重要となってきた.日本国有鉄道は迪仁の近代化の

一環として,従来のウエスタン式指令電話装置にか力る指令の迅速,かつ高1';

頼度伝述を目的とした新方式の周波数選別式F・1形およびF・2形指令電話装糧

を取,)あげ、昭和36年より開発を巡め,昭和40年にその実用化を見たが,この

たぴさらに松頼度を向上するため,装概の心蔵部ともい之る子電話機の信号蹴

択素 fに以前のりードセレクタにか力るメカニカルフィルタを採用したので,

要について報告する。

UDC 681.332A

MELCOM EA・7200シリーズ全トランジスタ式アナログ計算機

柴谷浩二・多田淳・持田雅夫・井塚秀弥・侘藤毅

三菱電機技報 V01.42 NO.3P473~480

デイジタル計算機が急、速に普及している現在でも,アナログす卜算機は,その

生来の特質とコストパーフォーマンスの良さがユーザに深く理解され,需要は

着実に伸ぴている.電子管式でスタートしたアナログ計算機も半導体技術の進

歩とともに,ここ数年半導体式への移行が行なわれてきた,この素子の変革期

に備えて基礎回路開発を続けてきた当社では,高耐圧シリコントランジスタの

実用化によj)演算電圧 10OVを保持しつつ一段と高性能化をおしすすめた全半

導体式大形精密アナログ計算機を昭和41年夏に完成した.これがここに紹介する

EA・7200シリーズである.

UDC 681・142:007.3

MELCOM・3100ソフトウェア(3)

ーモデル30Tにおけるプログラムの処理一

首藤勝・中山俊英・末沢敏裕・東海林正明

三菱機技報 V01.42・N03・P493~500

3

MELCOM・3100モデル30テープシステム(30Tと呼ぷ)は, MELCOM・3100

システムシリーズの代表的システムのーつであり,そのソフトゥエアシステ

ムは従来のそれとは設計方式の上で大きく異なっている.とくに,プログラムの

処理方法の拡充は,。十算機使用者に多大の便宜を提供している.

ここでは,プログラムの処理における新しい概念である編集について説明し,

この編集という立場からプログラムの構造にっいてぎ察し,さらに編集を行な

うためのプログラムPRO

入出力機器のシンポル割り

UDC 681.32.004:621.9-589

全IC化数値制御装置・MELDAS3200(自動位置ぎめ),
MELDAS・4200(自動位置ぎめ直線切削)
俵口久元・金森剛明・黒田泰次
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最近急、速に需要が'、之てきた工作機械の数値制御化に対処するため従来の技

術を集大成し,頭記二つのMELDAS・3200, MELDAS・4200の開発,製品化を

行なった.

本装置のおもな特長は,半導体集積回路を使用しているので高い信頼で小形

であること,アナログフィールドパック方式のため安定で高精度であること,

は人用性のある標準仕様に加えて豊富な選択仕様により機能の追加拡張が可能

なことである.

本文では,この装置の動作原理,プログラムなどにつきその概略を

述べた.
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レンズによる超音波の集束と探傷への応用

奧村謙

三菱電機技報 V01.42・NO.3・P501~509

GRAM EDITORの説明に及人でいる.また,

付けにも触れている.

超音波探傷法が発達するとともにその対象とをる被検査物の範囲はますまず拡

大されてきた.この論文は,小形の部品に対して精細な探傷検査を行なう立場

から,レンズによる超音波の集束について概説したのち,レンズを利用した集

束探傷法の基礎的手法に触れ,次いで自然傷の検出例を付して集束法の有用性

を提示している.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 または76×127mm)へ切りぱ1)してご利用いただけるサイズになっております.
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真空スィッチを用いた負荷時タップ切換器
嶋裕史・西山喜順・竹内伴治
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近年,負荷時タップ切換器の運転信頼度向上の要求はますます強いものがあ

る.これに対処するため,当社は真空スイッチを用いた新しい負荷時タップ切

換器を開発した.真空スイッチを負荷時タップ切換器に使用することによ 1),

切換能力が高く,長寿命,無保守さらに絶縁油が汚損しないなどすぐれた特長

をもつタップ釖換器をつくることができた.試験の結果, LRT委員会の規約

寿命30万回に難なく耐えることが検討され.きわめて高い運転信頼度をもつこ

とが実証できた.本文は試作の経過とその試験結果を示すとともにさらに定格

を拡大して適用限界を広げることの可育を性にっいて検討している.
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Pr。cess t。 effect tempeting,annealjng and normalizing o{ meta1 卜y makjng use of induction heating has a 号oo num er o ea ures
Cut down the treatment time from hours toSuch as to be able to heat locany, to be applicable to the ptoduction line, to 、e feasible to

Sec。nds and t。 enable the quality of products to 、e improved. These advantages have come to dtaw attention o t e circes c゜ncerne
be cut down byand it has resulted in the expansion o{ applicable spheres. This principle is based on a fact that, heating time can

because relation of an equation caⅡed " Master curve", P-( C+273)(20+10gloTh)× 10-3, with haTdnessTaising heating tempeTature,

directly h。1ds g。。d with tespect to t}〕e same value of p. The text deals with the principle, applications and pro ems o e ma er'

Temperin三, Annealin号 and Normalizin又 by lnduction Heatin三
Yoshio sAKAI・ Tokiyoshi uEDAItami works

最近,従来数時間以上もかかっていた焼戻し・焼鈍・焼準などの

熱処理を誘導加熱を利用して数秒・数卜秒の短時問で行なうように

なってきた

これらの熱処理は,従来{umace や.a】tbath がその主役をなして

いたのであるが,20世紀も40年代Kなり,自動車工業をはじめと

した近代工業忙誘導加熱による焼入れが登場する巴,被加熟物自休

の内部に誘導電流を誘起させること K より,短時問で被加熱物を

1ρ00度近い高温にもってゆけるという長所がクローズアワラされ,誘

導加熱は焼入れのみでなく,それ以外の熱処理Kも大いにその応用

面がみいだされるととも忙新しく脚光を浴びるに仏たったのである

との誘導加熱忙よる短時間加熱の可能性は,金属学的には,一般

の加熱よりも高温に加熱し,加熱時問を短かくすることができると

いり東理忙基づいている

本文では,この原理について簡単に触れ,さらにその特長を述べ,

最後忙一,二の応用例を紹介したいと思う

誘導加熱による焼戻,焼鈍,焼準
酒井良雄*.上田時芳*

まえがき

・・ー・・(2.4)

UDC 621.785 621.365.5

理2.原

いままで数時間以上もかかっていた加熱が,わずか数秒てリ川熱で

きるのは,焼戻し.焼鈍・焼準などの現象がいずれも下記の Ani

heni峪の式忙従がうからである

"・(2.1)V-Aexp(ー々ルr)

V:反応速度ここで

A :定数

0:活性化エネ1レギー

た: Boltzmann 定数

r :絶対温度

ところで,上述の焼戻し・が詮屯・焼準などの現象は,いずれも炭

素原子の移動をともなっている。このような,いわゆる拡散現象に

おいて原子の移動反応を支配する因子として

(1) Q の大きさ

(2) Q の大きさのエネルギーをもった原子の数

が考えられるが,(1)の抵うは原子の構造,したがって構成材料の

種類忙よって決まる

つまり原子がーつ隣りに移動するためには Q の大きさのエネルギー

*伊丹製作所 403

の壁をこさなけれぱならないのである(図2.1)

ところが(2)の抵うは,このようなQの大きさのエネルギーをもっ

た原子の数,すなわちその原子の集団におけるエネルギーの分布状態

てソ夬まる

このような原十の集団のエネルギー分布は,気体運動論において展

開された MaxweⅡ・B01稔mann の分布則,すなわち古典統計力学に

よる分布則忙より記述されている

さて,この原子の集団の全エネルギーを三とすると,五が一定とい

う条件を与えても,個々の原fはその条件の下でいろいろのエネルギ

一準位をとりうる難解な理論は統計力学の教科書忙ゆずるとして,

かいつまんで述べると, E壌od の理論により,時間軸方向のエネルギ

分布の刻々の変化を論ずるかわりK,ある瞬間におけるエネル半一

の空間分布の問題として取扱い,いろいろなエネjレギー系の空間分布

の中で,目ざす全エネルギー三なる系がどのように分布しているかを

求めると,エネルギーが五の集団は,

.(2.2)exp(一五えT)

、ちろん集団を1個の原子に比例して分布していることがわかる

をεとすれば,忙置き換えて考えると,そのエネjレギー

・・(2.3)exp(一ε/えr)

に比例して分布する

ところで式(2.1)は絶対温度rの関数ではあるが,時間ιの因子

は入ってぃないしかし一定の反応については,反応速度は■の逆

原子の位置

図 2.1 格子・問の自由エネルギー
AC6Vatjon energy

数忙比例するから式(2.1)は,

1ι一Aexp(-0危r)

と表わすことができる







表 4.1 高周波焼戻しにおける周波数の選択
Selection of frequency in high frequency tempering

焼戻し温度
(゜C 訂lax)

50 また献 60C/S

705

1,00O C/S
(MG 式)

705

3,00O C/3
(MG 式)

10,00O C/S

(MG 式)

20~60o kc
(ギ十ツプ式)

425 705

20okC 以上
(真空管式)

注) 1 A

B

425

B

705

50.8・、、152

C

A

B

A A BBCC

80%の効率で加熱できる最適周波數

加熱効率は 60~80%.周波数がやや高めであり,均一な加熱すろのに

壯 10w power を必要とする.

C この周波数では60%以下の効率となろ,またBと同じく周波數が高め

で不均一加熱になりゃすい.

Power は 0.003~0.07 kw'/cm?くらい力:よい

A

A

425

A

B

B

A

705

A

A

A

A

B

(の製品の品質が均一になり向上する

機械を構成している部品は,その荷重・耐摩粍性への要求忙応じ

て形状がーつの部品でもいろいろ変化しているとういった部品を

焼戻す場合忙も, fumace による焼戻しでは一様な硬度の均一な焼

戻しをすることにより妥協させられることが多い

このような場合,それぞれの要求に応じて局部焼民しができたな

らば部品の機械的性質はさらに向上するととは明白である。

とくに軸類の Scanning によって焼入された、のの焼戻しに適し

ていて,対称的な形状の部品(たとえぱ棒・平板・鋼管など)は非

常につビうがよい軸類の場合には焼入れ,焼戻しとも Scanning

忙よって行なうこともできる

また鋼管・鋼板の溶接部の焼鈍には,被加熟物を小さい遜力で,

局部的に,連続して加熟することができるという長所のため,誘導

加熱が次第忙利用されてきている

なお,誘導加熱を利用して焼入された軸類などを焼民しする際に

も誘導加熱で焼戻しをすれぱ,その周波数の選択忙より,表面と内

部との焼戻し効果に差をつけることもできるこれは表面k浅いス

リットやセレーションがある場所忙利用される全体を焼戻しするとき

は表4.1 に示すように周波数を選択する

5.わが社における応用例

以上述べたように,その特長が認められるにつれて,産業界の各

分野でも誘導加熱を焼戻し・焼鈍・焼準の部門忙積極的に採用する

かまえを見せてきたわが社でも熱処理センタにおける基礎試験を

精力的に進めており,その応用面屯各分野にわたっているが,ここ

ではそのー,二を紹介する

図5.1 は浸炭されたシャフトを焼戻しする装置の外観である

浸炭材で作られたシャつ卜は浸炭後,焼戻しを行なうが,とれを誘

導加熱で行なえぱ,他の部分の硬度をそこなうことなく局部的な焼

戻しができる。

図5.2 はその mastercurve を示す。ただし,加熱は 2 でも

述べたように, A仏変態点以下にすべきで,これを変態点以上に加1

熱すると図5.4 に見られるように硬度はあまり低下しない

2

A

B

A

A

A

A

705

A

B

B

A

A

A

B

C

A

B

A

C

B

A

B

図 5.1 高周波焼戻し装置
Induction tempering apparatus.
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図 5.3 焼戻し硬度に対する加熟時間と温度の影響
Effect of the heating time and temperature on the
tempeted hardness.

その他誘導加熱は,同じく誘導加熱を利用してシーム溶接された

いわゆる電縫管の溶接部の焼鈍に応用するととができる

図5.4はその一例で,焼鈍前後の硬度・組織を示す。
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50

央からの距離( mm)

図 5.4 焼鈍前後における溶接部の硬度分布および組織
Hardness pattern and micro structute of a welded pipe
and annealed Plpe.

( 2 ) 一般Kは前述の式(3.1)が通用しているが,

P=(C゜+ 273)(15+10gl。 Th)

誘導加熱を利用した焼民し・焼鈍・焼準についてビく簡単にその

現状を述べたにとどまったが,その応用分野の洋々さとともに問題

点がないわけで、ないので,最後忙それらについて述べる

(1)多くの文献で,誘導加熱で焼戻しされた材料について,そ

の機械的性質を論じており, Pの値が同一であれぱ,硬度だけでな

く,引張り強さ忙関しても同一であり,絞りおよび伸びkついては

短時問焼戻しを行なった、のの抵うが性質がよいともいわれている

が,金属的組織についてはあまり検討されたのを見ない。一般忙短

時間焼戻しのほうがやや細かい組織を示すといわれている程度で,

ε炭化物の析出,炭化物の形成・成長・残留オーステナイトの分解など

がどのよう忙行なわれているか未知である。

または

(6.2)P-(C゜+273)/(10g,。 r五一15)

のほうがより実測値に一致するのではないかという議論もあり,ま

たきわめて短い1~5Sという時間範囲ではその関係式も変わってく

る可能性もある

(3)焼鈍忙おいてA得以上の加熱をする場合に,結晶粒の成長

に関する master curve はどぅか倒司合金.ニ.ワケル.ジルコニウムなど,

その他いくつかの金属.合金忙ついての mastercuNe は報告され

てぃるがm,焼鈍現象と比較した報告は見ない。つまり金属の焼鈍

において, Pの変化に対して硬度はそう変わらないのに,結晶粒の

大きさの変化が顕著であれば短時間加熱忙とぅてぐあいがわるいの

である

(4)応力除去加熱・析出硬化などへの応用の可能性。

その他実際的面からも, seH・temper など横形の高周波焼入装置

にともなう興味ある問題が多いが,いずれ近日中忙解明せられると

考えている

終わりK拙文が多少なりとも興味あるかたがたの参老になれば幸

いである

6.むすび

なかKは

ー・(6.1)

誘導加熟による焼戻し,焼鈍,焼準・酒井・上田 407
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Heat treatment technique has made marked development iD various industrial field of late, being acLompanied by Tapid advancement

Of heattreating equipment. Especia11y jnduction hardening equipment in the automobile industry has been shifted to automati2ed

apparatus of exclusive use from old general purpose machines. similar to other machine tools it is set up on the production line to

help contribute to modernization of facilities such as elevation of productivity, rationali2ation of processlng and reduction of manufactu.

rjng cost.

This article descTibes the outljnes of essential functions of induction hardening equipment and introduce the equipment of the kind

now in production at present.1t also discusses the ideal form of recent hardening equipment.

1.まえがき

高周波焼入装置は,多機種小量生産方式の装置から大量生産方式

の産業機械へ脱皮し,機械工場用(または組立工場用)の装置とな

りつつぁる現在製作している高周波焼入装置を中心忙最近の焼入

装置の概要を紹介するはん用性の要求される熱処理工場用焼入装

置と専用機化された機械工場用焼入装置とでは,使用条件の異なる

以外に設置場所,作業環境等が大きく異なるため,新しい技術を取

り入れやすいのは機械工場用焼入装置であり,その形式の変化はめ

ざましいものがある。

今日の高周波焼入装置は,単なる工場電化製品ではなく,製作さ

れる機器の生産工程をーつのラインで結び,製造工程ラインの一元化

を可能忙した

最近の高周波焼入装置

酒井良雄*・君塚斉*

Recent lnduction Hardenin号 Equipment

Yoshio sAKAI・ Hitoshi KIMIZUKAItami works

0 3.1968

UDC 621.782:621.365.5

2.高周波焼入装置の一般性

高周波焼入装置の使用上において,加熱時間がきわめて短いため,

この特長を生かした生産性の向上を計るよう,ワークeースを1順次コイ

ルへ能率よく運ぴとみ,焼入後の処理もすべて連続に自動送りで次

々と移動させる装置が必要である

ワークビースの自動送り機械装置の処理速度は,高周波加熱電源の出

力に応じて決まるが,この処理能力は高周波焼入装置の生産量に直

結するので,自動焼入機械装置の特性はきわめて重要である

とのためにワークeースの取り付けに要するハンドリング時間と焼入処

理忙要する時間や,熱処理の前後工程のコンベヤ送り速度とその作業

性などの条件によって焼入装置は選ばれる。

2.1 7ークビースの取付け取りはずし

ーつのワークビースを取り付けて処理が完了するまでの 1サイクル時

間中には,高周波電源の出力に応じた加熱時間・自動送り時間とワ

ークビースの取付け取りはずし時間が含まれている。高周波電源の有

効な利用時間が1サイクル中長いととが望ましいが,(1サイクル中の

12~1/3以上)加熱時間が数秒間程度となると,取付け取はずしの

ハンドリング時間も極力短縮し,作業性が便利なようにする必要がある。

小さなワークビースを数秒間に1個ずつ作業者が取付け取りはずしす

ることは作業上好ましいととではないこのために,たとえぱ,ワ

ークビース数10個を一度にホ.,パに投入して,ワークeースの方向などを

自動選別しながら取付け取りはずしする全自動式のものがある

また一定の加熱電源の出力忙対して2~6個を同時に加熱して加熱

時間を 1サイクル中で長くすること忙よって,取付け取りはずしの

ハンドリンづ時間の 1サイクル中に占める割合を低減させる方法もある

またこの作業時問は,1人の作業者が取付け取はずしができ,疲

労度を低減させるために30秒~1分以下に1回の割合にワークeース

をチャージさせるような方法が好ましい

ハンドリンづ時間は,作業者の作業性にもよるが,この機械装置の前

後工程の方式忙よって,コンベヤ送りで1個ずつ送り込まれて送り出

すか,度にまとまって搬入搬出されるかによって,またそのとき

のワークビースの方向などによっても異なる。

ワークeースの取り付けは,取付位置精度が正確にかつ容易に行なえ

るようになっていることが焼入後のひずみ,均一な焼入パターンなど

をうるために必要である

大形の重量物がワークeースである場合には,ワークeースの位置出し

が容易になるよう,また搬入搬出が便利なように特別な設備を併用

しないと,ハントリンク時間を長く費やすこととなる。 1サイクル中の加

熱時問の比率が13以上となるように,高周波電力か動率を向上す

るために,ハンドリンづは作業上たいせつである

2.2 7ークピースの駆動

連続移動焼入機械装置では,ワークeースかコイルかを相対的忙移動

させ,ワークビース自体も回転させることが多い。図 2.1,2.2 k示

すように,均一な硬化深度をうるためには加熱電力,加熟時は電間

408 *伊丹製作所
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図 2.1 3,00OC/S 忙おける焼入深度,加熟時問,電力密度

の関係(シャつ卜送り焼入)
Relation amon宮 hardness penetTation, heating time and

electTic power density at 3,ooo cycles.
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6.2

4.65

3.1

1.55

63 4

加熱時問(h)

図 2.2 9,60OCS 忙おける焼入深度,加熱時間,電力密度
の関係(シャつ卜の送り焼入)

Relation among hardness penetration, heating time and
electric power density at 9,60o cycles.

_/搬籍
燐入深度
焼入深度

源電圧などの変動に対しても一定であることが必要であるこのた

めにコイjし中の通過時問である加熱時間,すなわち送り速度の偏差

は,約士5%以下が常識である同一のワークeースで硬化深度を位

置忙よって変える必要がある場合や硬化深度一定でワークeースの径

の異なる場合には,焼入位置忙よってづ0づラムされた送り速度に自

動的に変えられる速度制御器を備えるものもある

ワークビースの回転駆動は,ワークビースの軸心が加熟コイル軸心に対し

て偏心した場合でも,全周忙わたって均一な硬化深度をうるため忙

回転させるこの回転数は加熱時問(移動のときはコイ1レ幅の通過

時間)中忙加熱力らが生じない程度以上の回転数を与える

相対移動源とワークビースの回転駆動源には一般に電動機または空

気圧が用いられるが,大きな駆動力を必要とする場合には油圧と油

圧モータを使用する回転用駆動モータは焼入液の防湿つため注意が

必要で,焼入液を浴びない位置に設けるか,場合によっては電動機

を用いず,油圧モータ,水タービンなどを使用する例もある

歯車の表面焼入の場合には,冷却中のみ回転を止める方法があり,

これで大形歯車の歯先と歯底の均一な冷却を行なって焼きわれを

防止している

2.3 全自動制御

焼入装置の制御は主として電気りレー回路により制御Lている

起動スィッチの始動忙より,ワークビースの自動送り(急、上昇・停止・

下降速度可変・停止)ワークぜースの回転停止,高周波電力の投入,電

力可変,しゃ断とその時間制御,放冷時間の可変設定,焼入液の噴

射停止とその可変時間制御など,その他機械構造物の制御などすべ

て一連のシーケンスを全自動で停止まで行なうものが一般的である

またワークビースの大きさ長さ方向の位置検出によってそれらの位置

制御ができるようになっている

また保守点検やためし焼入れのときのため忙,位置制御忙無関係

に各動作が各個に操作できるものも備えている

品質を一定に保つための制御としては,加熱電力・加熱時間・送

り速度・焼入液の量・液圧・温度・冷却時間・位置出L精度などが

あり,1サイクル中の諸動作を,電源電圧や周囲条件の変動に対して

も自動制御することにより安定を保つことができるとれは最近の

自動計測制御技術の発達とともに従来の他の加熱設備で得られなか

つたととであり,均一な熱処理作業は高周波焼入装置を利用するこ

とによって達成できる

2.4 焼入機の形式

ワークeースの形状・大きさから加熱の送り方向が決まるが,一般に

焼入機械では冷却液の噴射は水平方向にかけて,液は落下するため,

ワークeースは下降しながら連続に加熱冷却させる立て形機械装置の

方式が最も多い

しかしワークぜースの自動供給・取出装置との関連を老えると,横

形の低うが有利になり,ラインの流れもス△ーズになるので横形焼入

装置も数多く製作されるようになった

これら焼入装置の形式は次のように分類される

(1)横形焼入装置

(2)立て形焼入装置

(3)全自動焼入装置

これらは焼入方法の形式による分類であり,全自動焼入装置とは

部品供給装置と取出装置を一体とした楴造の装置のことである立

形・横形各焼入装置の特長は種々あるが,横形焼入装置は抵とんど

が専用機であり,立て形焼入装置は抵とんどはん用機であるところ

がその最大の特長である

409

水平移動する特長を利用したっイー凌を備えた専用機が多く,アクス

ルシャつ卜やクつンクシーつ卜など長軸物の焼入装置は,主として,横形

焼入装置である供給位置と取出位置が装置の中心に対して対象の

位置になるのでワークビースが直線運動の流れとなるしたがって焼

入装置っフィン入りが多くなった現在需要が増加する傾向忙ある

リケーアクスルケース,アウタシャつト,力△シャつト,アクスルシウつト, eン,クランク

シーつト,りンづシ,一旋桃べッド等横形焼入奘置っうち低ひずみ焼入

装置について述べる

3.1 低ひずみ焼入装置

本装置は軸類を高周波焼入する際に素材内忙残留する,機械加t

による加工応力または焼入時の急、熱急冷による変態応力が原因で生

ずる焼入ひずみを防止しながら焼入を行なう装置であり,当社がそ

の特許の独占実施権を有している低ひずみ焼入の必要性は次の三

つの理由による

(1)ひずみ取り工程を省略,または縮小できる

(2) C量の多いシャつ卜の場合はひずみ取りによる"われ"を防

止で吉る

(3)シャつ卜の疲れ限度にばらつきが少なくなる

また焼入ひずみのでる原因は次のとおりである

(1)材質の不等質性

(2)焼入前の内部応力(機械加工,ひすみ取り,鍛造等)

(3)加熱冷却の不均一による

(4)鍛造肌の偏心,真円度

(5)ローラー接触面の径のばらつき

(6)焼入前のひずみ

以上は焼入ひずみの質的な面であるが,焼入ひずみ量の大小に影

縛を与えるものとしては,焼入深度に関係する周波数と材質とが考

えられる本装置は主としてりイ,アクスルシャつ卜の焼入に利用される

リャアクスルシャつ卜の焼入ひずみ除去には,これまで多額の資金を投じ

て,後処理としてひずみ取りの工程を設けてラレスにより人為的に

ひずみをとっていたがウェスティングハウス社は焼入中のひずみの増大

を防ぐひずみ取り0ーラを取り付けた低ひずみ自動焼入装置を開発

し,多くの自動車メーカに納入し,すでに一億本以上焼入した実績

をもっている当社では,この技術をうけ入れ,トラック用,乗用車

用のアクスルシャつ卜低ひずみ焼入装置を,数多くの自動車会社に納入

3.横形焼入装置

最近の高周波焼入装置・酒井・君塚
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Hardening strain pToduced by a
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している

本装置は次の特長をもっている

(1)焼入後のひ,み取り修正の工程は不要になる(図 3.1参

照)

(2)アクスルシ1,つ卜の焼入深度を深くし,安価な材質で強いンヤワ

トを作るととができる

(3)完全自動式であるからワークビースをっイーダ上に置けぱ,以

後の焼入工程はすべて自動的に行なわれる。

(4)装置はがんじょうで信頼度高く,量産用に最適である。ま

た自動注油方式等を採用し保守性・作業性も十分に考慮して設計し

てある

(5)とれまでの焼入機では,焼入後にひずみ取り工程が必要で,

とのときに必らず残留ストレスが残るが,との低ひずみ焼入機では,

残留ストレスが生じないので折れないシケつ卜を作ることができる

(6)本装置の主要部であるテールストック,ヘッドストック,ローラサボー

トについては,丁ールスト,クの熱処理,ヘッドストックのチャリクの材質,

ローラサボートの材質表面処理に当社独特のものを使用している

昭和39年第1号機を完成して以来,種々改良を加え現在では図

3.2 に示すように,供給機をつけて無人運転の装置としてか動を続

けている

0

向邑日句

,

2.0

(T.1.Rmm

る焼入ひずみ
flan菖e fixed method.

図 4.2 立て形2軸焼入装置
(コイ1レ昇降形)

Ver"cal type two shaft harde・

ning equipment (coil being
moved up and down)'

図 3.2 アクスルシャつ卜低ひずみ焼入装置
Low strain hardenin宮 equipment of axle shaft.

4.立て形焼入装置・全自焼入装置

」して形焼入はワークビースを埀直k立ててセ.ワトし焼入するため,送

り焼入の場合等焼入液がコイ1レを通過した後もかかっているのでじ

ゆうぶんな冷却ができ,焼入液の加熱部へ盛上りが少ない等の利点

があるそれ故あらゆるワークぜースの焼入に使用できるのではん用

機はすべて立形となっている

全自動ルは部品供給・取出装置と一体になった焼入装置で無人運

転可能なものであるこれまでは小物部品に限られていたが,次第

忙,大物部品の焼入装置も無人運転可能な装置となる傾向にある

4.1 立て形焼入装

最も古くからある装置で,高周波焼入が存在する以上絶対必要な

装置である

図 3.3 アクスル訓,つ卜低ひずみ焼入装置(供給装置付)
Low strain hardening equipment of axle sha{t

(with feeding devices).

410

図 4.1 立て形2軸焼入装置
(ワークeース昇降形)

Vertical type tw'o shaft harde・

ning equipment (work piece

being moved up and down).
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図 4.3 立て形万能焼入装置
Ver6Caltype universal hardening equipment.

松を行なうことも可能である。種々のバルづ材質に適するように空

気焼入れ(エア吹付け)・油焼入れ・水焼入れの3種類の焼入が簡単

に切換え使用できるようになっている(図4.4参照)

5.最近の焼入装置

現時点において,高周波焼入装置の持つ意味は,製鉄・機械工業

.金属.製鋼工業へ進出するための従来の方法とは異なった新しい

熟処理方法のーつと仏う金属学的研究段階と自動車工業・建設機械

上業におけるよう忙その価値は,金属学的に既知とされ,産業機械

として,最先端の技術導入によりラインコントロールされる機械となり

はじめた段階との二つの意味に分けられる

本文は後者について扱ってきたが,さら忙システムとして老えると

き焼入装置に要求される、のは,次の3点に要約できるであろう

(1)生産能力のスビードアッラ

(2)無人運転機械化

(3)機械工場うインへの導入化

5.1 生産能力のスピードアップ

焼入装置の生産能力の向上は,加熟時間の短縮が最も簡単である

ため,一発焼入の傾向は進み,1個所ずつ焼入していたカムシャつト

やクうンクシャつ卜は,づヤーづル,カム,ビン各個所Kすべてコイルをつけ,

1木のシャつ卜を 1サイクルの加熱・冷却で焼入する装置がすでにアメ

り力で実現している。

その装置で焼入する場合50okWの電力により,20秒以内で1本

焼入できるのである。

またアクスルシャつ卜等の連続焼入を要するもの、高電力,高速度焼

入をhない,60okNVの電力を用いて,焼入中の送り速度35mm/S.

(3本同時焼入)という装置もアメ,仂にはある。この装置では,3

本が45秒以内で焼入可能となり,機械加工と同程度の能力を、つ

こと忙なる。高電力高速度の高周波焼入装置が出現することにより,

ラインコントロールの可能性を増加させたのである。

5.2 機械工場ラインへの導入

無人運転機械は,4章で述べたように,すでに,小物部品だけで

はなく,大物部品の焼入装置忙おいても実現している。しかしなが

らこれらは,焼入工程のみの無人化であり,孤立した熱処理機械で

あった。

真の意味の機械工場ラインへの導入の困難の要因は,高周波焼入

の変動因子の多様さに影響されている。焼入における加熱・冷却の

サイク1レにおいて,冷却の主因子である焼入液の温度と濃度の変化に

対する手ータを記す。図5.1は焼入液温の変化による硬度深度への

影縛のデータであり,温度が低い抵ど深度が大きいことを示している。

図 4.4 バルづステム端面自動焼入装置
Automatic hardening equipment of valve stem and surface.

熱処理工場用的装置であり,1軸から4軸まである

図4.1,4.2 に立て形焼入装置のワークビース昇降式とコイjレ昇降

式を示す。

この形式の装置は,人間が口一づ,アンローダになれぱラインにはい

るととができるので,機械工場のラインにはいっている場合も多い。

熱処理工場におかれたとき,威力を発揮するのが図4.3に示す

万能焼入装置である 10k,150kWの高周波電源によると,立て

形万能焼入装置は,連続焼入法でシャつト・カムシャつ卜およびジjンづラ

イナなどが焼入でき,また一発焼法で最大30omm外径までのギヤや

車輪が焼入できるそのうぇ,一歯焼法による最大2,ooomm 外径

までの大きな歯車の焼入も可能である。ワークビースがシャつ卜のとき

は,回転下部センタと上部 0ーリンづセンタ間に取付けられる。シャつト

類k対する連続焼きのときはワークeースは昇降せず,整合変圧器と

接続された焼入コイルが昇降する方式である。

立て形焼入装置の場合,油焼入を行なう部品以外は,専用機と呼

べる焼入装置はないと言える。

4.2 バルブステム端面全自動焼入装置

この焼入装置は自動車などのエンづンの給気弁・排氣弁(パルづ)の

ステ△端面を全自駒旧りに焼入れる装置である。バルづは市,バに投入さ

れる巴自動的に焼入機に供給され,ステム端面が高周波焼入されてシ

ユート上に放出される。すべての動作は自動化されているため無人運

最近の高周波焼入装置・酒井・君塚

大度(mm)ーーー

図 5.1 焼入液温の変化による硬化深度への影饗(炭素鋼軸)
EHect of changes in haTdening temperatuTe on

hardness penetration.
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図 5.2 焼割れ防止剤の各濃度における硬化深度への影響
(炭素鋼軸)

EHect of the concentration of preventive agent against

hardneing cracks on the hardness penetration.

図5.2は焼割れ防止剤の各濃度忙おける硬化深度への影糾のデータ

であり,濃度は,深度に大きな影響を与えることを示している。焼

入液温の経時変化と焼入液濃度の経日変化とのデータを,図 5.3,

5.4 に示す。このデータは最も一般的な,水槽の手ータである。こ

れらのデータが示すように焼われ防止剤の濃度・焼入液温きも非常

に不安定であるため,深度・バターンのチェックは抜き取りで行ない,

われ・なまりのチェックは,全数行なうようにしている現状である

われの識別は非常忙困難であり時問を要する研摩してエッチングし

てみてはじめてわかるわれ、ある焼われ防止は現在熱処理技術

家のーつの課題であり種々検討されている。機械土場フィンへの導

入化を可能忙するには,その 1ス予,づとして,熱処理データの機械

設計者へのっイードバックによるわれの発生しにくい機械部品の形状

をつくりだすことを推進するとともk,焼入液温・濃度を一定にす

ることによって,われ・なまり判定装置不要の焼入条件を決定しな

けれぱならない。すなわちわれ・なまりのチェックは抜き取りでも

安心して流してゆける焼入条件を維持するととを可能にする装置を

実現しなけれぱならない。経験に頼っている熱処理を,一歩一歩手

ータを積み線形化し,工場ライン化実現に努めることが熱処理装置メ

ーカーの務めである。

時問^

図 5.3 焼入液温の変化(経時)
Changes of hardening temperature.

図 5.4 焼入液濃度と経過日数との関連
Relation betw'een quenching medium concentTation

and time elapsed.

以上,高周波焼入装置の原理説明,装置の概略,工場ライン化の

問題点などについて簡単に述べた。

高周波焼入装置は自動車業界を中心に急、速に発展した。

技術革新にともない合理化はますます進み,焼入装置に要求され

る機能も高度に広範囲になってゆくと思うが,この文が,関係者の

参考になれぱ幸いである。

.^

6.む す

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

び

東田:三菱電機技報 37.

R. K. wuerfel: Metal progTesS 84,6,93 a963)

Shimpson : induC60n heating

中村,酒井,早瀬,上田.三菱電機技報 39,755(n召4の
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A method to heat meta】 placed in an alternating magnetic field by eddy current losses produced in its inteTior-W'hat is ca11ed ind・

Uction heating is applicable to the melting, heat treatment oT fotming with heat of various kinds of metal, the adaptab11ity belng almost

Iimitless. particulaTly indT】ction heating equipment used for forming the work with heat is now regarded or indispensable tools in the

field of forging, extrusion and r011ing where most efficient operation of facilities, improvement 0壬 Wotking conditions and red11Ction of

instauation spaces are aimed at. under the circumstances Mitsu、ishi has increased a great deal pToduction of the induction heating

equipment. This article outlines the {orging and extrusion apparatus among the equipment thus cited.

鍜造・押出誘導加熱装置

藤室雅司*・松尾茂*

Induction Heatin三 Equipment for For8ing and Extrusion

Masaji FU」1MURO ・ shi8eru MATSUOItaml works

1.まえがき

交番磁界内に置かれた金属を,その内部で発生するうず電流損に

よって加熱する,いわゆる誘導加熱は,各種金属の溶解,熱処理あ

るいは熱間成形に適用され,その応用範囲は,止まるととろを知ら

ないとくに熱間成形用誘導加熱装置は,設備の合理化,作業環境

の改善,据付面積の縮少を目指す鍛造,押出し,圧延等の各業界に

あっては,不可欠なものとなってきた

当社において、との情勢に相呼応して,ここ数年来,誘導加熱装

置の研究開発を重ね,昭和37年EM-FW1形鍛造用ビレットヒータ1

号機を製品化して以来,業界の認識と相まって,装置の生産を飛躍

的に増大させた。

近年,合理化の波は,これら鍛造,押出し,圧延設備の大形化を,

推進し,当社では,昭和42年に,600/.,1,80okw,9600/.,],500

kW の2重周波大容量鍛造用ビレ,汁ヒータを開発し,住友金属τ業

に納入するに至った。その容量において,国内外忙類を見ない本装

置については,別稿にゆずるとして,以下では,当社鍛造および押

出用誘導加熱装置の概略を紹介する

2.鍛造用誘加熱装置

(1)作業環境がよい

(2)全自動運転ができる

(3)温度,生産量の調節が確実容易である。

(4)始動が簡単,じん(迅)速である。

(5)鍛造品にむらがない。

(6)スケールが抵とんど出ない

など,誘導加熱方式は重油炉,ガス炉等の燃焼加熱方式に比べて数

多くの利点を持つ。

工場設備の合理化は,時代の要請であり,自動車部品,機械部品

の鍛造工場においても,上記利点を持つがゆえに誘導加熟方式の採

用は避けられない、のとなってきた。

鍛造用誘導加熱装置は,一般に高周波発電機から変圧器,コン手ン

サ等の電源設備と加熱機からなるものであるから,各機器の協調を

考えた総合設計によってはじめて,最高の性能を発揮しうるもので

ある。総合電機メーカである当社は,この意味で他社の追随を許さ

ない鍛造用誘導加熱装置メーカーとして,活躍しているわけである
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2.1 加熱電源の周波数

鍛造用加熱においては,

(1)加熱素材(ピレ,,ト)の中心部まで均一な温度に

(2)効率よく

加熟することが要求される

交番磁界内に置かれた金属内には,電磁誘導作用により逆起電力

を生じ,うず電流が流れて熱を発生する。この電流の流れる層は,

交番磁界の周波数により異なる。いま,その部分の発熱量が全体の

約90%を占める層の金属表面からの深さを電流深度と呼ぷ。そし

て電流深度をδ(om),加熱電源の周波数(交番磁界の周波数)をf

(ψ),被加熱金属の比透磁率をμ,固有抵抗を P(μΩ一cm)で表わ

すとき,

ε一 5.03Vρ/μf

式が成り立つ。本式より,周波数が高くなれぱなる抵ど,電流は被

加熱物の表面層に集中しやすくなることがわかる。

(1)ピレ."の中心部まで均一な温度に加熱するということは,

加熱電源の周波数をできるかぎり低くし,電流深度を深くしてやれ

ぱよいということに対応する。もちろん,ピレ,汁の加熱温度とその

温度までの熱伝導度,加熱時間を考慮しなけれぱならない。

(2)効率よく加熱するということは,加熱電源の周波数をでき

るかぎり高くせよというととに相当する。周波数が高ければ高いほ

ど,効率はよくなるからである。なお,ここで効率とは,加熱コイル

に加える電力の何%が被加熱ビレットの熱源となり得るかというこ

とである。

上記,相対立する点を総合的に考え合わせて,加熱金属の材質,

直径に応じて周波数が選定される必要があり,それが老慮されたも

のが表2.1 に示される。

この表は鍛造用のみならず,同じ要求を、つ圧延用および押出用

表 2.1 周波数選定表
Selection of frequency.

*伊丹製作所

素材世径mmφ

アルミ銅

ずt

650゜C
以下

650'C
以上

ステンレス^
ニソケル介金

鋼

銅

10kc

20

10kc

3kc

40

OkC 3kc

60

Ikc

3kc

I kc

10kc

80 100

3kc

I kc

120

50,60 %

Ikc

50,60 %

50,60%

2重周波併用 5゜,6゜%
Ikc

140 10

50.60 %



誘導加熱装置にも適用できる。

鋼を鍛造温度の 1,250゜C に加熱する場合の周波数は,鋼650C以

上の欄によれぱよい。広範囲のビレ.外直径を1台の加熱機で処理す

る必要が生じた場合には,単位期間(たとえぱ1個月)の所要生産

量の多い直径を中心に考えれぱ,より経済的となろう。もちろん厳

密を期する必要があるから,初期投資額,運転費などより,経済比

較を行なって結論を出す必要がある。

誘導加熱装置の構成は,加熱電源の周波数によって大幅に異なる

鍛造,押出しあるいは圧延用等の全体加熱に用いられる周波数は,

一般に,低周波,高周波および二重周波の3種に大別されるした

がって,当社では以下の形名を採用している

(a) EL形・・・・・低周波誘導加熱装置

500/S または 60C/S 商用周波電源を加熟電源とし,おもにアル三,

銅等の非鉄金属の押出用およぴ鉄鋼の圧延用に適用される。

(b) EM形・・・・高周波誘導加熱装置

商用周波数を越える周波数(150C/S~10kc)を加熱電源とし,お

もに鉄鋼の鍛造用に適用される。

(C) ED形一ー・二重周波誘導加熱装置

商用周波と高周波の両者を加熟電源とし,鉄鋼をキューリー点まで

を商用周波で,それ以上を高周波で加熱する。とくに,大容量機に

お仏て採用される。

2.2 生産量と加熱電力

一般に鍛造ラインは,ピレット切断装置,ビレットヒータ,鍛造ラレスお

よぴ熟処理装置により形成される。鍛造品の所要生産量に応じて,

との鍛造ラインの各設備の能力が決定される。鍛造ラインへのピレ',ト

ヒータの導入にあたって,第1に考慮すべき点は, eレ',トヒータの能力

を,鍛造ライン中の他設備の能力忙合わせるととであろう。専用機

的な使い方ならいざ知らず,ライン内にはいる機械は,その前後の設

備とのかねあいもあり,設置後の変更は相当の困難が予想されるか

らである。

鋼を鍛造温度に加熟するに必要な電力量は,図2.1に示される。

同図は,各周波数において各直径のピレット1kg を,鍛造温度に加

熱するに必要な電力量(kwh)を示すものである。

鍛造ラインの生産量に応じて,ピレ.汁ヒータの列鰹能力が決められ

た場合,前述の最適周波数の選定を行なって,その周波数とビレット

直径から加熱に必要な電力量が求められる。との電力量(kwh/k幻

と処理能力(k創h)との積より,加熱電力(kw)が大略求められ

る。

(2)鍛造づレスと連動するため,一定時間間隔で取り出せると

と。

(3)ビレ.介は一般にシャーで切断されるが,との助断面がある

程度きたない場合、円滑忙送られるとと。

(4)ピレ哩卜はに00゜C~に50゜C において溶解寸前まで達する

が,この温度においてもピレット相互間忙極端な溶着が生じて,送り

に遅滞をきたさないとと。

(5)直径,長さの異なる数種のピレ,,トを同ーピレッ1、ヒータで処

理する必要のあるとき,その寸法の変更忙対して簡単に調藥ができ

ること。

上記条件を満足する方式として,

(a) eンチローラ式

(b)づツシャ式

(C)ウォーキングビーム式

の三つの代表的な方式が考えられる。

これらの方式はそれぞれ長一短があり,方式の採用にあたって

は,ピレ.,トの断面形状,材質,加熱温度,処理数量,鍛造ラレスと

の連携などに対し,十分比較検討し選択する必要がある。とれら3

方式を比較検討した、のを表2.2 にまとめる。

また,それぞれの装置の一例を図 2.2,2.3,2.4 に示す。

表 2.2 各種送り方式の比較
Comparison of each transfer mechaniS11)S.

送り方式

10kC 3kc

20 40 60 801ω120140160180200220240260

材料径(mm)

図 2.1 鋼材加熱の所要電力量(1,250゜C まで)

Necessary k訊7h for steel bⅡlets heating t0 1,250゜C.

2.3 送り方式

鍛造ビレ.,トヒータにおいて,ピレ,,トの送りは以下の条件が満たされ

る必要がある。

(1)トンネル状の加熱コイル内部を,コイル耐火物に接触すること

なく円滑に送られること。

形

駆動装置

名

送り方式

ヒソチローフ式

EM-FR3 形

モ

j川熱コイル人口側IC設

けられたピソチローラ

で,ビレリト1才ビソチ

されながらロイル内に

艸入れられる.ビレッ

ト壯コイノレ内,レーノレ

上を抑されながら移動

ナる

Ikc

■

4

プ

EM-FP I(2 または 3)

ツ

効

式ンノ+

i由圧,エアシリソグ,
モーク

ビレットは,油圧工フ

ンリγグまたけモータ

で判1されなから加熱ゴ

イノレ内のレール_11を1拘

進する

率
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■

エアギ十ププが小さく

できるから,効率は非

常忙良好.

氾気的慨題

ウォーキソグビーム式

借]用

ENI F訊『1

ビレットが連靴して移

動ナるから,電気的負

倚が一定であり,発確

機出力をフルに刊用で

きる

工十ギキフフが小さい

ため,酸化脱炭械抵と

んどない

油圧ンリソグ

固定レール上に乗った

ビレット1才,州1圧ンリ

ソグで駆動されるウ'

ーキソグビームで上IC

玉ち上げられ,前進し

おろされ 1 ヒッチ進む

が,とれらの動作の繰

返しにより,コイノレ内

を搬送される

ビレットが上下ナるた

め,ギキッブが大きく

ビンチローラ1圧どの効

率は朔待できたい

フゞシ十式と同様

冶金的問題

ヒソチUーラと向様

機械的問題

ビレソトが問欠的忙出

入ナるため,負荷電力

の変動があり,発電機

小力をフル忙は利用で

き左い

ヒソチローラ式と岡様

機械が励単であり,が

んじょうた榊造である
レール壯固定されてい

るから,ゆが力ことが
少壮い.レール1C耐摩

耗性合金の肉盛りをす
る

ビレソト送

りの問題

ビレットの切断面形状

が荒いとパソクリソグ

ナるととがある.加熱

温座が高いと,ビレッ

ト同志ガ融蒄ナること

がある

モータ駆動の機構方式
であるから,保守がき
わめて廟単である
た力部分壯抵とんEた
い

ピyチローラ式と同様

しかし,ビレットの出

入は問けつ的であるの

でレーノレに衝撃力がか

かる.

保守点検

ギーウプが大きいため,

酸化,脱炭捻ビソチロ

ーラ式より亀大きい

ピンチローラ式と同槻

棡造が被雑である

ーノレやウォーキγグ

ームガゆがみやすい

油圧シリングや配管か

らの油玉れが時として

ある

切断面忙おうとつが

0ても,ぐツクリンク

ない.融着壯版とん

しない
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図 2.2 EM-FR3 形鍛造用ピレ,,トヒータ

Type EM FR 3 biⅡet heater foT forging.

上記3方式のいずれを選択しようと、,ビレットの切断面の形状が

きれいであればある抵ど,またピレヅトの寸法変化範囲が少なければ

少ない抵ど,送り機構は単純化されることは園うまでもない。

2.4 加熱コイル

燃焼加熱方式においてその本体と、称すべき炉に対応する、のが,

誘導加熱装置における加熱コイルである。重油炉やガス炉K比べ,

寸法が著しく小さいけれども,誘導加熱装置の主体であることに変

わりはないそのため,以下に水すような十分な老慮が払われる必

要がある。

(1)誘導加熱の特性を生かして,必要かつ十分な炉長 U川熱コ

イル長さ)が決定される

炉長が短かすぎると,コイル出口部でのビレ,汁中心と表面との温

度差が大となり,均一加熱の目的に反する。逆に長すぎると設備費

が増し,据付面積が広くなること以外に,熟放散のほうが大きすぎ

て,所定の温度まで加熟できないこともある。コイル入口側の電力密

度を上げて急速加熱し,コイル出口側で熱放散損を補うととを考慮し

ながら電力密度を下げて,均一加熱を目指すことによってはじめて,

最短の炉長が決定される。

(2)機械的,効率的見地からコイルギャ.,づが決定される。

コイルギャヅづ(コイル内径とピレ.ワト直径との差)が,小さければ小さ

仏抵ど効率は良くなり,所要電力量が減るため,運転費(電力消費

量)が少なくてすむ。

一方,コイルは銅管を巻回し,一般には水冷して大電流(5,000~

10,00OA)による銅管の溶解に対処してⅥる。

(a)巻回した銅管の隣合う部分での亀気的接触(層問短絡)は,

銅管の溶融破壊より水漏れ事故に派生するこのため,層問絶縁が

必要である。

(d)銅管とピレヅトとの接触は地絡事故となり,銅管の破壊に進

展する。このため銅管とピレ.,トとは,絶縁されねぱならない

(0)鰕造温度まで加熱されたピレ.,トがとのコイル内を通過する

ため,コイル絶縁物とビレ.,トとは熱的に隔絶される必要がある。

(d)ピレ.,トが円滑に送られるようIC,ビレ.,ト下面にレールが敷

かれる必要がある。

以上の4項目を満足し,しかも長寿命を期すためには,コイルギャッ

づは,できるかぎり大きい抵うが好ましい。

つまり,運転費の点からはコイル手ヤッラは小さく,機械的強度の点

からは大きくということ忙なる。上記を総合的に検討して,このコ

イルギイ,.,づは30~60mm としているが,この値は耐火物,絶縁物,

耐熱耐摩性金属材の研究開発により,徐々に小さくなってきてい

る。

(3)安全に対して十分な注意が払われる。

加熱コイルにE剛川される電圧は,一般に60OV 以上のいわゆる高

圧であり,人が触れると感電する。そのため,コイル外周は耐火物で

モールドして安全に対処している。なお,とのモールドは,鍛造づレス

用の潤滑材や鉄粉のような導電性じんあいのコイル上への堆積に対

しても,層間短絡事故の防止に役だつ。

(4)保護ガスが圭ナ入できる構造である。

燃焼加熱方式より数段まさるとして、,コイル出口部分が外気にさ

らされている以上,酸化脱炭は避けられない。とくに,精密鍛造を

行なう場合には,ときとして酸化脱炭防止用保護ガスをコイル内に

封入する必要が生ずる。これに対処すべくコイルを構成し,耐火物

も特殊品を使用している。

図 2.3 EM-FW1形鍛造用ピレットヒータ
Type EM-F工入11 biⅡet heater for lorging.

鍛造・押出用誘導加熱装置・藤室・松尾

図 2.4 EM-FP1形鍛造用ピレットヒータ
Type EM-Fp l bj11et heateT for forging.
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参考までに,スケール発生量を被加熟金属の重量バーセントで表示す

る場合,燃焼式加熱炉て,3%に対し誘導加熱装置て心.5%以下であ

る。

2.5 装の構成

誘導加熱装置は,電源設備と加熱機から構成される図2.5は

三菱EM形鍛造用誘導加熱装置の電気系統図である。

(1)加熱機

加熱機は,以下の機器から構成される

(a)ピレ,ト白動供給装置

乱雑忙投入されたビレ,"を整列させ,一定問隔ごとに取り出し加

熱機に送り込む

( b)ビレ,,ト送り機構

加熟機架台tc,ビレット送り方式(eンチ0ーラ,ウ才ーキングピーム,ラッシ

ヤ)に応じて,駆動用モータ,油圧ユニットあるいはエアユニリトをコン

バクトにまとめて取付けている。

(C)加熱コイル

ビレ.,トは,加熱コイルの中を通過することによって鍛造温度に加

熱される。加熱コイルは,加熟機架台に取り付けられていて,ピレ.,

ト寸法が変わる場合には能率よく運転するため,その寸法に合った

加熱コイル忙交換される。

(d)整合装置

負荷の力率を改善し,インeーダンス整合を行ない,発電機の出力を

能率よく加熱コイルに供給するためk,コンデンサおよび変圧器を加熱

機架台に内蔵している。ただし,場合によっては整合盤として,加

熱機本体に横付けすることもある

(i)整合変圧器

乾式水冷式の単巻変圧器である。

6i)力率改善用コンデンサ

損失のきわめて少な仏ボ,江チレンつイルムを誘電体としたコンデンサ

である。

(満)電磁接触器

運転当初において,負荷力率の変動の大きい場合には,コン手ン

サ容量の調整が必要であるが,これは,操作盤忙取付けた釖換ス

イッチを操作して,電磁接触器を開閉することにより行なう

(e)操作盤

高周波主回路用計器類,速度計またはタイマ,電圧調整用ポリウム,

各種表示灯,押しボタンスィッチ等の加熱機および発電機を一括操作し,

制御するに必要なすべての部品を取付けた盤であるとの盤は,

般には加熱機架台に埋込んでいるが,別置きするとともある

(2)高周波電源設備

(a)誘導電動高周波発電機

商用周波数を加熱に要求される周波数に変換する装置で,誘導電

動機と高周波発電機を組合わせている。鍛造用ビレットヒータとしてお

もに使われる周波数は,1kc,3kc,10kC である。

(b)電動機起動盤

誘導電動高周波発電機を起動し,運転するための盤で,回路開閉

用気中電磁接触器,短絡保護用電カヒューズを内蔵している

起動方式は電動機が巻線型の場合は抵抗起動とし,かビ形の場合

は,人一△起動を標準としている。

(C)高周波発電機盤

高周波発電機の出力回路開閉用電磁接触器,自動電圧調整器,発

電機保護用各種継電器を内蔵している。自動電圧調整器は SCR式

を採用し,入力電圧の変動に対して高周波出力電圧を一定に保つよ

う制御している。これにより,加熱コイルから加熱されて出てくる

ビレットの温度を均一に保つことができる。

2.6 特長

昭和42年末現在,製作中を含め69台延べ 29,390kw,内鍛造用

として,43台延べ17,850kW のビレットヒータの実績をもち,国内市

場において,圧伊珀勺地位を占めている当社の鍛造用ピレットヒータの特

長を以下列記する

(1)づツシャ式,ウォーキングピーム式, eンチローラ式の各送り方式を

製作した結果,鍛造工場のラインに導入するのに最も適した方式は,

構造が簡単,機構がじょうぶおよび保守点検の容易なビンチローラ式

であることがわかった。したがって,当社では EM FR3形 eンチ0

ーラ式を標準として仏る。

(2)据付面積の縮少の要求に対処するため,高周波回路力率改

善用コンデンサおよび整合変圧器を加熟機架台に内蔵し,操作箱を加

熱機に埋込む構造で,コンバクトにまとめている。

操作箱には,発電機出力の制御,ヒレットの送り速度調整,ピレ'汁

自動供給装置の運転,加熱機の運転等すべての操作スィ',チを設け,

計器・速度計・表示灯を監視しながら,集中制御ができる。

(3)づラファイト,鉄粉などが飛散する特殊なふん囲気において電

気品を使用するため,加熱機は防じん構造としている。加熱コイル

についても,層間短絡事故を防ぐため,内外面を耐火セメントで強固

にかためている

(4)ビレ.,ト搬送用の eンチ0ーラおよびスラットコンベアは,高周波

焼入れまたは硬質クローム処理を行ない,耐摩耗強度を高めている。

また,加熱コイル内のビレヅト送り用ス牛',ドレールは,耐梨!性合金のバ
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図 2.5 EM形誘導加熱装置電気系統
Schematic diagram of type EM induction heating
equlpment.
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イラに耐熱耐摩耗性合金のステフィトを肉盛りし,内部を水冷してい

る。この水冷は,レールの誘導加熱およぴピレットからの熱伝達によ

る熱ひず(歪)みを防ぐためである

(5)電源電圧の変動により,ピレ.,トの温度にむらが出てくるこ

とに対して十分考慮している。

すなわち発電機出力電圧を常に一定忙保つよう, SCR式定電圧

装置を設けているまた,ビンチローラの回転が変動してビレットの送

り速度が変わらな仏よう,直流モータ入力回路の電圧を別の定電圧

装置により制御している。

(6)ラインにはいる装置であるから,故障絶滅を期さねばならな

い。そのため,数々の高周波電源設備を有する実験土場(熱処理セ

ンタと呼称)を利用して,引合時あるいは納入前の段階で試験調整

を行ない,完全にうみを出してから出荷している。

アルミ,銅,黄銅,ニヅケル合金,鋼等の伸線,製管およぴサッシュ

の製造は押出し加土によって行なわれるが,この分野の発展は,最

近とくにめざましいものがあるこれは,押出し技術の進歩による

ことはもちろんだが,押出し前の加熱に誘導加熟装置を採用してい

るためであること、見のがすことはできない。

温度制御が自在で,急、速かつ均一な加熟が容易であり,作業環境

が良く,設備費も安く,加熱電源として商用周波数をそのまま,か

つ三相電源を平衡させて使用できる等,かずかずの特長を押出用誘

導加熱装置は有している。

3.1 加熱電源

押出用加熱においても,鍛造用加聾辻同じく,加熱素材の中心部

まで均一な温度に効率よく加熱することが要求される。したがって

周波数について十分な老慮が払われるべきだが,その周波数の選定

については,表2.1 によればよい

ところで一般に,打1出機にかけられるビレ."の寸法は 150mmφ

以上であるから,押出用加熱装置の電源周波数は50/60耶にかぎ

られるそこで,以下では50/60d.のφわゆる商用周波数を電源

とする低周波誘導加熱装置につき説明する。

加熱装置に使用される電源は,6kV あるいは 3kV の3相電源

であり,消費電力も数百kW のオー,である。したがって,3相電

源の不平衡による逆相電流は送電線路の損失を増し,他の並列回転

機器に悪影響を与えて好ましくない。そとで,3相電源を平衡させ

る必要が生ずる。そのため,一般には3相負荷にするようj川熱コイル

の構成を考えているが,加熟条件によっては単相負荷にしなけれぱ

ならないとともある。この場合忙は,三相電流平衡装置が必要であ

り,一般にはコイル有効電力の 1/V§の kvA 容量を持つりアクトル

およびコンデンサが,コイル負荷ととも忙△接続されるよう結線する

グレボウ形回路が使われる。

銅,アルミ等の非鉄金属を誘導加1熱する際,負荷力率は30~4000

と非常に悪く,そのまま線路に接続することはできない。したがっ

て,力率改善用コンデンサが必要となる。一方,加熱コイルに供給す

べき電圧は,100~20OVであり,線路電圧の 3/6kV を,との 100

~20OV に降圧するための変圧器が必要である。回路の構成忙あた

つて,変圧器あるいはコンデンサのいずれを電源側忙設置するかが問

題となるが,経済性の点からコン手ンサを電源側に設置する方式が採

られる。ただし,これは非鉄金属の押出用誘導加熱における話であ

つて,負荷力率が良く,インビーダンスの異なる鉄鋼の低周波加熱にお

3.押出用誘加熱装置

いては,変圧器を電源側に設置する抵うが望ましい。

負荷力率改善用コン手ンサは負荷に並列に接続されるが,押出用誘

導加熱装置におけるこの並列コン手ンサの容量は800~3,oookvA と

かなり大きい電源側に高調波が存在するときには,このコンデンサ

回路はその影響を受け,コンゞンサには基本波電流に高調波電流が重

畳し,過大電流が流れるこれはコンデンサの温度上昇,計器や保護

継電器の誤動作等を招き好ましくない。電源側の高調波発生源とし

ては,アーク炉による第3調波,変圧器の磁気飽和による第5調波等

が考えられるが,誘導加熱装置は,このような系統からはずして使

用することが望ましい。しかし,系統からはずすことが困難な場合

には,.各調波に対して誘導加熱装置の系統が誘導性となるに十分な

直列りアクトルを設ける必要がある。

3.2 加熱コイル

加熱コイルは図3.1 の構造をしている。水冷角銅管をソレノイド状

に巻回し,その内面に断熱材を巻き,さらK内側にステンレス板のラ

イナを巻き,加熱ビレ.,トが通過する下面にはステンレス板のレールを

敷いてぃる。断熱材は通常耐火シートを使用し,ピレ,,トからのふく

射熱が,コイル層問絶縁物を焦がすことを防ぐと同時に放散熱損失に

よるピレットの温度低下を防いでいる。ライナは,断熱材の脱落を防

ぐための玉のであるレールはビレットをなめらかに送るために必要

である。

耐火断熟材が薄いほど,加熱コイル内径と加熱素材外径との差は

小さくなり,その差(エアギャッづ)が小さい抵ど,電気的効率は向上

する。反面,断熱材を貫通する放散熱が多くなり,また断熱材の機

械的強度も低下するので,通常アルミを加熱する場合は 20~40mm,

銅で30~55mm のエアギャ,ワラがとられる。

誘導加熱装置は,押出しづレスの能力に合わせて加熱能力が選定

されるこの加熱能力と加熱素材寸法に応じて,加熱直後における

表面と中心との温度差を小さくし,しかも効率よく運転できる最適

コイル長さが選ばれる。このコイル長さは,一般には 1.2~2m であ

り,一方コイル内径は 150~30omm であるから,コイル長を 3等分

してもなお,内径忙比べて長さの抵うが大きい。したがって,磁束

の漏えい(洩)分が少なく,3相コイル方式が採れる。加熟コイルは軸

方向に一体忙巻回され,3分割された部分にタッづが出され,各タ

ツラに3相電源が接続され,負荷のバランスにより,3相平衡回路を

形成している。

3相電源の位相差は 12伊であり,このまま加熱コイルに接続する

と,相のつぎ目部分で磁界強度が弱まり,その部分の加熱温度が他

鰕造・判!出用誘導加熱装置・藤室・松尾
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の部分より低くなり,ピレ,,トの長チ方向の温度むらをきたす。そこ

で,通常真中に位置する加熱コイ1レの相を反転して,隣り合うコイル

の位相差がちょうど 60゜差となるよう k結線するこれにより,熱

伝導率の良好なア1レミ,銅の力「臥にあたっては長乎方向の温度むらは

版とんどなくなり,実際の押出加工操業上,問題とならなくなる

ピレットで消費される電力は,加熱コイルに流れる電流と加熟コイjレ

の巻数の積であるアンペアターンの2乗に比例する。ととろで, eレット

の消費電力は加熱能力が決まれぱ一律に決定されてしまうから,そ

の電力を供給するに必要なアンペアターンも決まってしまう。一方加熱

コイルは,電気的効率および工作上から一層巻きが望ましい。加熱コ

イル長さが決まり,一層巻きであると巻数はあまり多くすることが

できず,所要のアンペアターンを生ぜしめるには,コイル電流を増す以

外にない。コイル電流は通常5,000~10,00OA 必要であり,コイル銅帯

の面積も十分に大きくとれないから,図3.1 に示すように角銅管

により水冷する形式が採られる。

冷却水の断水は銅帯を過熱し,層間絶縁物の熟破壊をきたすので,

断水時には電源をしゃ断する必要がある加熱コイルの冷却水系が,

開放形で排水状態が監視できる場合には問題ないが,水系が閉回路

を形成する場合には,個々の水系での永のつまりが問題となる。そ

のため,各水系の出口側のコイjレ部分の温度上昇を検知するため,

サーモスタットが取付けられる。

加熱コイルの電流が大きいために生ずる問題として,電磁振動が

あげられる。との電磁振動は,巻回したコイ1レ相互間に働く吸引力

と,ピレ,,トに流れる電流による反発力とが主原因となる。巻回した

コイル相互問忙働く吸引力は,加熟コイjレを長手方向に,圧し縮める

向きに働くが,加熱コイルの流れる電流の周波数の2倍の周期で働

くため,振動を引き起こすととになる。

一方,ピレット忙は,加熟コイルに流れる電流と逆方向の電流が流

れるから,加熱コイルとピレ.外間には反発力が働き,とれも加熱コ

イルの周波数の2倍の周期で加熱コイルに振動を与えるととになる。

とれらの電磁振動は,層間絶縁物の脱落,加熟コイjレ形状の変形を

きたすために,機械的に押えつける必要がある。そのため,層間絶

縁物と角銅管間には,絶縁性接着剤を塗り込むとと、に加熟コイ1レ

両端に補強板を設けて,板と板をボjレト締結してぃる。

加熱コイルとピレリトに働く電磁力は,上記のように加熱コイルが

固定されると,ビレットを移動させる力となる。同時に加熱コイルに

は三相電流を流しているが,三相の移動磁界による電磁力、考慮さ

れねぱならない。三相の移動磁界による電磁力は位相の遅れの方向

に向う。したがって,加熱コイルはビレ.ワトの送入側から位相が順次

6伊ずつ遅れるように配置して,両電磁力によるピレットの移動する

方向を送出側になるようにしている。そして,加熱中にピレ'介力り爪

熱コイルから飛び出さないよう。送出端に機械的ストヅt を設けてぃ

る。

3.3 均一加熱とこう配加熱

3相電源は図3.2 のように変圧器を介し,各・相ビとに加熱コイ1レ

に接続される。変圧器の二次電圧は 100~20OV で,通常12タ,づ

をもち,タ・,づ切換器忙より調整できる。タッづ切換器は各相ビとに

独立して設けられていて,相対応する加熱コイルの電圧,したがっ

て供給電力をそれぞれ調整できる。

加熟コイルにはいるビレットの本数は,その寸法,生産量等により

異なるが,押出用加熱においては通常2本入れられる。加熱コイル

入口側に置かれたビレ.汁は,所定温度の IPの温度まで加熱され続

「ー、
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図:3.2 EL形誘1導加熱装置電気系統
Schematic diagram of type EL induction heating
equlpment.

四一●

いてはいってくるピレットに押されて出口側忙進む。そこで,所定

の温度まて寸川剤はれると,新たにはいってくるビレットにより押し出

される。

ピレ.介を長手方向に均一に加熱しようと思う場合には,各相の変

圧器のタッラ値をほぽ同一に選べば良い。ととろが,アルヨの押出し

の場合,型材の加工度が大きいと塑性変形のため熱を発生し,ピレッ

ト後部の温度が異常に上昇し,押出加工がしにくい。そとで,変形

熱を見込んで素材の後部を前部よりも低く加熱するいわゆるとう配

加熱(テーバヒート)が必要となる。との場合には,変圧器のタ,づを加

熱コイルの送出側を高く,送入側を低く選ぶととにより簡単に解決

される。

3.4 温度制御

押出しにおいて,加熱して取り出されたビレ',ト相互間忙温度のぱ

らつきがあると,押出機のダイスの寿命を縮めると同時に押出成形

品の品質がぱらつき,品質管理が困難となる。押出し作業時問がー

定している場合には,誘導加熱方式を採用するかぎり,常に一定温

度のピレ.介が取り出されるので,との点は問題とならない。しかし,

一般的には押出し作業時間は一定していない。つまり,加熱完了後

すぐに取り出されることもあれぱ,加熱完了後も加熱コイ1レ内に待

機させておかねばならぬとともある。

そこで温度制御が必要となってくる。誘導加熱装置においては,

温度制御が燃焼式炉に比べてビく簡単である。加熱素材の表面温度

を測温し,その信号で加熱電源をON-OFFすれぱよい。

測温は,熱電対またはふく射高温計により行なわれる。これらの

熱起電力を温度調節計に入れ,所定温度まで昇温したら加熱完了の

ランラ表示をするとともに加熱電源を切り,温度が下ってきたらふた

たぴ電源を入れる。いわゆる3位置制御を行なう。この温度制御範

囲は,一般に 10~20゜C 程度である。

アル三,黄銅,銅のように,1,000゜C 以下の加熱温度のものの測温

にあたっては, CA裸熟電対が使われる。 CA裸熱電対をビレ.汁出

加れコイル

・リ
斉凡電対.・・

三菱電機技報. V01.42. NO.3.1968

加熱俄操作盤

418

調度

一
一
吻

.謡



口端面にバネカ忙より押しつけるこれは,一般には電磁力により

ビレヅトが,加熱コイルから飛び出さないよう忙設けられたエアシリンダ

駆動のスト,パに取り付けられるしたがって,電磁力によるピレ,,

トの移動を考慮して,熱電対にも機械的強度が要求され,通常6.5

mmφの太い特殊素子が使われる。

ステンレス鋼,ニ,ケル合金のように加熱温度が 1,00OC を越えるも

のに対しては, CA裸熱電対では酸化がひどく寿命の点で実用に供

さない。また Pt-pr にしても機械的強度のある素子が市販されて

いないため採用できない。したがって,温度指示値が実温度より若

干下がるが, CA電対の素子に耐熱合金のSUS42,あるいはインコ

ネルの保護管をかぶせた熱電対が用いられる。

ふく射高温計を用いると,850゜C以上の高温のビレットに直接触れ

る必要がないので,測温素子の寿命は非常に長いとれは二,ケル,

銅合金,ステンレス銅の測温に使われるが,測定面が荒かったり,お

うとつ(凸凹)がある場合忙は実用に供さないばかりか,ピレ.,ト表面

にスケールが生ずる場合にはふく射率にばらつきを生じ,正しい測温

が困難となる巴いう難点がある

3.5 装の構成

三菱押出用EL-EP形誘導加熱装置は,電源開閉装置・進相用コ

ンデンサ・変圧器・加熱コイル・送り機構をコンバクトに一体構造とした

加熱機巴,温度調節計・計器・操作器具を取付けた操作盤からなる

が,この操作盤を加熱機忙取付けることkより,据付面積の縮少を

はかるとともある。

(1)加熟機

(a)りっトコンベアおよびストリカ

りっトコンベアによりピレ,トは持上げられ,ストッカに送り込まれる

ストッカには数本のビレ,,トがたくわえられる。スト.,力の部分は図3.3

のように開放形となっていて,保守が容易な構造である。

(b)送り機構

エアシリン,を使用したづヅシャ式で,ビレ,り卜は 1個ずつ加熱コイルに

押し入れられる。加熱コイルを出た巴とろは,モータ駆動の 0ーラが

あり,加熱されたピレ.介を押出しづレスに送り込むためのシュータに

運び入れる。エアユニットは,加熱機架台内に収納されている。

(C)測温機構およびスト,りづ機構

電磁力によりピレットカリ川熱コイルから飛び出すのを防ぐために,

エアシリンダを使ったスト.,づ機構を設けている。このストッづ機構に測

温用熟電対を取付け,ビレ.汁の温度を制御している。

(d)加熱コイル

加熱コイルは加熱機架台上に取付け,ビレ,トはづヅシャにより力Π熱

コイル内に送入される。送入されたピレ.介は一定時間加熱されて送

出側から取り出される

(e)電源機器

加熱コイル回路の力率を改善し,インビーダンス整合を行ない,加熱

コイルに電力を能率よく供給するために,コンゞンサおよび変圧器を加

熱機架台に収納している

(i)電源変圧器

3相送油水冷式の変圧器で,加熱コイルと電源のインビーづンス整

合をとるため,二次電圧調整用タ',づ切換器を取付けている.

(")進相用コンデンサ

3相不燃性油入自冷コン手ンサでユニ介形である。回路力率を

900。程度に改善してφる。

(途)高圧電磁接触器

6kV あるいは3kV 回路において負荷の開閉を行なう。真空ス

イッチまたは気中電磁接触器が使われる

(iv)計器用変成器

負荷の電圧,電流,電力を監視するためK, P. T.および C. T.

を取付けている。

(2)加熱機操作盤

加熱機を制御するに必要な各種計器,タイマ,温度調節計,表示灯

を取付け,操{乍器具も合わせて取付けたキュービクル形あるいは,ラ!ス

ク形の盤であるが加熱機に埋込むこともできる。また,操作器具は

押出しづレス操作盤に取付けることも可能である。

3.6 特長

常にユーザの立場に立って,保守点検の容易な誘遵加熱装置の開

発に努めてきた当社は,押出用誘導加熟装置としてすでに20台の

実績を持っに至った。以下,三菱ELピレ,,トヒータ形の特長を列言己す

る。

(1)コンバクトにまとまっている。

電源開閉装置から加熱コイルまで,ビレットヒータに必要なあらゆる

機器を一体構造にまとめ,調整および保守点検を容易にするよう十

分留意している。

(2)温度制御が容易である。

一定温度の加熱ビレリトを自動的に一定間隔で取り出すととも,ま

た,所定の温度範囲にピレ,,トを保温しておくことも自由に選択でき

る。

(3)希望の温度分布のピレ,ワトが容易に得られる。

ピレヅトの長手方向の温度を均一にすることはもちろん,押出 L時

の塑性変形による発熱を老慮して,長手方向に温度こう配をつける

こと屯簡単にできる。

(4)変圧器は,誘導加熱装置用として特殊設計されている0

誘導加熱装置の主体をなす変圧器は,小形,長寿命が要求される

が,この要求に合わせて,当社は三相送油水冷式変圧器を開発し

た。

(5)総合設計がなされている。

高圧電磁接触器,進帽コン手ンサ,変圧器等の電源用機器と加熟機

の協調を考えた総合設計は,これら機器を一括して製作している当

社のみが,なし得るところである。

、、

図 3.3 EL-EP2 形押出用ビレ.ワトヒータ
Type EL-EP2 biⅡet heater for extrusion.
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熱間成形用誘導加熱装置は,設備の合理化を目指す,鍛造,押出

しあるいは圧延業界にあっては不可欠なものであり,その需要の増

大は著しいものがある。設備費の点で従来の燃焼炉に比べ,若干の

ひらきはあるが,運転,保守等を考え総合的に経済比較すれば誘導

加熱装置の優位性は不動のものとなる。

鍛造,押出し,圧延の各業界の設備の大形化の傾向忙相呼応して,

誘導加熱装置も大形化の道を歩むであろう。現に,ア丈功において

は圧延用誘導加熱装置として,60C/S,210MW という大容量機が

4.むすび
設備化されようとしている。

こうした大容量機は,受電設備から加熱機まで一貫して設計製作

できる総合電機メーカにしてはじめてとなし得るものであろうが,

当社はこの意味で研究開発の責務を感じる次第である。

( 1 ) 荻野,藤室.誘導加熱装置,金属材料,6,第11号,

(昭 41)

藤室,松尾.三菱鍛造用ビレ.介ヒータ, CASTING & FOR・

GING,86~90.(E召 42-8)

( 2 )
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Rematkable is the latest developme址 of automobile industry, the scale of which is enlaTging rapi田. 1n line with this trend

rationalization of the industTy is cal】ed for vig0τOusly and numerous measures are taken for the goal. Resistance welders are 。ne f
representative tools in the fabTicating line and those designed for exclusive puTposes are deemed necessaTy.

The test intToduces various items relative to tesistance weldets when tuTned to exclusJve use recent trend exclusive machines of the
kind various informatjon Concerning them, and unique Tesistance welders designed and built by Mitsubishi under this categ0τ.

近年におけるわが国産業の発達は薯しく,なかで、自動車土業の

発展には目をみはるものがあり,昨年度は自動車総生産台数におい

てア卿功に次ぎ世界第2位の座をうるに至った。

しかしながら自動車工業においても自由化問題,熟練労働者不足

およぴ生産量の増大忙ともない生産向上を要求されるようになり,

ますます自動化・合理化がさけばれつつぁる。

自動車生産ライン中でも重要な部分を占める抵抗溶接機の分野に

おいても同様なととがいわれ,従来のはん用溶接機から専用溶接機

へと急速に移行しっっある。以下はこれ等専用溶接機にっいて述べ
るものである

Resistance vvelders for Automobile lndustry

Sabur6 FUKUIItami works

1. まえがき

自動車工業用抵抗溶接機

福井 郎*

UDC 621.791.76.03:629.113

生産規模が大きくなれぱなる抵ど,生産ラインも大きくなるのは

当然であり,ある程度までは設備の数を増し,人員を増強すれぱと

れに対処するととは可能であるが,これにはおのずから限界があり

管理上の問題からも当然とれ等の集約化が老えられなけれぱならな

いとくに昨今のように労働力不足の状態では,熟練労働者を大量

に集めるととは不可能k近いことであり,生産規模の拡大にっれて

設備を大形化し,専用化するととが至上命令とならざろを得ない

設備を大形化・専用化することにより,土数節減.床面積節減,さ

らには少ない人数でしかも未熟練作業者忙よって,品質の安定した

ものを大量忙生産すると巴が可能となるからである。

抵抗溶接ラインにおいても例外ではなく,従来どおりのボータづルス

ボット溶接機では限界があり,専用機化が急速に進められっつぁるの

が現状である

専用機設置に当たって生産数量,経済性およぴ品質が重要な要素

を占めるのは当然であるが,さらに

(1)タクトタイム

(2)前後の工程との搬送関係

(3)か動開始時期

(4)技術程度

(5)工場スペースおよびレイアウト

(6)土場立地条件

等をも総合的に考え合わせることが必要であろう。

とくに自動車産業のようにモデjレチェンリが数年ビと忙行なわれる

421

2.専用機化のすう勢

場合には,か動開始時期が非常忙大きな要素となるこれに対処す

るためには,はん用性をもった専用機を設置するととを十分に老慮

する必要があるまた量産規模が大きくなるにしたがって搬送装置

は欠くととのできない重要な問題で,とれを有効利用するととによ

り,著しく人員を減らすことが可能となるさら忙溶接設計土も従

来のはん用機中心の少量生産から,専用機中心の大量生産へ移行す

るにつれて,専用機化しやすい方向への拘束を受けざるを得ない。

すなわち溶接ピッチ・溶接点数・溶接方向・部品の分割などにおい

て,専用機化を念頭において設計を行なうならば,より有効な専用

機が期待できるであろう

3.専用溶接機

3.1 C フレームプレスウェルダ

Cつレームづレスウェルダは小物部叩の単体結合用として従来から最も

一般的に使用されている機械であり,部品形状および打点数によっ

ては2工程以上にわけることもある。図3.1 はづラテンが上昇下降

するづラテンリつ卜式であるが,この抵かにづラテンが固定式のもの,

クラウンが上下動するクラウン昇降式のものがある。づラテン固定式のも

のは被溶接物の形状に制限を受けるので,づラテンリフト式あるいはク

ラウン昇降式が多く使用されてぃる

*伊丹製作所

図 3.1 づラテンリつ卜形 C つレー△づレスウェルダ
Knee lype c frame press weldeT.

.
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図 3.3 チューリ',づコンタクト
Tulip contact.

図 3.2 クラウン昇降形 C フレーム
づレスウェルダ(本体のみ)

C frame press welder

(without fixture).

図 3.5 ダイセ.りト
Dieset.

図3.2 はクラウン昇降式であるが,とれの特長として

(1)づラテゾb卜式では溶接不可能な大きなものまで溶接が可能

である。

(2) 2台を並べて設置し,長尺物に対して同一工程での溶接が

可能である。

(3)さらに数台を適当忙レイアウトするととにより,広範囲の応

用が可能となる。

など使用範囲がづラテンリつ卜式にくらべて広くなる

さらに機械単体として、次に述べるような特長をもっている

(1)クラウン昇降用およびウェルディンづガン作動用の油圧ユニ汁を

コンバクトに内蔵している。すなわちテーづル内部を油圧タンクとし,

その後方に電動機・油圧ポンづなどを配置してある。

(2)制御装置はりレーはまったく使用せず,すべて半導体化し

ナルト基板の力ード化してある。したがってコンバクトになり,寿命

は半永久的で保守点検が容易である。

(3)万一制御装置にトラづルを生じた場合に,すみやかにチェ,

クできるようにシーケンス表示ランづを完備している。

(4)従来溶接電流制御用に使用していたイづナイト0ンをサイリスタ

忙換えた。もちろんこれの保護は十分に考慮されている

(5)さらに大きな特長はサイリスタとう載の溶接トランスをクラウン

上部に設置し,二次導体を特殊なコンタクトにより締結するようにし

たことである。すなわち図3.3 に示すようなチューリッづコンタクトに

より溶接トランスと溶接治具の結合を行なわせたために,凌イセ,,トの

内部に溶接トランスを収納せずにすみ,スペースに余裕ができる。こ

のため治具設計時点において自由度が増し,数多くの溶接ができ,

保守点検が容易である。しかしながらこのチューリ・,づコンタクトを使用

図 3.4 クつウン昇降形
C つレームづレスウェルダ
C frame press
Welder.

した場合は二次導体が長くなる欠点があり,また通電容量に制限が

あるのであまり大容量のもの忙は適さないが通常の薄板溶接Kは問

題はない。

(6)治具交換は簡単にでき,油圧配管,冷却水配管および空気

配管はクィ'りクづヨイントにより着脱できる

(フ)制御回路は 1台の単独運転が可能であるのはもちろん,2

台の並列運転も可能である

図3.4は溶接治具を取りつけた状態である

3.2 4 ポストプレスウェルダ

Cつレームラレスウェルダでは溶接できない大物溶接物忙対してもっと

も一般的に用いられる、ので,単体結合用としてもまた何台も並べ

てその問をワークトランスつアー装置で結合しラインとしても使用される

図3.5 に示すづイセ.,ト忙溶接治具を組み込み,これを図3.6 忙示

す機械本体k取りっけて溶接作業を行なうこの形式のものは下部

づラテンが油圧動作により昇降するものが多いこれの制御装置およ

ぴ油圧ユニ介は本機上部に設置し,床面積の有効利用をはかるよう

になってぃる。ラインとしてでなく単体で使用されるときには,タク

トタイムも短かいので治具交換装置をっけて数種類のワークの溶接を

行なうことができる。

3.3 シャットルタイププレスウェルダ

この形式のづレスウェルダは,被溶接物がかなり大きく前記4ボストづ

レスウェルダでは 0一手インづが困難であるような場合に有効である

図 3.6 4 ポストづレスウェルダ

4 Post press weldet.

422 三菱電機技報. V01.42 ・ NO.3 ・ 1968



図 3.フ,3.8 はシャヅトルタイづ,クラウン昇降式の例であるこれの特

長としては

(1)ワークローディンづのとき,上部がオーづンであるので作業性が

よい

(2)作業時の安全性が高い。

(3)溶接治具の保守・点検が容易である。

(4)サイリスタとう載形溶接トランスを上部に設置し,トランスビと

にきめのこまかいヒートコントロールを行なっている。

(5)チューリッづコンタクトを使用して溶接トランスと治具との締結を

行なっているので,溶接治具設計時のガンレイアウトが容易である。

(6)治具が簡素化されるので,1工程で100点以上の溶接が可

能である

などの長所がある反面欠点として,シャ,,トル運動が加わるためにタ

クトタイ△がやや長くなるまたチューリ.,づコンタクトを使用したために

二次導体が長くなるなどがある。

この形式のづレスウェル,は皀イ_ンとしても使用可能であるが,作業

性がよく,1工程でのスボット容量が大きいので単体で使用される場

合が多い。

3.4 テープルトップタイプウェルダ

溶接用治具にエコライづングガンを組み込んだもので,図3.9 に例を

示す。この形式のものは従来ボータづルスボヅト溶接畿で行なっていた

溶接をエコライジンづガンに変えるとと忙より手軽に実施でき,モ手ルチェ

ンづに際してもガン,溶接トランスなどが流用できるのでかなり広く

利用されている。

しかしながらエコライづンづガンがかなり大きいので,計画時点にお

いてある程度工数をふやして保守点検を容易忙する必要がある

サづアッセンづりーラインにおいては数台の溶接機をトランスつアー装置で

結合すればさらに有効に利用できる。

この形式のものは部品の単体結合に利用されるのはもちろんであ

るが,さらに総組立ライン中忙設置し,品質の安定化,作業者の節

減などが可能であるのが合理化に有効である

3.5 その他の溶接機

はん用機と治具とをうまく組み合わせるとと忙より,非常に有効

な使い方が可能である図 3.11 は標準シームウェルダとターンテーづル

形の治具の組み合わせによりタンクのシー△溶接を行なうものである。

単純な治具のみの交換でモ手ルチェンジにもすぐに対処できるのみで

なく,多種類のタンクを疏すとともできる

図 3.11 は標準づ0ジェクションウェルダに治具およびパーツつイーダーを

組み合わせた例であり,エンづン部品のづ0ジェクション溶接を行なうも

のである。

このようにはん用機と治具とを組み合わせること忙より,未熟練

図 3.フ シイ,,りトルタイづづレスウェル,(シリン壁形)

ShU廿le type press welder.

図 3.8

自動車工業用抵抗溶接機・福井

シャ・ワトルタイづづレスウェルダ(クランク形)

Shuttle type pTess welder.

図 3.9
Table

テーづルトワづタイづマルチウェルダ

top type multi welder.

図 3.10 タンク用シームウェルダ
Seam welder for tank.
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作業者でできるばかりでなく,1人の作業者で数台の機械を操作す

るととができる。さらに前後の工程とうまく結合することにより,

1人で1ラインを受け持つこと、可能となり,また溶接機本体が標準

品であるので早く,安く入手できるので,品質の安定化,作業の合

理化をすることができる。

図 3.11 づ0ジェクションウェルダ
Projection welder.

4.制御装置

溶接機制御装置の詳細については別に述べるので,ここでは概略

の説明にとどめる 0

最近の一般的傾向として半導体化が著しく進められているが溶接

機も例外ではない。溶接機の制御装置としては大別してシーケンスコン

トロールタイマとウェルディンづコント0ールタイマに分けられる。シーケンスコント

0ールタイマは従来りレーにより構成されるのが通例であったが,最近

では卜うンジス化された、のが多くなりつつぁる。図4.1 はその 1

例であり,半導体化するととにより接点の摩粍がなくなるので寿命

は半永久的となり,信頼性が著しく向上する。専用機,とくに複数

の機械を結合したラインにおいてはこの点が重要である。構成部品

は図4.2 に示すように標準力ード化された部品を使用してぃるので

信頼性が高く,互換性があるので保守点検が容易である。

ウェルディンづコントロールタイマも部品は半導体化され標準力ード化され

ている。ヒートコント0ールは溶接トランスビとに,また通電回数ビと忙

きめとまかく行なうことができ,トランスの通電順序・通電時間とも

可変にしてある。

正常運転中は問題ないが,トラづルを生じた場合すみゃか忙対処で

きることが必要となるので制御装置全体としておもなととろはすべ

てランラ表示し,保守点検の便をはかっている。

さらに最近では従来のイグナイト0ンにかわってサイリスタが使用され

てきている。図4.3 はとれを示す。サイリスタの使用により,小形軽

量,半永久化巴なるので,今後の大容量サイリスタの発展とともにま

すますサイリスタ化することは確実と思われる。

び

閣 4. NOR 力
.. '.

三菱電機技報・ VO】.42. NO.3 1968

以上専用溶接機について概略を述べたが,今後専用機化がますま

す推進されるのは明らかである。専用機化に当たって重要なことは,

設備計画者を中心として車体設計者,使用作業者およぴ溶接機メー

カーの密接な連けいのもとに使いやすく,保守しやすい機械を設備

するととである。また最近の技術革進は著しくテンボが早いので,

これら新しい技術を積極的に取り入れる努力をしなければならな

し、。

図 4.3 サイリ スタ

Thyristor.

5. む す



Prevalence of a mass production methM in vaTious fields of industry has increased the demand of multispot welders maTkedly.1n

addition, a trend of automatizing the work has turned the conttol equipment more and more complicated and laTge sized recently, thus

Conventional apparatuS 卜ein容 found not good enough foT the purposes. To do away with the defects Mitsubishi has applied semi.

Conductor technique fu】1y to control equipment.1n new devices sequence contr01 0f machines and controls of welding sequence and

furtheT contTols of welding curtent are made with semi・conductors. ThyTistors for contT01 0f welding cuTrent are mounted on welding

transfoTmers to eDable 仏e whole set to be compact, smaⅡ Sized,1ightweight, of long life and high dependabiljty, aⅡ being the features
Of semiconductot.

Semi・conductor contr011ed Timer for Multispot vvelders

多量生産方式が自動車産業をはじめ,多くの業界で採用されるよ

うになり,そとに使われる産業機械自動化への進展は著るしいそ

の多量生産方式に合致する溶接機として最近各方面で使用されて仏

ろのがマルチスボヅト溶接機であるが,との溶接機は多量生産の代表的

機種である自動車産業をはじめ多方面の板金工作に使用されてぃ

る。

多量生産ラインの一翼を忙なう機械として要求されるととは当然

のと巴ながら高い信頼性が第1である。分秒を争って生産を行なっ

ているラインとして,機械の故障により生産が止るというととは致

命的な欠陥といえる。ととろが自動化を計った機械は制御が複雑と

なるのが常であり,制御装置の部品数が増加するため従来の真空

管,放電管,りレー,イづナイトロンなどを用いた制御装置の故障率はか

なり高い。

との問題を解決するためトランづスタ,サイリスタなどの半導体で制御

装置を構成することによって,長寿命,高安定度を得ると同時に,

性能の向上,小形化,保守取扱いの容易さなだをあわせて取入れた

ものである。本装置のもうーつの特長として主電流の開閉を従来の

イづナイトロンからサイリスタに置き換えた点である。とのことは半導体

の一般的長所を生かしたというだけでなく,とのサイリスタを溶接変

圧器に組み込むことによりマルチスボット溶接機その、のが非常にま

とめやすくなる。とくにラレスタイづの溶接機にとって最も有効な方

法であり,とのタイラの溶接機の形を全面的に変えてゆくものと考

えられる。

最近まで使用環境の悪い多量生産用自動溶接機の制御装置を,全

半導体化するとそに対して疑問を唱える意見もいくらか聞かれたが,

本装置と組合わせたマルチスボット溶接機はすでに約20台生産され,

各地で2年近く順調に運転されており,相当な悪条件下で、十分そ

の性能を発揮できることが実証された以下に半導体制御装置の概

要を述べるが,ここに記された回路,方法,構造につぃては多くの

特許,あるいは特許申請中の、のが含まれてぃる

マルチスボット溶接機の半導体制御

1. まえがき

Itami works

UDC 621.791.76.03

馬場利彦、・越智紀明*

Toshihiko BABA ・ Toshiaki ocHI

621.316.フ

に並べたイクナイトロンで2,3台ずつ通電するのが常識であった。今

回,開閉装置をイづナイトロンからサイリスタに置換え,さらに溶接トラ

ンスにとう載したことは先にも述べたが,この方式の特長をまとめ

ると次のようになる

(1)溶接電流の開閉にサイリスタを用φたので,寿命が半永久的

であり,冷却水の許容温度範囲もイづナイト0ンより広い

(2)開閉器損失が小さいため効率が良く,また電流制御が広範

囲忙行なえる。

(3)溶接トランス個々に電流調整ができるので,最適溶接条件が

選べる

(4)溶接トランスとタイマ間の主回路リードが不要となり,機械

のまとまりが非常によくなるこ巴に溶接トランスを集中して動かす

づレスタイづなどには最適である

(5)タイマ箱Kは主回路リードのみでなく,冷却水も引込む必要

がなくなり,純然たる制御回路のみとなるのでまとまりがよく小形

化される

(6)溶接トランス,サイリスタ部がそれぞれユニ,ト化され保守に好

都合であるまた平常は電気系,水系とも忙結合されて一体となっ

ているので外部との接続は簡略化される

図2.1 にサイリスタとう載形溶接トランスの上部とサイリスタユニット

を取出した写真を示すが,以下溶接トランス,サイリスタユニ,トおよぴ

マルチスボ汁溶接機の主回路構成について順次述べる

一般に溶接機用トランスは非常に大きい溶接電流を通電しなけれ

ばならず,電気的,機械的にじょうぶなものでなければならない。

さらにマルチスボット用トランスは,小形軽量を重視するため特殊構造

ノ
2.サイリスタとう'形溶接トランスと主回路構成

従来溶接卜っンスとその開閉装置は分けて老え,機械本体に取付け

られた溶接トランスの一次リード数十本をタイマ内に引込み,この中

*伊丹製作所

図 2.1 サイリスタとう載形溶接トランスおよびサイリスタユニ,ト
Welding transformer equipped the thyTistor

and its thyristor unit.
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主電源

F 1努朱発熱管

P

TW I

C,

RI

Thy 2

図2.2 サイリスタ回路接続図
Connection of thyristor circuit.

C?

DI

F

,W 11

Rき

Dき

1 11

W.T

1邑

村

N

まとめて一組にし,この組を数組ずつ1順次通電するが,とのよう忙

すると三相平衡負荷となり通電台数に比べて電源の負担,他機への

影響はよほど少なくなる。

このようなまとめ方をする場合,従来の方式ではイグナイトロンがタ

イマ側にあるため配線がまとめにくい。しかしサイリスタとう載形ト

ランスを使用すれば,主回路の配線は溶接トランスの数にかかわらず

3本ですむととになり,後は各トランスから最短距雌で電源用パーに

接続し,タイマからザート信号を供給するだけでよいわけで,非常に

簡潔にまとまる。

主回路の保護について簡単に述べる。図2.2において F は速動

ヒューズで溶接トランス個々にそう入されており,層間短絡,接地,

片側通電などの故障電流をしゃ断するものであるしたがってとの

定格は熱容量の小さいサイリスタに合わせて選ぱねぱならずサイリスタ

の耐過電流特性と協調をとって選定するものである。

またPは特殊発熱管で,水冷を行なっているサイリスタ,溶接トラン

スの断水を検出しサーモスタ.,トにて通電停止信号をタイマに入れてト

ランスの焼損を防止する。通常,使用する場合はトランス2,3台でー

つの冷却水系を構成するので,その水系中の最も使用条件の過酷な

部分に1個所そう入すれぱよ 4,溶接トランス容量,使用率,サイリス

タ容量などにより管の材質,断面積,有効長を選定する。

を必要とされる。これら電気的,機械的諸要求を満たすため,鉄心

は方向性巻鉄心を使用して小形化すると同時に鉄損,励磁電流の減

少を計っている。

二次コイルは異形銅管を採用しているため冷却効果が高く,一次

コイルとのコイル配列はインビー,ンスが最小となるよう考慮し設計製作

される。また特殊絶縁材料を用いて eンホーjレなどの欠陥,電磁反発

力による絶縁材疲労を防いでいる。その他マルチウェルダに取付ける場
/、
便利なように外周にタッづねじ切りを行ない,四面取付け可能ロ,

な構造としている。との溶接トランスの上部にサイリスタユ:,トを組込

んでサイリスタとう哉形トランスとして使用する。

サイリスタユニ,トは保守を考えて自由に取りはずしできるが,平常は

トランスに組込んで内部接続を行なった後一体として取扱う。

図 2.2 はサイリスタとう載形溶接トランスの接続図であるが,図の

特長はサイリスタのアノードとダイオードのカソードが同電位で,しか、

つインであることを利用したもので,冷却っインがA 点1個所でよ

いことである。これは卜うンスにとう哉する場合ユニ'汁をコンバクトに

まとめねぱならず,そのためにっインが1個所となるこの方式を用

いたものである。づイオードは主電流の通電とともにサイリスタを保護

する役目も兼ねている。

マルチスボ'ワト溶接機はその名のように多くの打点を一連の劃」作で溶

接するものであり,小はーつのガンを 2,3回インチヅクスするもの

から,数百の打点を一動作で溶接する屯のまで非常に種類は多い。

したがって使用される溶接トランスも1台しか使わないものから数十

台を用いるものまで広範囲であるが,通常用いられる単相電源は溶

接トランスの台数が少ない場合は別状ないとして,数十台の溶接トラ

ンスを同時に通電する場合kは問題が生じる。

溶接機は間欠負荷であり,しかもその瞬時忙は大客量の不平衡負

荷となるため,同じラインに接続されている他の機器に悪影響を及

ぽす。これを避けるため溶接トランスの使用台数が多い場合には,三

相電源を用いさらに分割通電を行なうがその結線を図2.3 に示す。

図に示すように各相に分散して配置された溶接変圧器を R,S,T相

村

N

H

村

図 2.3 主
ConneC60n

回路接続図
Of main circuit.

r^'ーーー气/^L-ーーヘ

村

1 1

マルチスボ.介溶接機の動きは各種各様で,シーケンスの繰り返し,ガン

のインデックス,ビッチンづ,0ーリング,多回通電その他非常に複雑な動作

の組合わせとなってくるが,その基準となるシーケンスは図3.1 に

示されたものであるこれを大別すると機械の動きk関するシーケン

ス制御回路と,通電時間,電流調整などの溶接に関する溶接制御回

路とに分けられるが,実際忙はさらに手動回路,非常停止,再帰動,

リセ.汁,インタロ,,クなどが入り組んで相当複雑となるがここでは考え

ない。

従来この回路はすべてりレーによって組み上げていたため動作が

複雑になり,溶接トランスの数が増加するに従って制御装置は大形と

なり,別置にしたり,架台を組んでその上にのせたりしていた。し

たがって機械のまとまりは悪く,据付,移転の際はすべて解体せね

3.制御装置
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図 3.2 全半導体マルチ用タイマ内部
]nside view o{ tjmer cont11ed by semi.
Conductor for multispot welders.

ばならないし,またりレーの信頼性が相当高いとはいえ,マルチスボッ

ト溶接機が生産ラインで重要な位置を占め生産量が上ってくるに従

φ,その故障,保守に要する手間も増加してきた。

これに対し,半導体式無接点タイマの使用ひん度に対する寿命は

リレーの比ではなく,その多くの長所を認めながらも溶接機の使用

条件が悪いため周囲洲度,ノイズ電圧変動など忙対する不安感から今

日まて'とかく敬速されがちであった。われわれは先に三相溶接機用

タイマ,ボータづル溶接機用タイマを全半導体化したが,これに続いてマ

ルチスボット溶接機用タイマ、全'1ι導体化を試み,前記の半導体に対す

る種々の弱点、すべて解決し,実績を上げつつぁることは 1章に、

一部述べた

半導体式タイマが長寿命であるだけでなく,小形軽量になるため,

機械本体に取付けられるので,前項忙述べたサイリスタを溶接トランス

にとう載することとあわせて機械全体のまとまりがよくなり,据付,

移転が容易に行なえる抵か,機械の占有面積が小さくてすむ。

図3.2 は全半導体タイマの内部である。左に開いてぃる部分に力

ードが収められ,奥面の点弧ユニ,トより主回路制御サイリスタに通電

信号が送られるが,図に見られるようK本体の横に取付けたタイマ

のみで,シーケンス制御と如台の溶接卜うンスの制御をすべて行なっ

ている。

タイマを全半導体化するにあたってもうーつ重要な点は,使用部品

またはユニ汁を標準化することである。これは装置が高度化するに

従って保守がむずかしくなり,作業場で細かい部品を修理,詞整す

るのは時間的にむだが大きく,技術的にもむずかしくなってくる。

このことは技術が進歩するに伴っていっそう切実な問題となってく

るが,これは対処する方法としては,標準化された数種類の部品を

常備しておき,取換えることによってラインストッラを最短にする方法

である0 今日まで特殊品と考えられていたマルチスボット用タイマ、例

外ではなく,回路の細部は異なってもユニ,トは標準化すべきで,こ

こに述べるタイマもすべて数種類の標準力ード,標準ユニ介を用いて

製作されている図3.3,3.4 は C つレーム形づレスウェルづに使用さ

れて仏る標準形全半導体タイマである

3.1 シーケンス制御回路

シーケンス制御回路とは図 3.1 の 2,3,5,6,フ,13 などいわゆる

機械の動作を行なうものを総称して呼んでぃるが,これをトランジス

図 3.3 タイマ外観(標準形)
View of timer cabjnet

(standard type)

表 3.1
Comparison

図 3.4 タイマ内部
Inside view of timeT

(standard type)

リレー, NOR基本回路比較表
ta卜le of relay a d NOR basic circuit.

論チ里記ぢ

AND

リレー回路

(標準形)
Cabinet

乳、 C

一→十→十→^

OR

NOR回路

且

■.◆・D

、

C

KOT

マルチスボット溶接機の半導体制御・馬場・越智

・→ンーーー,千^
丑

タに置換える場合,動作を安定に行なわせるため,エミ.,タ接地され

たトランづスタの飽和領域としゃ断領域を使用し,いわゆるトランづスタ

スィッチとして使用する。トランリスタの飽和時 OV の時を[匂,しゃ

断時の電圧が出ている状態を[1]と呼んでいるが,エミヅタ接地され

たトランジスタは,[1]入力で出力 fo],[0]入力で出力[1]となり

論理回路のNOT動作を行なうことになる

このトランCスタの入力を2個以上にすると全入力が[田の時のみ

出力[1],いずれかでも入力が[1]であると出力は[0]巴なるの

でOR+NOTの作用をすることになり,これをNOR と呼んでぃる。

一般の論理回路, AND, OR, NOT, MEMORY はすべてこのN

OR を組合わせて構成することができる。表3.1 は基本的なりレー

回路を NOR で表わしたものである。

この基本回路を組合わせて実際のタイマを作ってゆくが,それに

はいくらかの方法がある。最もオーソド,ワクスな方法としては,表 3.1
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の基本回路を駆使してりレーとまったく同様に順次組み上げてゆく

方式であるが,簡単なタイマは別として設計に多少の経験を要す

る。

これを解決する方法として,論理数学を利用してりレーの ON,

OFF をトランジスタの[1][0]に置換えてゆく方式がある。論理数

学そのものは厳密なもので,かなり習熟しないと十分な運用は困難

である。しかしここではそのようなむずかし仏ものは必要でなく,

その最、基本的な考え方を利用するだけである。論理数学のうちり

レー,トランづスタの変換に必要なもののみ列挙すると,次のようになる

論理記号

AND (論理積)をXまたは・で表わす

例 A AND B, AXB, A . B

OR (論理和)を+で表わす

例 A OR B, A+B

NOT (否定)をーで表わす

例 NOT A, A

De MOTgan の定理

これはトランづスダルー回路において常に使用する定理で AN

D回路を NOR回路に変換するとき必ず使用する

1. J . K=i. J . K=i十丁+K=1十丁+K -・・・ーー・・ーー(3.フ)

式(3.5),(3.句,(3.フ)を式(3.4)へ入れて整理すると

(A . B)=入'十豆

(A+B)=入'. B

全体の否定はおのおのを否定して論理記号を変換したもの

(.→十,+→・)忙等しい

これらを用いて一例として図3.5 のりレー回路を論理式で表わすと

R=(A十B . C)(D+E)(F十弓'. H+1 ・ J ・ K)・・・・・・(3.3)

式(3.3)を変換し1順次解いてゆくと次のようになる

R=(A+B . C)(D+E)(F+C . H+1. J . K)

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

+(F+. H+1. J . K) ・(3.4)

さら忙・の部分をそれぞれ変換する
^

豆. C=豆. C=1雪+C=B十C ..

吾.H=C. H=呑+H=G+貢一

A=a十、

(3.8)

A, B, C,・ー・・, J, K を入力とすれば式(3.8)は図 3.6 のように

R=(A+B十で)+(D+E)

NOR にて表わされる。

以上の方式は,トランづスタのみによって回路が構成されたTTL方

式であるが,次に凌イオードとマトリクスを組合わせてシーケンスを作っ

てゆく壁イオードマトリクス方式について述べる。図3.7がその原理図

で上列にシーケンスユニ,ト回路を並べ,右側に出力信号取出し用の回

路を並べる。

上列に並んだユニリトは押しポタンスィッチ,りミ,トスィ,,チなど,シーケ

ンスの進行とともに動作する接点によってシーケンスの冬区切りビと

にa→b→C→一ーー→nとーつずつ進んでゆき,動作信号を出すユ

二汁が移動してゆく。出力側はこの進行とともに移動する信号のう

ち,入用なものだけをマトリクス上の,イオードにて集めればよいこ

の方式は回路を繰り返し使用したり,一動作中の電磁弁の開閉回数

が多いときなど非常に有効であり,また動作状況がマトリクス上でー

覧表のよう K見えるので,わかりゃすいなどの特長がある。図3.8

はづイオードマトリクスを用いたマルチ用タイマの内部である。

以上2方式のうち,いずれを用いるかは制御する機械の動きを主

忙決めるべきであるが,比較的小形で動きの簡単なものは前者,大

形で動作の複雑なものKついては後者がそれぞれ適していると考え

られる。トランジスタを制御装置に使う場合,注意すべき点が種々ある

が,そのーつは接触不良があるとくに抑しボタンスィ,チ,りミットスィ

+(F十G+H+1+丁+K)

、

・・・・・・・・・・・・・(3.1)

B b十d

図 3.フ
Diode

ー(3.2)

C=C

A

,イオードマトリクス形シーケンス回路
matrlx type sequence C11Cult.

B

D 社+b十C十d

C

図 3.8 ダイオードマトリク
ス形タイマ

Diode matrix type
tlmer.

^

N

D・図 3.5
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C
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ツチなどの接点入力を電気信号に変換する場合,ト3ンづスタ回路の電

圧は低く,また流れる電流が微小であるため接点についたわずかた

ビみ,薄い被膜でも絶縁状態となり誤動作を起とす。とれを防ぐた

めには接点入力は高圧ΦCI0OV)で開閉し,その後低圧に変換し

てトランづスタ入力とし接触不良を防止する。

炊に,ノイズによる誤動作であるが,溶接機のノイズ源は使用環境

から考えて周囲に無数にあると老えねばならず,電源からはいる、

の,空問的に伝わってくるものいずれに対しても完全に防護を施さ

ねぱならない。巴くに三計意回路へのノイズは絶対に避けねぱならな

い。他の論理回路ならぱ,屯しノイズを受けたとしても数μS~数十

μSであるため,機器への影縛は此較的小さい。しかし記憶回路がノ

イズで誤動作すると,これ以降の論理回路は統制がとれなくなり非

常に危険な状態巴なる。

ノイズの防止には要点に絶縁トランスを入れ,インダクタンス,コンデンサ

でっイ1し夕を構成するほか,トランづスタ回路には積分要素を各所にそ

う入して,動作の安定化を計っている。

また温度の変化による誤動作,故肺を起とさないためには,半導

体の材質,回路枇成,安全率,タイマ箱の形状,部品配置など種々注

意を要する所である。タイマを全半遵体化した場合,正常に運転して

いるときは問題ない巴しても,万一故障が起とると完全無接点とい

うととが逆にチェ.,クしにくい巴いうととに、なる。とれは部占,が故

障しなくても,誤操作,りミ介スィ,,チ,電磁弁の故障など十分あり

得るととで,とのとき故障発見の手がかりとするのが作動表示板で

ある。

表示板は,りミ,トスィ四チ,タイマ各部,電磁弁などシーケンス中の重

要ボイントをネオンランづにて表示するもので,図3.9 はその一例を

示す。表示板の上に一連の動作シーケンスを描いておき,その進行に

伴ってネオンランづが点滅する、ので,保守点検が非常に容易とな

る。

以上,シーケンス制御について述べてきたが,それらの出力信号は

いずれ、トランづスタの出力であり,低圧小容量のものである。した

がって実際に機械を動かしてガンを加圧するには,油圧または空気

圧用の電磁弁を動作さす必要があり,トランづスタの出力信号を増幅変

換せねぱならない。

以下はその信号変換回路であるが,電磁弁程度の負荷の駆動には

電磁弁の種類,電圧によってさまざまな半遵体を用仏,また組合わ

せた無数の方式が老えられる。しかしととでは最も多く使われてい

る交流]0OV または20OVの電磁弁に焦点を絞り,それを駆動す

るに適した簡単な交流無接点スィッチについて述べる。

図3.10 にその動作原理図を示す。交流負荷を制御するために

サイリスタを 2個並列に接続して使用するが,との方式の特長はトラン

づスタの出力信号を直接使用できることで,一方のサイリスタを駆動す

れぱ単巻変圧器 AT の作用により逆側のサイリスタは従属的に動作

するので,結合変圧器その他が不要となり回路が簡単になるととで

ある。

待機時はa-d問に電圧力托川川されているが, e点に入力信号が

ないため回路はすべて動作をしない。しかしe点に入力信号がくる

巴a点が正のとき Thy 1は動作しSV を半サイクル励磁する。との

とき,同時に AT も励磁しf点に負電圧を誘起するが,これは D

によりg点が短絡されて仏るため TIW 2 の入力とはならない。半

サイクル後,電圧の極性が反転しSV, Thy1に流れていた電流がし

や断されるが,切れた瞬問この回路に接統されたインタクタンスにより

武"塗#高1常"=

＼ ξゞ ニ/上、
奪、甲"ー,ー

^"'、

苓、,寺
j^^^ J ^^^

ー^

6'_」_;,_4丁、一{=■一

ー.、.,

ー^ー"「.『^、、、.〒

^^^

図 3.9 動 二

indjcat0τ.Sequenee

F b

逆電圧が誘起され, AT にはf点に正電圧が表われて Thy2 のゲ

ートに田信号が送られる。このとき, Thy 2 のアノードは正である

から遵通Lて, SV に逆方向電流を流す。

このよう忙してe点に入力信号のある冏SVを励磁し続け,入力を

取り去れぱ半サイクル後に OFF となる。 e点への入力信号の与え

ブjは, PNP トランづスタ, NPN トランづスタいずれからでも可能であり,

前者ならぱ図のd点を 1、ランづスタ回路のコレクタ電源に合わせてエヨ・,

タ接地から供給すれぱよく,後者ならばトランづスタ回路の接地電位

をd点に合わせ,エミ,,タフォ0アにて供給すれぱよい。との無接点ス

イッチは負荷が遅れ力率のものであれば電磁弁に限らず,一般交流

回路忙も応用できる飾艇な方式である。

3.2時限回路

時限回路は機械シーケンス制御中の各遅れ時冏忙使用される峨か,

溶接シーケンスは大半がこの時限回路の組合わせ忙よって構成される0

溶接シーケンスは種々な組合わせがあるが,次のような一連の基本シ

ーケンスを適宜組合わせて使用する。

起動一圧接時問一通電時階杠一冷却時問一通電時間Ⅱ一冷却

一通電時冏N一保持時間一休止n割珂一通電時問Ⅲ一・・

時問一完了信号

時限回路は,この動作を満足に行なうための時問精度巴,広い時

限調整範囲と安定性を備えるととを要求され,図3.11 の回路を用

いてぃる。図は同一回路から3種類の異なった時限を取り出せる回

路を示してぃるが, Tt2, Tr3, D3, D4, C3, C4, R5~RI0, VR2,

VR3 を省いて一種類のみの時限回路として使用したり,また逆に

T,, C, R などを追加して4種類以上の時限を取り出す場合もある。

時限の切換えは F,H,J端子への入力釖換えにて行なう。使用時

には 3端子のうち,いずれかが[0],残りが[1]となるが,いま,

かりにF を[0], H, J をそれぞれ[1]とする。待機状態で Thy

はしゃ断されてぃるため, Trl, T訟, Tr3 には R2, R5, R8 を通し

てべース電流が流れ込み導通,したがってUJT は動作しない。入力

端子K から正のトリガバルスがはいると, Thy 1 は ON,ゆえに R2,

R5, R8 を通して流れていたべース電流がしゃ断されてTr1はOFF

灘

SV

R]

図 3.10
Solenoid
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DC電源

Thy
パルス入力
K

CI
DI

D2

C2

LF

出力

となる。しかし Tt2, Tr3 は R6, R9 から[1]信号がはいってぃ

るため導通状態を持続する

Td が力・,トオつになった瞬間から,コンデンサC2 には VRI R4 を

通して充電が始まり, C2 の充電電圧が UJT のビークボイント電圧に

達した騰間C2の電荷は UJT のエミ.,タから R12 に流れ込み, M

端子忙出カパ1レスを出す。それとともにこの放電電流は D1 を通っ

て流れるが,とのとき Thy を逆方向にバイアスするので Thy をし

や断する。 Thy のしゃ断により元の状態へ返えるが,との間k.C2

X(VRI+R4)忙よって決められた時限が得られたわけで, K端子

にトリガ信号がはいってからM端子に出カバルスが出るまでの間,

L端子kは負の長方形波が出力として取り出される

T辺, Tr3 の回路を使う場合も同様で, H またはJ を 10],他を

[1]にすればそれぞれ kxC2×(VR2+R5), kxC3×(VR3+R6)

により決められた時限出力がL端子, M端子より得られる。との

ような回路を順次並べておき,一段目の出カパルスを次段のK端子

に接続すれぱ連続したシーケンスが構成されることになる。 UJT は

電圧変動,温度変化のいずれに対しても自動補償特性を持ってぃる

のでこの点にっき要点を記す。 UJTが変調を起とすエミッタ電圧 Vぞ

CJ

Tr]

H

時限切換信号

図 3.11時限回
Tjming circuit.

D3

C4

Tr

D4

Un

バルス出力
M

Tr3

抵抗値の比であり,エミ,タで抵ぽ等分されてぃるシリコン棒のため憾

とんど変化しない。 vd は 2宇C で0.7V の価を持ち一3mv/OC の

温度係数を持っ。したがってこの変化分を外部抵抗RⅡ, R12で補

つてやれぱよい。 R11, R12 に力ーボン抵抗を使うとし, R12 を負荷

抵抗とみて定数と考えれぱRⅡは次式で与えられる。

゜ BB(Ω]..ーー,ーー(3.12)R11=

ただしα:抵抗の負の温度係数

R訟● UJT のべース間抵抗

VO:直流回路電圧

とのように UJT を用いた時限回路は,電源の電圧変動忙も周囲

温度の変化に対しても変わらない安定な特性を得ることができる。

実際の回路で試験した結果,55゜C の外気中で連続運転試験を行な

つたが,60C/S に設定した時限の変化はまったく認められず,また

電圧の変動に対しては 60C心にセ',トした場合,+15%の電圧変動

に対して一IC/S,+OC/S の特性を示した。

次に最低動作電圧は UJT のパルス出力が,次段のサイリスタをトリ

ガさえできれば V0が数ポルトになるまで可能であり, M端子出力

を増幅してK端子に加えれぱ理論的にはいくらでも下がるが,実

際には直接トリガを行なうととと, vd の影響が無視できなくなって

時限の誤差が増すため,定格値の約60%である。しかしいかに電

源電圧の変動が激しい所でも定格値の60%は絶対安定の範囲であ

り,前述の電圧,温度に対する自動補償作用とともに大きい特長と

考えられる。

時限回路を同期式にする場合,以前は時間精度の向上とっラッシュ

を押えて良好なナゲットを得るのが目的であった。しかし溶接トランス

に方向性けい素鋼帯が使われるようになってからは,その過渡電流

防止も重要な目的となった。ことに最近のように溶接トランスが小形

軽量化されてくると非同期式,準同期式では過渡電流が防止できず,

溶接トランス,サイリスタ,ヒューズ, NFB など溶接機の一次倶ⅢC接続さ

れたもろもろの機器の負担が大きい。これを防止する方法として同

期式を用いる抵か,ス0一づコント0ールを用いる方法もあるが,後者は

通電時の正負励磁量が毎回同じになるとはいえず,またづロジェクシ,

ン溶接などのときア,づス0一づ中に突起をつぶすので使用できない

などの欠点もあり,過渡電流防止には同期式が最適である。

時限忙同期をとる場合,図3.11のUJT のB2 に同期バルスを入

れるが,同期バルス発生回路を図3.12 に示す。 TR はR相と同相

のトランスで,この正弦波を Tτ1で増幅反転し出てくる長方形波を

微分回路にてパルスにした後,正側パルスのみをさら忙 T辺で増幅

反転して負のバルスとしたものである。この R相に同期した負のバ

ルスを図3.11 の UJT の B.ヘ,イオードを介して伝達する。前述

のように UJT の動作電圧は Vヂ=ηV即であるため,ベース間電圧

が下がれば低いエミ,,タ電圧で働く,換言すればエミ.,タ電圧が一定

J

路

は次式で表わされる。

V四=竹 V三召+vd

R5

ただしη:スタンドオつ比と呼ばれる定数で, UJT固有の定数

形名により範囲が決められているが,大体0.5近

辺である。

VBB :ベース間電圧

Vd.エミッタ接合部の順方向電圧降下

上式において Vd は0.7V であり,回路電圧を20~30V にとれば,

Vd の Vヂ忙与える影響はきわめて小さくなり無視できる。このこ

とは VPと V郎が抵ぽ比例した特性を持っこ巴になるので,電源

電圧 V0が変わっても充電電圧 VCもとれに比例して変化しさえす

れぱ時限は変わらないことを示す。とれらを数式に表現すると次の

ようになる。

三菱電機技報. V01.42. NO.3.1968

T=CRlog.▼一二▼・=テCRI0宮eーニー

(3.9)

ただし C :時限回路のコンゞンサ(F)

R :時限回路の可変抵抗十固定抵抗(Ω)

次に温度に対する補償作用であるが,とれは式(3.9)のうち温度

に対して変化するものは Vd のみであり,力は B2-E, E-B1 間の

T=2.3CRlogl。^(seの

430

・ー・・ー(3.10)

(3.11)

TR

DC電源

RI

Trl

図3.12 同期バルス発生回路
Cjrcuit of synchronous pulse geneTator.
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辻ヅD
R相出力

回瓦写0'

.
T相出力

.. R3

図 3.13 三
Control circuit

R相通電信号

'☆

相通電制御回路
Of three phase cuTrent.

S相

R4

Z2

D2

.

S相通電イ。ぢ

S相
出力

T相

T相通電信号

図 3.14 _相同期式通電波形
Wave form of three phase synchTonous current.

のときは B含の電位が下がれぱ動作することになる。ただこの方法

では時限の終わりしか同期できないため,前段の時限を同じ方法で

同期させれば順次各時限は同期がとれることになる。

なお,溶接電源忙三相を用いる場合溶接トランスはR, S, T相忙

分散して配置されるが,上記方法では R相のみしか制御できない。

したがって S 相, T相は R相の通電信号を全体にずらして使用す

るととになる。との目的で使われるのが二つの遅延回路で,その回

路図を図 3.13 に示す。また三相電源に配置された溶接トランスを

ーつの同期式タイマで全数同期制御する状況を図3.14 に示してぃ

る。

3.3 溶接電流制御回路

溶接電流の制御は主回路サイリスタの点弧位相を調整して行なうが,

電流調整は各トランスの各ステーションごとに行なうのが理想で,この

ようにすれば数十,数百という打点すべてについて最適な条件が選

定できる。さらに電源電圧の変動K対する自動補償を行ない,溶接

電流を一定に保てば溶接点の信頼性はいっそう向上する。

との目的で,現在タイマに用いられている電流調整回路を図3.15

に示す。図の KTR は給合トランスで,この出カパルスが点弧回路を

通って主回路サイリスタを制御する。したがってこの1回路で溶接ト

ランス 1台を制御するが, VR I,2,3 と 3個の VR があるのは3種

類の異なった電流制御バルスが取り出せるとそを示してぃる。

たとえば VR I,2,3 をそれぞれ Ista 用,2Sta 用,3Sta 用と設

定しておけぱ三つのステーシ.ンで異なった電流を流すことができ,

溶接トランスニ次回路のケーづル,ガンがステーションで異なる場合,あ

るいは被溶接物が異なる場合などで、自由自在に電流を調整できる

わけである。図は3種類の場合を示しているが,実際に用いるとき

は T辺, T協, VR2, VR3 などを省いて 1種類にしたり逆に追加し

て4種類,5種類にして使う場合もある。図の動作を概略説明する。

マルチスボット溶接機の半導体制御・場馬・越智

NW
"仙、

F

噸1舮

IW
'、、

剛舮

H

Trl

DI

0↑可・"司

闇舮

てr

0二 Tr2

'1倫、

図 3.15 電流調整回路
Current adjusting ciTcuit.

この回路も前項時限回路にて述べた UJT の特長を生かしたもの

で,温度補償特性,動作安定性などは同じであるが,電源電圧に対

する補償特性は逆用して溶接電流の自動補償に使っている点が異な

る。 VR1回路の動作について考えれば,待期状態では F, H,J 端

子ともすべて入力[1]であり, Tr], T辺, T,3 ともに導通状態で

C], C2, C3 の充電を止めているため UJT は動作しない。

通電時問となり Fへ[0]信号がはいると Tr1 はカットオフとなり,

VRI, R1 を通って C1への充電がはじまる。この電圧がUJT の e

ークボイント電圧に達した瞬間 C1 の電荷は, D1から UJT の工三ツタ

に流れ込みKTR を励磁するこの放電電流で KTR にバルスが出

て,次段のトリガバルスとなる。

発振はFが[0]の間,持続するが, SR1からはいってくる電源

は全波整流時のりヅづルがあるため0点で必ずとぎれる。このりツづ

ル忙よって毎サイクル始動点が正確に決まり同期がとられる。発振周

波数は充電回路の時定数CI×(VRI+RI)により決まるので, VRI

の価を変えること忙より出カバjレスの位相は制御できる。

炊に電圧補償作用忙ついて述べる電圧補償とは主回路の電源が

変動した場合,点弧位相を調整して電流実効値を設定値と等価にす

ることである。したがって電圧が上昇すれぱ点弧位相を遅らせ,低

下すれば進めることになるが,との作用を UJT の特性をうまく利

用して行なう。図 3.15 でV 点はゼナーダイオードでクリ.りづされるた

め定電圧となるが, U点はそれに VR4の電圧降下が加算されるの

で,電源電圧に比例して変化する部分をいくらか含む。との電圧が

UJT の B2 に導かれるので V加は電圧とともに上下する。

いま,電源電圧が上ったとすれぱ, V郎は上昇するためUJT の

動作電圧 V四は上昇し,一定の充電電圧で上昇する UJT のエミヅタ

電位は,定常値より高い電圧まで充電した後動作するととになり,

それだけ出カバルスの出る時点が遅れたことになる。

電源電圧が下がれば今とまったく逆の作用をし,出カバルスは前

へ進む。補償効果はVR4の価を選定して決定し,電圧の変動忙対

して電流が一定となる最適値を選びセ汁する。なおR8, R9, D2,

D4, D6 はサーモスタ汁動作時,あるいはタイマ電源が切れたときな

ど発振回路をとめて通電を停止するものである。

電流制御回路の出力信号はバルス状であり,また信号自体小さい

ため主回路制御用サイリスタを点弧するには,増幅と波形の成形が二IZ、

要で,図3.16 にその接続図を示す。 2TS は主回路サイリスタ Thy

1 に印加されている交流電源と同相でThy 1のザート電源となる。

KTRS にトランジスタ回路からパルスがくると,その期間だけ Thy 2

が点弧しR2, SW を通って Thy 1のゲートへ信号が送られ,サイリ

スタが点弧し溶接トランスが励磁される。

信号の増幅,波形の成形はともに Thy2 にて行なうが,ことで

D3
4)
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図 3.16 点弧回路
Firing circU北.

いう波形成形とはザート信号の幅を広くすることであり,とれは溶

接トランスが過渡現象を起こして力率角が変わってくる場合を想定

し,そのときに屯安定した点弧制御が行なえるようまえもって幅を

広くしておくものである。

単相溶接機の負荷電流は正弦波に近い曲線で上昇するため,三相

溶接機その他に比べ主回路サイリスタの順電流上昇率は此較的楽に考

えられるが,サイリスタのターンオンは早い抵どよい。そのためザート回

路はターンオンの早いサイリスタを用いてゲートパルスの立上がりを鋭く

しているなお SXV はスィッチで,点弧回路以前の動作チェックや,

非常停止時の安全用忙用いるまた回路は交流制御に用いるので,

2回路を 1ユニ,トにしており,ユニ,ト 1個で溶接トランス1台を制御

するようになっている。

3.4 多回通電制御回路

溶接トランスの数が増加した場合,その最大入力を一定限度内に押

えるため数台ずつ順番に通電することを2章に書いたが,その通電

回数を記憶して次に流す通電時問,溶接電流などの条件切換えを行

ない,また通電完了信号を出す目的で計数回路を用いる。計数忙は

二進法回路を用い,との段数を増すことによって計数しうる数は増

加してゆくが,段数をn段とすれぱ計数可能な数は 2"の式で表わ

される。ここで用いる二進法計数回路は通常のっりツづっ口.りづとやや

異なって仏る巴いうのはこの回路が一種の記憶回路であり,しか

も同一入力のON. OFF繰返しによって進行してゆくという最もノ

イズ忙対して警戒を要する回路であるためである。

図3.17 は安定形二進計数回路の一段目となるもので,実際には

さらに積分要素を加えたり,切換え時の遅れ補正を入れて使用する

ことになるが図のa点が入力端子で,ここに幅の広い長方形波(実

際には冷却時間をトリガに利用する)を加えて駆動し,×1、点忙出力

信号を取り出す。 n段の二進計数回路出力はさら忙トランづスタNOR

によるデコーダで十進法に直され,この信号で通電を制御するが,通

電順序の選択にはマトリクスを利用すると非常K好都合である。

図3.18 はマトリクスを利用した通電制御回路であるが,最上列に

並んでいる NORは計数回路から取出された信号で,左から1順に右

へ通電が 1,2,3・・・・, n と進んでゆくことを示し,また右に並ん

だ NOR の出力 A,B・ーー,N はそれぞれが,溶接トランスのAグル

ーづ, Bづルーづ・・・, N づルーづの通電を制御していることを示す。

マトリクスの交点忙は穴があいており,そこにビンをさし込むと,

行と列の線が短絡され,通電信号が上列NOR から右忙並んだNO

Rへ伝達されるしたがって通電順序を選択するには通電したいグ

ルーづから順次1,2,3・・・・ーと交点へビンを入れる。たとえぱ図のよ

うにそう入すれば A, C, D, B・・ーの順に通電する。さらにn回

目に二つ以上のグルーづを通電したいときには, n行にそれらづルー

づの eンを入れ,逆に N グルーづの通電を2度以上行ないたい場合

はN列に2個以上のビンを入れればよい。また通電しないときは e

ンを抜くなど,通電が自由自在に選択できるもので打点の変更など

RI
.

11

KTRS

R2

SW

R3
CI

図 3.17 安定形計数回路
Stable counting circuit.

2 3 4

図3.18 通電順序選択マトリクス回路
Selecting matrix circuit of welding current sequence.

.'

-D.・

.0
D

血

があっても容易Kそれに対処できる。

図3.8 のタイマ中段に見えるのは上記の通電1順序選択マトリクスで

ある。通電時間は 3.2節に述べたように F, H,J 端子の入力を切

換えれぱよいわけで,計数回路出力か,または図3.18 の A, B,

, N などの点からOR を通して導く。とのときたとえぱF端子

はスボット用, H端子はづ0づエクシ.ン用などと決めて使用すれぱ非

常忙扱いやすくなる。

次忙タイマ全体にいえることであるが,たとえぱマトリクスでビン

をさし込んで使用する場合など,わずかで、接触不良となるおそれ

のある個所は,すべて安全サイドに回路を構成するべきで,現タイマ

ももし接触不良を起こせぱ機械は止まり,溶接屯流は流れなくなる

など安全kまた機械は破損しないよう「Failsafe」の考えで作られ

てぃる

432
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4.むすび

従来半導体へのなじみの薄さから,マルチスボット溶接機など多量生

産ラインにはいっている溶接機の制御装置に半導体を使用すること

を敬遠するユーザが多かったが,半導体の弱点をたんねんに補い,

使用者側のなれさえできれば,りレー,放電管など従来のタイマ部品

kすぐれることは誰の目にも明らかであり,今後マルチスボワト溶接機

の需要増加とともにますますふえてゆくものと思われる。

今日では半導体製品そのものが日進月歩で,まったく目まぐるし

いぱかりにより良い製品が表われるが,われわれはそれら半導体の

長所を十分に取入れて現在製品の標準化と,そしてさらに安定で,

性能が良く,小形軽量,廉価なものを追求する努力を同時に行ない

▼



たいと思っている

タイマの半導体化にあたり伊丹製作所確機製造部,北伊丹製作所は

じめ社内の多くのかたがたに数々のビ指導をいただき厚く感謝して

いる。

名

会計機の支持装置

電動機の制御回路

二温度式冷蔵庫

冷凍装置の冷媒流量制御装置

扇風機の動作表示奘置

シロッコ形翼車

扇風機移送用包装装置

換気扇

電気掃除機

スライド幻灯機

感熱素子

複合ガラス

機関点火用配電器

ミシンの布送り調節奘置

タ,づ切換器

機関用始動電動機のヒニオン移行装置

ミシン布送り調節装置

ミシンの布抑え装置

ミシンの布押え装置

可動鉄片形計器

加工送り量設定装置

開閉器の接触部

トランジスタ用ベースタづ

電気装置の保護装置

クリ,,バ積分回路

アンテナ素子

電圧調整装置

ミシンの糸立棒支持裳置

内燃機関点火用信号発電機

半固定記憶装置

卓土電気ドリjレ

くまとり線怜形電動機

同軸ケーづjレの接続部
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Cored wire no・gas arc we】ding has features o{ nice appeaTance of the bead and a wide permissible range of app】ication, being widely

Used for the {abrication outdoor such as in shゆbuilding yards and bridge construction o{ civil engineerjng work in which gas shielded

arc welding e. g. C02 Welding is impracticable because of woTking conditions.1n consideration of tbe 卜asic ma杜er of arc welding

Phenomena, Mitsubishi has made a series of study on the workability and reliabiⅡty of welding when adopted to the operation at job

Site and developed type sN no・gas arc welders.

The text introduces conttol chaTacteristics (mainly t11e contr01 0f short arc, SLc system), construction and applications of tl〕e

Welders.

Nagoya works

Type sN NO・Gas Arc v、/elders

Jun uKAI・ ToyoZ6 TETSU ・ Masaki HIRAMATSU ・ Hideo HIRATSUKA

ワイヤの送給を自動制御し,溶接線に沿っての溶接トーチの移動は

人が行なう,いわゆる半自動溶接法は,完全自動化のできない大形

構造物,複雑な形状の溶接,あるいは短継手長の溶接なだに広く用

いられ,溶接作業の合理化におおいに役立っている

従来,半自動溶接法占言えぱ, C0念溶接法・MIG溶接法などの

ガスシールド溶接法であったが,これらのシー1げ屶jは風の影響を受け

やすく,風速 2m/S 以上ではシールドが不完全となり,溶接部忙づ口

ーホールなどの欠陥を生ずるとのため,造船あるいは土木τ事など

屋外の現場溶接ではシーjレドガスを使用しない,可視アーク式の半自動

溶接法の出現がまたれてぃた。

当社ではノーガスアーク溶接法の基礎研究につぃて昭和38年より着

丁し,裸ワイ卞式についてはその研究成果を報告して仏るがa),現

状では溶接条件範囲が狭く実用化までには至っていない一方複合

ワイヤ式については昭和36年米国りンカーン社より,"インナーシールド溶

接法"の商品名で発表されて以来,裸ワイヤ式忙比べて

(1)ピード外観が美麗なこと

(2)溶接条件範囲が広いこと

などの理由で,国内の材料メーカがとぞって開発を行ない,最近で

は,作業性,溶接部の性能とも実用に供しうるすぐれたワイヤが市

販されるようになっている伐X3)

複合ワイ卞式ノーガスアーク溶接法(以下ノーガスアーク溶接法という)

はワイヤ自体の性能はもちろんであるが,溶接電源の特性,ワイ卞送

給の制御方式など忙よって溶接結宋が薯しく左右される当社では

三菱重工株式会社の協力を得て,ノーガスアーク溶接法のアーク現象に

関する基本的事項から,溶接機を現場に適用した場合の作業性.信

頼性まで一連の検討を行ない,新たにSN形ノーガスアーク溶接機を開

発した。

とこではSN形ノーガスアーク溶接機の構造・特性・応用面にっいて

紹介し,アーク現象などの基本的事項については稿を改めて報告した

鵜飼

SN形ノーガ jーク溶接機

1順*.鉄豊造*.平松正毅*.平塚秀雄*

1. まえがき

UDC 621.791.75

表 2.1
Specification

総 合 名形

流(A)電

接溶 注

使用ワ芥十径(mm)

ワイ十送給速度(m min)

方御制 式

量(kg)

格電流(A)

方却

三菱電機技報. V01.42. NO.3.1968

CN 500形

ワイ十送給

装匿

SN-500 形ノーガスアーク溶接機仕様
Of type sN 50o no・gas arc welder.

CN-500形
ワイヤ送給晨置

溶1妾ケーフル
(トーチ仰D

MV 50】形

溶接トーチ

い

2. SN形ノーガスアーク溶接機の開発方針

SN形ノーガスアーク溶接機の仕様を表2.1 に,系統図を図2. 1に

示す。本機の開発時におもに検討した事項を次に説明する

ケ

ノーガス複合ワイ十, AC 専用

〆'

SN・500

重

r.ー"ー

500

SLC 方式
サイリスタ忙よるアーク宙圧制御

?0

'"ノ 長(m)

1正(g)

式

3.2

500,連続

自然空冶

3 (パワーケーフノレ,コソジソトー体

600 (本休のみ)

0.5~5

434 *名古屋製作所

.,ノノーー
NA-500形ミたは
MN-500形
交流アーク溶荏機

^

図 2.1 SN-500形ノーガスアーク溶接機系統
Systematic diagram of 切Pe sN-50o no.gas atc welder.

ι.ー

/亀圧検知ケーフル

2.1 アーク長の制御特性

ノーガスアーク溶接法ではシー1しド屶戈を使用せず,溶接中にワイ卞に巻

き込まれたワラ,,クスから生ずるガスにより手溶接の場合と同じょう

に,大気中の酸素・窒素・湿分をぢ"徐しているしたがってアーク

長が長くなるとシー1レド効宋が不完全となり,溶接部の性質が劣化す

るこのため溶接機としては短アーク長を安定k持続させる制御特

性が必要であり,次の2点につ仏て検討を加えた
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2.1.1 定電圧交流アーク溶接機の開発

短アーク長では,溶接中忙ワイヤと母材が短絡しスタ・北'ンづ現象を

生じゃすぃが,定電圧特性の電源では短絡電流が大きく,溶滴がフ

リーづンづすることなくアークが容易に再生するただし電源の無負荷

電圧が低くなると,アークの再点弧電圧との関係でアーク消失が起こ

りゃすく,回路定数を適当に選定しなけれぱならない。

当社ではこれらの点Kつぃて基本的な研究を行な仏, MN-500形

交流アーク溶接機を開発Lた,羊細はアーク現象の研究結果と巴もに

稿を改めて報告したφ。(なおこの定電圧交流アーク溶接法は特許出

願中である)

2.1.2 SLC方式の開発

垂下特性の交流アーク溶接畿を使用するアーク電圧制御方式で,短

アーク長を維持するためには,長アークが短くなり短絡寸前になると

ワイ卞を急速に停止することがボイントである

SN-500形ノーガスアーク溶接機では,サイリスタの点、弧停止回路と,

モ_タのづしーキ回路を組み合わせた SLC 方式(sh0丘 arc Length

Contr01 の略)を開発した回路の尋羊細Kついては 4章で説明す

る。

2.2 可搬性

制御装置とワイヤ送給機描を一体化し,10kg のワイ卞を装てんし

た場合にも,1人運搬の安全上の許容重量30kg を越えないように,

CN-500 形ワイヤ送給装置の重量は 20kg とした。

2.3 信頼性

半自動・自動溶接機類ではケーづル類の断線事故が多い。ワイ卞送

給モータの電源はアークからとり,制御ケーづルを使用しない方式とし

た立た制御回路はすべて無接点化し,ナルト配線術造とした。

2.4 作業性

溶接トーチは空冷構造とし,簡略化すると同時に軽量化を割'つた

主た行動範囲を広くするづツシュづル方式についても検討を加え 2.4φ

(mm)ワイヤについては抵ぽ実用化の目標をつけた

2.5 その他

SN-500形ノーガスアーク溶接機は,ユーザーの既設の交流アーク溶接

機を電源として組合わせ使用されることが多い。また最近の造船所

では,安全上ならびに溶接品質を確保する目的で,電撃防止器・無

線式電流りモートコント0ール装置を,交流アーク溶接機に組合わせてφ

ることが多い。したがってこれらの装置と組合わせた交流アーク溶

接機を電源として使用して、正常に動作する制御回路の開発を行な

つた

図 3.1 MV-501形溶接トーチ
Type MV-50l welding torch.

3.1 MV501形溶接トーチ

図 3.1 に MV-501形溶接トーチの構造を示す。コンジヅトケーづルは

溶接ワイ卞の通るスづりングチューづと,溶接電流の流れるケーづルをー

体化したもので,トーチの操作,ワイヤ送給の安定性に支障ない範囲

で柔軟化されている。トーチは 50OA の大電流まで使用されるが,

空冷式にし,ケーづル類の簡略化を計っている。またとくに絶縁構造

K留意しているすなわち鉄身部の絶縁管にはH種クラスのガラス布

基材ドリル樹脂種層管を使用し,消耗した際は止めねじをゆるめ取

換可能な構造にしたまたトーチj膨粥部で,アーク熱やスバッタからコ

ンタクトチ,ラを保護するチ,づづロテクタは数百度 C゜の温度にも耐える

ことが必要であり,アスベスト系の成形材料と磁器を銅管でおおう構

造にした。

図 3.2
Type

翻

3.構

SN-500形ノーガスアーク溶^
SN-50o no・gas arc'!we】der.

トーチハソガ

造

イヤ

診動用トッテ

川、、、]

図 3.3 CN-500形ワイヤ送給装置外形
Outline o{ CN 50o wire feeding unit

コンづツトケーづルの内部のスラリンづチューづは2重構造とし内側のスラリ

ングチューづは抜取り可能であるこれは長時問使用した場合にワイ卞

表面のけずれた鉄粉,ワイヤに付着してはいる抵こり,ワイヤ送給の

円滑を目的として注入した潤滑剤が内部で蓄積し,ワイヤの送給に支

障をきたした際に,スラリンづチューづを抜取り,清掃することができる

ようにしてぃるこのスづ,ルグチューづの外径とコンジ,,ト内径のすき

まを厳密に管理しないとワイヤの送給は不安定となるので,製作時

とくに注意してⅥるコンジヅトケーづルとトーチの接続は口',クナ,り卜を

ゆるめて簡単に取換え可能でケーづルの故障時に便利である。

このトーチの操作は手溶接と同じように,ワイヤを母材に触れるの

みでアークは発生し,引離すと消失する。したがって制御ケーづル,

トリガース千,チもなく簡略化されている

3.2 CN500形ワイヤ送給装

図3.2 に SN-500形ノーガスアーク溶^の外観写真を,図3.3 に

CN-500形ワイヤ送給装置の外形寸法図を示す

ワイヤ送給装置は,ワイ卞送給機構・ワイ卞リール制御装置から構成さ

れており,本体ワレーム部に取付けられている。このっレームは強度

272-

SN形ノーガスアーク溶接機・鵜飼・鉄・平松・平塚

@ 0 0
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圖嘔、風'嘱圖4

図 3.4
^ire

図 3.5 づツシュづル方式の使用例

Exampl of using push・PUⅡ type.

と軽量化を満足するため,アjレミニウム合金製のバイづを用いたワイ卞

リールの下部には絶縁板を設け,ワイヤの短絡を防止するとと、に,

各部の帯電個所には黄色の危険色を塗装して作業者の注意を換起し

ている0 トーチハンガーは無負荷電圧が印加されているワイヤが,誤っ

て母材に触れないようkとの部分に溶接トーチを掛けておくために

ある。

次に各部の詳細について説明する

3.2.1 ワイヤ送給機構

図3・ 4 にワイ卞送給機構の詳細を示す。バイ0ツトからはいったワイ

ヤは駆動 0ーラと押上口ーラ kよって送給され,パワーターミナルに取付

けられたトーチのコンジヅトケーづルにはいる。バウダーカッづは潤滑斉11の注

入口であり,一硫化モリづデンの粉末をとこから供給する。押上口ー

ラはコイルバネで加圧されてワイ卞に送給力を伝達するのであるが,

握り位置の調整で加圧力は自由に変えられるワイ卞送給モータには

慣性が小さく軽量なづりントモータを使用してぃる

本装置の特長としては,ワイ卞送給機構を図3.5 のように本体か

ら分離して,づツシュづル方式としての使い方も可能にしてぃることに

あるこの場合ワイ卞送給機構と本体間は適当な延長ケーづjレを使用

すれぱよく,単にトーチのコンジットケーづルを長くしたのみではワイヤ

の送給に問題があるが,この方式では約6kg のワイ卞送給機構のみ

を持ち運びすれぱ良く,大幅な行動範囲の拡大が期待できる

3.2.2 ワイヤリール

ワイ卞リールは溶接ワイヤと一緒に回転しなけれぱならない。図3.6

の絶縁りンづとづレートリンづは4本のワイ卞リール軸で連結され,全体

がりールささえ口ーラの上を回転する。溶接ワイヤは押久ぱねの作用

で直立している振り腕を倒し,前面より入れて,ワイ卞リールとの間

に装着される。ワイ卞押えぱねは適当な加圧力で溶接ワイ卞を側面か

ら加圧し,ワイ卞のパラケを防止すると同時IC,スペースチューづの上を

しゅう(摺)動してワイ卞の減少に追従してゆく本体っレームとの電

気的絶縁は絶縁りンづが受け持ち,また図には示されて仇ないが,

振り腕側面にはワイヤ慾端止めの穴が設けてあるので,回転中のワ

イ卞が直接本体フレームあるいは他のアース部分と接触して事故を起

ワイ卞送給機構
feeding unit

>、ー

■

踊

図 3.6
叉入lire
ワイ卞Jール
reel.

こすことはない

3.2.3 制御装

制御装置はワイ卞リール内部に納められている制御装置を箱に入

れて別置する従来の装置忙比べて,全体がコンバクトにまとまり使用

時の繁雑さが軽減されるワイ卞J ル部とは4本のねじで固定されて

いるのみであるので,内部点検・故障修理の際には,図3.7 に木

すように容易に取りはずしできる

前面バネルにはアーク電圧調整つまみとアーク電圧計,インチング用

押しボタンスィ・ワチ,送給モータの正転・逆転切換スィ',チなどが取付け

られている

図 3.フコント0ール構造
Control unit.

4.1 SLC方式の原理

溶接アークの特性は一般に図4.1で表わされるすなわち,アーク

電圧は電極の材質,ふん囲気ガスなどで決まる電極降下電圧 V。と,

アーク長忙比例するづラズマ降下のι忙分離される

従来から使用されているアーク電圧制御方式では,アーク電圧に比

例してワイヤ送給速度が変化する図4.2(a)の特性であったこの

場合忙は,電極降下電圧 V0 に相当する電圧でも,ワイ卞は S。なる

速度で送給されるととになるが,実際にはアーク長は図4.1 のよう

に抵とんどゼ0 であり,ワイ卞が母材に突込むととになるまた短

絡すればアーク電圧はゼ0 になるはずであるが,実際の溶接機では

436

4.制御特性

アーク長(ご)

図 4.1 アーク特性

CbatacteTistic of welding arc.
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60

SI S0 ワイヤ送給速度

( a )

V。

図 4.2 ワイ卞送給特性
CharacteTistic of wire feed.
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図 4.4 SN-500形ノーガスアーク溶接機制御回路

電圧の検出端は溶接ケーづjレの電圧降下,および溶接ワイ卞の抵抗降

下を含んだ部分にならざるを得ない。したがって短絡時においても

これらの部分の電圧降下で検出端にはV'なる電圧が残留すると

れ忙対応する送給速度はS1であり,短絡しているにもかかわらず

ワイ卞の送給は止まらず,ついには,アーク起動時と同じょうになり,

ワイ卞はチ,ラ端などで溶断して爆発的K飛散し,よく知られている

スタッビング現象として不安定アークが続く。これはノーガスアーク溶接法

のようにアーク長を短く保とうとする場合抵ど顕著であり,アーク長

のわずかの変動でスタッピンづ現象が発生する。

SLC方式はこの点を解決するために考案された、のであり,送給

特性を図4.2(b)のように,アーク電圧 V0以下ではワイ卞送給を停

止するようにしたものである。図4.3 に原理図を示しているが,

たとえぱ, SCR の点弧回路を直列にゼナー,イオードZD を接続し,そ

のゼナー電圧五.を
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図 4.3 SLC 方式の原理
Princip】e of sLc circuit
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とすることによって,図4.2(b)のような特性が得られる

またモータM に並列抵抗Rを接続し,通常整流器回路では流れ得

ないモータの逆電流をこの抵抗に流すととにより,モータの機械的工

ネルギーをジュール熱に変換し,モータにづレーキをかけ,減速時の応答

性を改善することができた

R28

Contro】 circuit of type sN 50o no・gas arc weldeT.

^^

3

^^

^

定電圧 R21

4.2 制御回路

図4.4 は SN 500形ノーガスアーク溶接機の制御回路であるアーク

電圧は SRb sR2, CRb cR皀忙より全波整流,位相制御されてワイ

卞送給モータ DCM に加えられる CRI, CR2 の点弧回路は ZD4,

R2e, C】, PT, UJT, RⅡであり, C1 の充電周朝を変えることによ

り位相制御を行ない, DCM に加わる電圧を制御しワイ卞送給速度

を変えている C,の充屯時間の調整は,ボリウム VR4 忙より行なわ

れるが,インチンづ時にはVR3(無負荷電圧の低い定電圧特性の交流

アーク溶接機使用時), VR2(無負荷電圧の高い交流アーク溶接機使用

時)により目的を達している ZD9, ZD3, TR3, TR1 の回路はアー

ク電圧が低くなったときに CR,, CR2 の点弧を停止しモータを止め

る回路であり,溶接中忙何らかの原因でアーク長が短くなったとき,

ワイ卞と母材が短絡する直前にワイ卞の送給を停止するものである

つまりアーク電圧が低下し, ZD9, ZD3 のゼナー電圧以下になると

TR3 のべースに入力が入らなくなり,エミッタ,コレクタ間はOFF とな

り, TR1 のへースには R17 を通じてぺース電流が流れ込み TR1 は

ON となるしたがってC,は TR,により短絡されて点弧回路は動

作しなくなり,モータDCM を停止させる。

R34, R38 はモータのづレーキ抵抗であり,アーク電圧低下時に,上に

述べた点弧停止回路が動作すると,モータの慣性エネルギーをジュール熱

に変換し,モータにづレーキをかけワイ卞のゆきすぎを防止するもので

^^

R37
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ある。

CT, SR4~フ, TR2, TR.は電流りレーであり,上述の TR3 TR.の

動作と同じように,アーク電流が流れたときのみ, C'の両端子を開

放して点弧回路が動作するようにしたものである。

ZDb TR4 は電圧りレーであり,交流アーク溶接機の無負荷電圧で

はモータが回転しないよう kするためである。との電圧りレーの役目

は電流りレーとほぼ同じであるが,電流りレーのみであるど容接終了

時にワイ卞が出過ぎるのでその防止用に設けてある

5.応用

5.1 溶接条件の選定

表5.1に下向突合わせ溶接条件の例を尓す溶接可能電流範

囲は 100~50OA であるが,経済性より考えてメ小,トのある範囲は

300~5,00OA であろう

適正電圧範囲は 23~30V であり, C0乞溶接法などと比べると電

圧範囲は狭い。適正溶接速度は 20~50om心in で手溶接よりもやや

速い程度である。これらの条件の上限をこえると,スラづのかぷりが

悪くなり,溶接部に欠陥を生ずる。とくにアーク電圧は高くなると

づ0ーホールなどの欠陥をまねきゃすいので,適正範囲内忙低く保つと

とが必要である。

5.2 経済性

図5.1に溶融量・溶着量・溶着効率の溶接電流に対する変化を

尓す。溶着量は裸ワイヤを使用する C02溶接に比べてやや劣るが,

手溶接と上ヒべると大電流使用ができるので相当高くなっているま

た溶着効率も手溶接絲勺60%)よりも高く能率的な溶接法と己える

図5.2 に溶込み形状を示している。 C02溶接に比べて,溶込み

が少なく,そのため C02溶接のように開先角度を小さくして層数

を少なくするととはできないが,開先角度を 50゜ぐらい忙して溶着

量でカバーするとと、考えられる

図 5.1
Relation

200 250 300 350 400 450 500

溶接電癒(A)

溶接電流と溶融量・溶着量・溶着効率の関係
between welding current and deposition rate.

板

表 5.1 下向突合わせ溶接条件表(鋼板)
Condltions of flat position butt weldjng.

溶接条

電流 W 電圧 m

3 0 0

押

厚

4.5

開先形状眉数

ニニコ[ニニ 1

一→1-・0、1m

ニニコ1^: 1
ーー→1^0~1剛"

Σヨ〔エ 2
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60
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r →_L,

50
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12

-1

Y50'

一→ト 0~1m"

Y

4

ーーー「1'-0~1mm

L.0'

5

トー

16

図 5.2
Relation between

Y-

5 0 0

200

1 5 0

5 0 0

25

件

速産

250 即0 350 4卯 450 5ω

溶接電流(A)

溶接電流とビード形状の関係
Welding cuTrent and shape of bead.
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図 5.3 1個月あたりの溶接費
Welding cost peT month.
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図 5.4 下向突合わせ溶接の場合の経費比較
Comparision of costs of flat position butt weldings
by different practices.
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側曲げ

引張η試験片

自由曲げ試験片

側曲げ試験片

衝撃試験片

3

10

図 5.5
Test

-20 200

試験,且1支'C

図 5.6 溶着金属の衝撃値試験片形状
metal.Charpy impact value of depositedPleces.

表 5.2 溶接条件
Nvelding conditions.

溶接電流A 溶接附圧V

11円

ノ、 ス 数

SS 41 P

-40

表 5'3 引張り曲げ試験結果
Results of tension and bending testo.

図 5.8 造船現場での溶接(その2)
Welding for fabricating woTk jn the ship・building yaTd.

まだその割りには伸びていない。しかし,最近になってD級鋼忙も

適用できる高い衝撃値のワイヤも開発され,于溶接法に代わって大

幅K使用されてゆくことが期待される。図 5.フ,5.8 はドックにお

けるSN 500形ノーガスアーク溶接機の使用状況である。

その他溶着量が大で,溶込みが浅いというノーガスアーク溶接法の特

長を応用して,重車両の補修,回転口ーラの摩耗肉盛など肉盛関係

の用途には早.くから応用されている

6.むすび

ノーガスアーク溶接法はまだ草創期であり,当社では今後ともユーザ,

あるいは材料メーカと共同し,本法発展の研究を続け, SN形ノーガ

スアーク溶接機に続く,各種の自動・半自動溶接機の開発・改良に努

力してゆきたいと考えている。

最後に, SN-500形ノーガスアーク溶接機の開発忙際して,ビ指導ビ

協力をいただいた三菱重工業本社品田課長代理,横浜造船所尾上課

長付をはじめとする社内・社外の関係各位忙感謝の意を表します。
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(3)馬田:溶接学会誌 36,1,072 (昭42年)

図5.3 に各溶接法の 1個月当たりの溶接費,図5.4 に板厚と溶

接費の関係忙ついて示している。図5.3 ではノーガスアーク溶接法は,

手溶接法と, C02溶接法の中間であるが,手溶接法の290A の条

件と比べ低とんど差がない。しかしこれは各溶接法でアークタイ△率

を同一にしたためであり,実際にはノーガス溶接法の抵うが,アークタ

イム率は20%程度アヅづするのでそれだけ有利になろうまた現状

ではノーガスワイ卞の価格がまだ高く,将来使用量の増加忙伴い安くな

ればもっと経済的になろう

5.3 溶接部の諸性質

図 5.5 に試験片の形状,表 5.2 に溶接条件表 5.3 に引張りお

よび曲げ試験結果,図5.6に衝撃強度を示す。

引張り試験および曲げ試験の結果はいずれも良好であるが,衝撃

強度にはときにはばらつき低い値を示すことがある。このぱらつき

をなくすためには,溶接中アーク電圧を一定に保って作業すること

が必要である。

5.4 応用

ノーガス溶接法が現在最、多く用いられているのは鋼管坑の現場溶

接などで,風に強く,湿気忙強いとの溶接法の特長を生かし,材料

メーカで開発された各種のジョイントコニ法で施工されている。

造船所における本法の採用は,当初非常に期待されていたが,従

来のワイヤでは,造船所の要求する衝撃値を満足できず,現状では

張試鞍結果

伸び%

SN形ノーガスアーク溶接機・鵜飼・鉄・平松・平塚

強座
k宮/mm9

439

母材部

母材部

図 5.7 造船現場での溶接(その 1)
Welding for fabricating work in the
Ship、buildiDg yard.
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Submerged arc welding is one of the most widely em010yed automatic operation as weⅡ as c09 arc welding. However,in the point

Of work materjals and the character of the machines, it has been limited to flat welding on a horiz0址al plane. Recently flux having

exce11ent performance fitting for jnclined woTk has been developed and it has been successfulin expandjng the range o{ application of

Welding to cuTved surfaces and narTow spaces such as the sheⅡS of vessels or other members on erection stages in dockyards. under

the circumstances Mitsubishi has brought 加 Completion type Fc submerged arc welders which are sma11 Sized, 1ightweight, mobile with

CⅡmbing abⅡity. They are weⅡ Commented in the opeTation at shipbuilding yards, brid号e construction site and can manufacturing

Plants.

The al'ticle describes the construction and characteristics of the machine chiefly.

FC形サブマージアーク溶接機

鵜飼順*・後藤洋治、・鉄豊造*・平塚秀雄

Type Fc submer8ed Arc vvelder

Jun uKAI・ Y6ji GOTO ・ ToyoZ6 TETSU ・ Hideo HIRATSUKAN0号oya works

1.まえがき

サづマーづアーク溶接法は,(1)溶け込みが深いとと,(2)溶着量が

大きいこと,(3)ピート外観が美麗なことなどの特長を有し, C02

溶接法とならんで最も広く用いられて仏る自動溶接法のーつである

わが国の造船所では,従来からサづマージアーク溶接法を使用してい

たが,ワラ.,クスおよび機器の性能の点で,水平状態の下向溶接に限

定されていた。

最近,材料メーカーによって,耐傾斜性能のすぐれたっフ,クス,あ

るいは,板状固形っラ,,クスなどが開発され,サづマーづアーク溶接法の

用途が曲り外板,あるいは,船台上の各種の突合わせ継手に拡大さ

れる忙つれて,従来の溶接機にくらべて,より可搬性の富んだ溶接

機の要求が強くなってきた

当社では第2次世界大戦直後のサづマーづアーク溶接法の草創期に,

機器の研究,開発を打ない,その後一時中断していたが,溶接業界

の自動化を推進する一連の自動,半自動溶接機シリーズの一環として,

新たに可搬性に富んだFC形サづマージアーク溶接機を開発したので本

文にその構造,特性について紹介する

UDC 621.791.756

2. FC形サブマージアーク溶接機の開発方針

表2.1 に FC 形サづマージアーク溶接機の仕様を,図2.1 に系統図

を尓す溶接機は MA-1200形交流アーク溶接機(電源)と, FC-

1000形サづマージアーク溶接機(本体)から朧成され,おのおのの開発

上のボイントを次の各節で説明する。

2.1 電源容

ワイ卞径6,4φ(mm)の実用上の最大電流は,約 1,10OA であり,

多少の余裕をみて定格電流は 1,20OA とした溶接電流値は溶接ケ

ーづルのインビーダンスに非常に影響され,従来の機械では,ケーづル長

を長くするとインビーダンス降下が大きくなり,定格電流がとれないこ

とがあったが,本機ではりアクタンス降下分を 17V とし,150mm2,

2本の溶接ケーづルを 50m使用しても 1,10OA の溶接電流をとりう

る。

2.2 本体の仕様

使用ワイヤ径6.4φ(ma幻,ホ,パ容量4ι,水平,垂直調整範囲,

ヘ,,ド回転機構など,従来の大形機(重量約 120kg)と実用上の仕

表 2.1 FC I000 形サづマージアーク溶接機仕様
Specification of type FC-10oo submerged arc welders.

定格二炊電流 1,200

定格一炊電圧 200士20

周波数 50 また壯 60CS

MA 1200 形二炊無負荷電圧 V 89

交流アーク定格一炊入力 kvA 110

溶接機定格一吹電流

負荷電圧

格定

重

定格

使用ワ 11111)

OL 才L

240

量

電流

イ十径

FC 】000 形

サプ々ージア

ーク溶接機

ノズル調整範囲

550

(抵抗分)40,(りアクタγス分)17

全負荷 1時問,80%負荷連続

650 (60の

1,000

4.0,4.8,6.4

(垂直調整範囲) 60

(水平詞整範囲) 50

特殊,ガジ y形 12.5kg 巻ワイ十使用

10~75

・冒1

j割妾ケーブル

図 2.1 FCC-1000 形サづマージアーク溶接機系統図
Systematic diagram of type FC-10oo submer8ed
arc welder.
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図 2.2 KK-X 方式による溶接状況
INelding operation of type KK-x welding
method.

様は抵ぽ同等とした

2.3 可搬性

1人運搬を原則として重量は 30kg以下とした移動用とってを

設けると同時に,30cm からの落下試験忙合格するように各部の強

度を設定し,移動時の破損などの卜うづルを防止するととを考慮し

た。

2.4 登坂能力

本機の主用途である造船所の曲り外板溶接作業への適用を考えた

場合,傾斜面での安定な走行は重要な特性のーつである本機では

う,クぜニオン駆動とし,10゜×10゜の傾斜面での使用に耐えるよう忙レ

ール幅,重量のバランスを設定した

2.5 その他

その他,多用途への適用を考慮して,次の方法の具体化を,十った

(1)手溶接用交流アーク溶接機を竃源とする

竃磁接触器箱を補助装置として,交流アーク溶接機を2~3台並

列に使用する方法を実用化した

(2)既設のサづマーづ溶接占源を使用する

補助トランスポ',クスの開発で実用化した

(3)高能率溶接法KK-X法への適用

図 2.3 水平すみ肉溶接
Welding operation of horizontal fiⅡet

Welding.

給電部からアーク端までのワイヤのづユールの熟を利用して,溶着

量を増加させる方法絲勺1.2~1.5倍)で,神戸製鋼(株)と共同でノ

ズルの開発を行なった(図2.2)

(4)水平すみ内溶接への適用(図2.3)

(5)開先ガイド方式の実用化

曲り外板一層目の溶接に,台車にガイド車輪を取付ける開先ガイド

方式を開発し,レールのゼ,ティンづ時間を不要にしたなおとの方式

は開先ならばどんな用途へも適用できる(図2.4

3.構造

3.1 MA・1200形交流アーク溶接機

図3.1 に MA 1200形交流アーク溶接機の外形図を尓す

MA 1200形交流アーク溶接機は,漏えい変圧器形で可動鉄心の移

動によって溶接遜流を調整する電流の調整は駆動モータによって

可動鉄心を移動させ,操作は前面パネルの押しポタンスィッチ,または

FC-1000形サづマーづ溶接機の制御バネル部の押しポタンスィッチで遠隔

操作される

内蔵されている1削御部品は,電磁接触器・コントロール'ルー・制御用

変圧器・ー,二次端子台・変流器がある。また力率改善用コン手ンサ

図 2.4 開先力什溶接状況
Welding operation of groove
guide.

71

」.

^ カーーd
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台車部分総組立

前面パネル板組立

ケース

ふた

ケース(後)
とぴら

つまみねじ

、

とって レール取付け部分組立 変流器
とぴらささえ金 取付けねじ 端子板組立
輪 レールささえ部分想立 制御用変圧訟
軸 竃流調整用電動機 アイボルト

割ピソ パネノレ板組立 取付けねじ
金 電磁接触器取付け板 取付けねじ

固定鉄心部分組立 電磁接触噐 取付けねじ

図 3.1 MA-1200 形交流アーク溶接機外形図
OutⅡne5 0f type MA-120O Ac aTc welder.
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取付けねじ

取付けねじ

取付けねじ

ブース端子

丁ース端子

端子板

.

図 3.2 FC-1000 形サづマージアーク

溶接機
Type FC-10oo submerged arc
Weldel'.
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垂官調整
つまみ

遍

を1人」蔵できるスヘースを設けており,特殊用途忙使用される0

3.2 FC・1000 形サブマージアーク溶接機

FC I000 形サづマージアーク溶接機の外観を図3.2 に,外形、寸法図

を図 3.3 に示す。

3.2.1 ワイヤ送給機構

ワイ卞送給モータには,慣性の小さいづりントモータを使用して,アー

ク長の変化に対し敏感忙応答できるよう忙考慮している。ワイヤ径に

対する変更部品,は 4.0φ(mm)以上はチ,づのみ,4.0φ(mm)未満は

チッラと駆動口ーフを交換する。

ワイヤ加圧の着脱はレバー方式とし,さら忙加圧調整はつまみ忙し

たので,溶接のセッティンづは迅速に行な仏うるワイ卞ストレーナは駆動

0ーラ共用の3点口ーラ構造でスペースを軽減し,溶接機全体の重心位

置を Fげることを計った。

3.2.2 ワイヤリール機構

マガジン形のワイヤリールで 12.5kg 巻きのワイヤまで使用できる。リ

ール軸は内部に二ードルベアリンづを設け,長期間使用しても円滑に回転

し,ワイヤ送給の安定を計っている。ワイヤの着脱は4本のレバーの操

作のみで簡単に行なうととができ,また使用中忙ワイ卞が台車kアー

スすることがないように絶縁朧造k留意している

3.2.3 調整機構

ノズルの垂直,水平訳"啓はハンドル kよって調整ねじを回し,各回

転の位置決めはクランクレバーによって行なう。使用中にとれらの部分

忙がたが生じないよう,各締付部忙は(30kg)X(荷重のかかる最大

腕の長さ)のモーメントを加えて,破損や締付けが不完全にならない

ことを基準にして仏る。また垂直調整のしゅう中■動部には調整板

を設け,摩耗忙よるがたを補正できるように老慮している。

3.2.4 制御装置

本体の回路は無接点化し,づりント配線化した。さら忙制御装置は

前部の4本のねじをゆるめ,後部のコネクターをはずすととにより本

体から簡単忙取りはずしでき,故障の際の点検,修理が容易な構造

とした。制御装置全体は図 3.2 に示すよう忙,ワイ卞リールの内部に

おさめられ,全体をコンバクト化することを計った。制御装置の構造

を図 3.4 に尓す。

3.2.5 走行台車

アルミ鋳物のケース k内蔵した防じノV形である。台車は後輪駆動の

4輪式で,駆動輪のーつにレールのラックとかみ合う eニオンがねじ

止めされている。適用レールザーづは 250(mm)で,レールの形状も従

、@ 0

ワイヤ送給・且

」

.

00 畷 岳

^

■^

フ干調整

つ;み

盟

ム

図 3.3 FC I000 形サフマーDアーク溶接機外形図
Outlines of type FC Iooo submerged
arc welder.

395^「

来のサづマージ溶接機k合わせ,既設のレールが使用できるよう忙杉

慮したその他台車忙は,丁三動走行用ハンドル,クつヅチ,開光ガイド中

輪取付け構迭,アース端子などを設けている。

4制御回路

4.1 ワイヤ送給制御方式

自動溶接機忙おいてワイ卞送給方式をいかにするかというのは重

要であり,現在一般的忙使用されているものには次の二つがある

(a)定速度送給方式

(b)アーク屯圧制御方式

定速度送給方式は初期に股定した速度でワイヤが常に一定量送り

出されるもので, MIG 溶接, C02 溶接法のように細径ワイヤ忙大

電流を流す場合に,つまりワイ卞送給速度の大きい場合に定電圧特

性の電源と組合わせて使用される

アーク電圧制御方式とは,図 4.1 のようにアーク電圧を整流回路,

調整回路をへてワイヤ送給モータに加える方法である。この方式は,

前者に比べてワイヤ送給速度が小さい方法,たとえばサづマーづアーク

溶接法,ノーガスアーク溶接法忙垂ド特性の電源と組合わせて使用され

る

250

区

図 3.4 コント0ール
内部構造

Control unit.

,,.'1

この二っの方式がこのように使仇分けされる理由は,一般k次の

よう忙説明される

ワイ卞送給速度の速い場合には,アーク長の制御忙関しては機械系

のはいるアーク電圧制御方式よりも,艦気系すなわち溶接電流の変

化でワイヤの溶融量が変化する低うが応答性が速く好ましい。この

場合,ワイ卞の溶融量が変化するので,厳密にはピード形状も変化す

るはずであるが,単位時問あたりのワイヤ送給長が単位時間あたり

の溶接ビード長にくらべて著しく大きいので,アーク長の変化による

442

..

ノー
ノ

アーク電圧

＼

ワイヤ送給モーター

図 4.1 アーク電圧制御方式のづ0ツク図
Block diagram of arc voltage control type.
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ワイ卞送給量,母村溶け込みなどは無視できる。

一方ワイ卞送給速皮が遅くなるとこの影響が無視できず,ピード形

状忙おうとつ(凹凸)を生じるしたがってこの場合には溶胤量をー

定,すなわち溶接電流を一定(垂下特性の枢源を使用するのはこの

理由がある)にしてアーク長の変化に対してワイ卞送給速度を変化さ

せる必要があるこのため,アーク屯圧捌御方式ではワイヤ送袷モー

タの応答性が速い制御回路が必要忙なる

FC I000 形サづマーづアーク溶接機は,4.0φ以上の大径ワイウを主用

途としているので,アーク選圧制御方式となってφる。

慣性の小さいづりントモータとサイリスタを組み合わせ,応答性の改善

を計っているが,具体的な回路Kついては次節で説明する。

4.2 静止レオナード

FC I000形サづマージ溶接機のワイヤ送給モータとしては,永久磁石

を界磁とする DCEータが使用されているが,この種のモータの速度

制御方式としては,最近サイリスタを使用した静止レオナードが最も多

く使用されているが, FC-1000形サづマージアーク溶接機でもその回路

を使用している。

図4.2 Kおいて破線で囲んである部分がワイ卞送給回路であり,

EI, E2 間に AC 40V が印加されているとき, RX3 の交流倶1にアー

ク電圧を印加すると RX3, R,, R8, R9 の回路1て全波整流された直流

FC 形サづマーづアーク溶接機・鵜飼・後藤・鉄・平塚
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問電圧波形
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基凖電圧E'

モータ電機子電圧

C゛揣子電圧

図 4.3 静止レオナード各部の波形
Wave form of static Reonard e]ement.

が流れるこのとき線番 19-21問忙 ES なる電圧が発生し,これに

より RX。, RI, C2, RI, N13 回路に電流が流れて C2が充電される

C2がある電圧まで充電されると,トランづスタTR のべースエミリタを通

じて電流が流れC9 は放電される。 TR にこのような電流が流れる

点弧レヘルの電圧
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と TR のコレクタ,エミ.,タ間は導通状態になり, E.が正, E.が負の

半波忙おいては, RX5, R4, TR を通じて SCR,のザートに電流が

流れSCR,は導通となり,モータ M.の電機子に電圧が印加されモ

ータは回転する E1が負, E2が正の半波においては, E2, M3, R,

RXI, RX2, R2, E1回路に電流が流れ, C2 は RX1 により短絡さ

れているために充電されない

したがってこの回路では ER>E.で,かつ E1が E9 に対して正

のときのみSCR1は導通し, Eg の値を大きくすればC,の充電速度

が増し, SCR1の導通角が大となりモータは高速で回転し, E.を小

さくすれぱモータは低速で回転することになる。図4.3 は各部の波

形を示したものである

4.3 制御回路

図4.2 は FC-1000 形サづマージ溶接機の制御回路および電源内の

制御回路を示したものであり,2点鎖線で囲んである部分が電源内

に組込まれている部分である。

ここでUV 間に単相 20OV を(他に 180V,220Vタリづ付き)を

印加し, SWI, SW2 を投入し, SW3 を釖の側にしてPB4あるいは

PB3(インチンづボタン)を押すと, RX3 の交流側には Tr皀を通じて電

圧が印加され静止レオナード回路が動作し,ワイヤ送給モータM3 が回

転する。インチンづ動」作を行なうことによりワイ卞を送り,母材とワイ

ヤ先端の間にスチールウールをはさんでっラ,,クスをかけてからSW3 を

入の側に倒すとりレーCR'が動作し, MSが投入されてアークが発生

する。次忙 SW4 を投入すると,台車走行モータM全が回転し台車が

走行する。台車走行速度調整はワイヤ送給回路と同一の原理で, R90

を調整するととにより行なわれる

溶接終了時にはSW.を切の憾うに倒すと, CR,はC., C', RⅡに

よって定まる時限を経過してから MSコイルを開放し,溶接電流を

しゃ断するためワイヤと母材が短絡するととはない

5.応用

5.1 曲り外板の溶接条件

曲り外板とは船体の前後部の側外板の曲り部をいう従来との外

板の溶接作業は,傾斜溶接となるためにサづマーづアーク溶接法では,

溶接機およぴっラックスの耐傾斜性能の点で問題があり,手溶接が主

であった。しかし傾斜面での登坂力を増し,重量のバランスを計った

F01000形サづマーづアーク溶接機の開発により適用が可能忙なった。

ことでは母材の傾斜度と開先条件などを変化した場合の適正溶接

条件の一例について試験結果を報告する

表5.1に溶接条件の一例を示す。傾斜角度は溶接進行方向およ

び直角方向にそれぞれ8゜×8゜までとし,対象板厚11~18(mm)に

ついて,ルートフェース,ルートギャッづ,ワイ1,径,下盛数を変えることに

よって適正溶接条件を求めた。溶接結果については全数X線検査を

行なった。また一部は機械的強度をもとめて結果の良否を確認した。

図5.1,表5.1 にその一例を示す。

結果を大略すると8゜×8゜までサづマージアーク溶接を行ないうるが,

傾斜角度が大になるほど溶融金属の流れが目立ち,アンダーカ'"の危

険性がある。 6.4φワイヤでは 8゜×8゜ではアンづーカットを生じ 4.8φワイ

ヤしか応用できないことがわかった

5.2 経済性

サづマージアーク溶接法の経済性については,すでに各種の論文が発

表されており,ここではその内容の詳細忙ついては触れないで,溶

接機が小形軽量化された場合どんな利点が付加されるか簡単に述べ

心線径

表 5.2 引張り,曲
Test results of tension,

Inln

4.8φ

引張強さ
kg/mmo

3

b

6.4 φ

49.0

表曲げ

50.0

日

b

0. K

0. K

嬰曲げ

゛, 衝撃試験結果
bend and impules.

51.9

51.9

0. K

0. K

自

0. K

0. K

接点距離

由曲

0. K

0. K

17.0

げ

伸ぴ%

220

22.0

47.1
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溶荊金属

22.0

50.0

56.8

9.4

熟影響部

53.4

る

フ.5

図5.2は各種溶接法の溶接経費を板厚別に示したものである。

サづマージアーク溶接怯では,まず手溶接の約V.の経費になる。しかも

アーク発生率の上昇によって経費の低下率は著しく,たとえばアーク

発生率が20%から 3006に増加すると,板厚 16(mm)~25(mm)の

ところで13~18%も下がる。

従来,溶接機が大形のため溶接機の移動,セ.ワティングに時間をつい

やしていたことから考えて, F01000形サづマーリアーク溶接機では,

アーク発生率の上昇が期待できる,また作業も完全に1人作業となり,

工数節減が考えられよ5

5.3 応用

FC-1000形サづマーリアーク溶接機は,使用途が造船所を主体として

開発したが,2章にも述べたように機械本体の仕様は従来の大形機

とくらべて実用上はなんらそん色なく,造船所の曲り外板,コルザー

ト,船台上の各種の溶接,あるいは橋りょう(架)におけるっランづ,

15.2

8.3

図 5.1
Picking

10.5

フ.2

12.8

12.5

試験片の採取位置
Positions of test pieces.
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1,000

2010

i天厚(mm

図 5.2 各種溶接法の板厚と溶接費
Relation between welding costs and thjckness of

Plates on different weldings.
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図 5.3 曲り外板の溶接
Welding of curved sheⅡ Plates.

ウェづラレートの突合わせ溶接,1ビームのすみ(隅)肉溶接など忙広く用

いられている

図5.3 は造船所における曲り外板の溶接作業に,図5.5 は短継

ぎ手長の溶接忙 FC-1000形サづマーづアーク溶接機を使用している状

況を示す。

図 5.4
Welding

6.むすび

以上FC形サづマージアーク溶接機について紹介したが,本機の特長

とするところは,機械の仕様を低下するととなく大幅に小形軽量化

された点であり,造船,橋りょう,製かん(缶)をはじめとする大企

業ぱかりでなく中小鉄工所でも手軽に使用でき,溶接作業の合理化

を計ることができると確信している。

当社では今後もサづマーづアーク溶接法の応用面忙ついて引続き研究

を行ない, FC 形サづマージアーク溶接麟をよりバラエティーに富んだシリ

ーズにしてゆきたいと考えている

最後に FC形サづマーづアーク溶接機の開発にあたり,多大なビ協力

をいただいた三菱重工(株)横浜造船所および石川島幡磨重工(株)名

古屋造船所の関係各位に厚く感謝の意を表わす次第である

短継手の溶接
Of short butt joint.

FC 形サづマージアーク溶接機・鵜飼・後藤・鉄・平塚
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Mitsnblshi-BBc induction fuTnaces aTe products manu{actuTed by the Mitsudishj Electric corporatlon as a result of technical con・

Cert with the Brown Boverie co., the world latgeTt builder o{ induC60n furnaces, being featured by large electric power aDd high

Performance. Brown BoveTle has built more than 70o melting plants in the past, whⅡe Mitsubishiis proud of manufacturing a、ove 400

Units through its techniques unique to the company. NOW'it is in a position to contribute to the industrial world 、y working out the

Plan of melting plants as weⅡ as producing fuTnaces based on the experjences of both the manufacturers.

The paper describes the planning of melting plants appropriate to the lndustry, points out possi、i1汁y of more logical opeTation of

induction {urnaces and suggests a new method to teach the goal

BBC は B如Wn Bouai & CO.の略で,スィス国 Boden に本社を

おき各国にその工場をもつ世界で、屈指の総合電機メーカで,当社

とお、むきをおなじうする BBC は種々の得意とする製品をもつ

が,その中でも誘導炉は最も著名な製品のーつとして業界に知られ

ている

BBC 誘導炉の最大の特長は,何といってもその製作台数および

それに伴う種々の経験がきわめて豊富であることで,たとえば鉄系

金属溶解用誘導炉では世界の約70%を占めており,世界の薯名な

誘導炉による溶解ララントの抵とんどすべてが BBC 炉である巴とろ

、らも容易に知ることができる

一方当社では昭和10年より各種誘導炉を製作納入してきたが,

中でもるつぽ形低周波誘導炉を同時期に世界で最初に工業用の炉と

して完成,納入し,以来当社の単独の技術によって約400基(うち

るつぽ形低周波誘導炉約100基)の誘導炉を製作,納入して日本の

業界に貢献してきたしかるに戦中戦後の混乱時代は,この名誉あ

るるつぽ形低周波誘導炉忙とっても受難の時期であり,その生育が

停止し,一般にとの炉は欧米でうぶ声をあげたかのように理解さ

Mitsubishi・BBc lnduction Fumaces

まえがき

三菱・BBC形誘¥炉

UDC 621.783 621.365.5.5

Itami works

田 口

れているのはきわめて残念なことである。

しかし誘導炉の製作およぴその使用忙はいわゆる経験を必要とす

る面が多く,溶解・鋳造の分野の近代化への転換が遅れ,需要の少

なかったわが国ではこれを十分生長させ得なかったのも止むを得な

かった。との点欧米ではいち早くとのるつぼ形低周波誘導炉の優秀

性が着目され,非常な勢いで普及されてきたこの動行はわが国で

¥)注目され,数年前よりその設置台数・単機容量・定格電力が急激

に増長してきており,今後ますますその傾向が助長されるものと予

想される。これはわが国においても近代化の風潮忙遅れがちであっ

た溶解・鋳造工場の後進性打破が真剣に老えられつつぁる点や,欧

米各国における誘導炉の利用度とわが国のそれとの格差の大なる点

より容易に想像されるしかし現状としてはまたまだ鋳造工場にお

ける誘導炉の主体性は低く,ーエ場k一炉といった単なる工場の片

すみの1個の溶解機の感から脱脚していない。

当社ではこの点にかんがみて,牛歩の如き緩慢な経験の蓄積によ

る発展では急を要する時代の要求忙こたえ得ぬことを痛感し,一挙

にこれを世界の最高レぺ1レ忙引上げることを目標忙,世界最高の技

Ken TAGUCHI

臣又*
よゴニ

図 1.1 出湯中のるつぼ形低周波誘導炉
Crucible type low frequency induction furnace

in operation of pouring molten metal.

*伊丹製作所446

図 1.2 組立て中の 23トンるつぽ形低周波誘導炉
23tons crucible type low frequency jnduction

furnace under assembHng.
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術を所有するBBC から誘導炉に関するあらゆる技術を導入した次

第である以来わずか1年足らずの昭和42年末までに36基という

多数の受注をみ,その低とんどが現在か動に入り,いずれも誰も予

想し得なかった椴どの高性能を発揮し,圧倒的な顧客の好評を得て

いる以下忙BBC炉の特長を述べ,鋳造工場の計画法や操業法に

ついて記す

2. BBC誘炉

BBC は"まえがき"忙も触れたよう忙世界市場の大部分を占め

1ρ00 基を優に越す納入実績をもち,多数の鋳造づラントの計画を行

なってきたそのうちでも著名なづラントは

(a)トイッ Daimler Benz, Mannheim 5 トン舮 15基

(図 2.1)

(b)アメリカ General Motors, central Foundry 33 トン舮 5

基(図 2.2)

(C)アメリカ CaterpiⅡar Tractor, Mapleton 25 トン炉 14基

等があり,大小合わせて約700件のづラントを手がけている。最近の

トビ.,クスとして,本年末には 70 トンるつぼ形低周波炉,最大電力

17,oookw'という超大容量の炉が完成する予定であるというニュース

があげられ,台数・容量・経験等あらゆる面で後続メーカの追随を

許さない

BBC誘遵炉の最大の特長は,近代的鋳造工場忙必要なあらゆる

条件をすべて備えてφる点であるそのおもな点を列記する。

(a)炉容量に対する電力が大きいまた120%の過負荷が可能

表 2.1 鋳鉄用るつぼ形低周波誘導炉標準表
List of S仏ndard cNcible type low frequency
induction furnaces fot cast iTon.

炉容量

TON

電

定格最大

kw kw

力

0.8

1.5

、

2.0

3.5

4.5

5.0

6.0

8.0

12.0

16.0

22.5

30.0

320

450

550

800

1,000

1,?00

1,400

1,800

2,500

3,200

4,250

5,200

B

出湯温度 1.450゜C

溶解能力(ν3残淫連続操築)

溶解量所要電力母溶解量所要電力母

t小 kwhん t小 kwh北

380

540

660

960

1,200

1.440

1,680

2,160

3,000

3,840

5,100

6,240

0.'.'.0 10."鄭
580 6040.690.71

565 5880.850.90

5571.325351.38

1.70520 5411.フフ

515 536

505 525

490 510

500480

494475

485467

483465

勿斜窒場

般械室

出湯温度 1'500゜C

変圧器室

A

゛

.1

るっぽ形低周波炉

2.15

2.56

339

4.80

6.21

8.37

10.32

昇温時

所要電力母

で操業のっレ牛シピリティが非常に大きい

表2.1に炉容量に対する電力を示すが,いずれも在来の値を相

当上回ってぃるこのことはより迅速な溶解が可能であることを意

味している

(b)大電力炉に適した単純・安定かつ合理的なコイル締結構造

および絶縁構造となっている

経年体積変化の最も少ないすぐれた特殊絶縁物を使用しており,

かつ炉材に含まれる湿分を容易にコイル外にのがすようくふうされ

ており,炉材の膨張によるコイ1しへの強大な上向き力を逆用してよ

り安定なコイルの締結とする特殊の構造をとっている

(C)独得の築炉方式をもつ

他社方式に比べ,人工数およぴ所要時間が数分のーで,しか、安

定なライニンづが得られる。これにより誘導炉設備の利用率を高める

とともに人件費を低減させ得る。

(d)効率が良い

電気効率および熱効率を高かめる独得の設計がなされている。こ

のため電力消費量は少なく溶解率は大である。

実伺上 16 トン炉 2,80okW 鋳鉄 1,515゜C 出湯 454kwh/t

62Vh

12 トン炉 1,oookW 鋳鉄 1,50O C 出湯 495kwh/t

2.o vh

(e)保守が簡単な構造となっている。

不幸にして湯洩れを生じてもコイjレをいためないような構造とな

つてぃるしかもたと久コイル層間の絶縁が湯洩れにより焼損して

も,コイルを引出すことなく炉内で簡単に保修取換えができる。

(f)みぞ形炉についても熱効率が高い

みぞ形炉の巖大の欠点の熟効率低さを改善した耐火物構造として

いるため,保持電力小さくランニングコスト安価となる。

(g)みぞ形炉についても独特の築炉法をもつ。

在来高度の技術を要するとされていたみぞ形炉の築炉も,個人差

がなく簡単かつ迅速にできるようになり,しかも長寿命である

(h)保持用・二重操業用・注湯用いづれの目的にも適する1虫特

の形式のみぞ形炉をもつ図2.3参照

いわゆるティーボ,ト形と称する独特のIRV形みぞ形は,鋳造工場

プラノ1、ホーム

操作スタンド

傾動式材科装入椴

中央制御室

パケット用傾斜リフト

(出湯温度)
kwh北
100゜C

、

図 2.1

Example
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a
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大形溶解づラントの一例
Of latge melting plant.
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9:グライ粉乾燥炉
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U:モノレール
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12:接種材用パンカ

13:取0 なべ

14:取りなぺ用モノレール

15:鋳造機

大形鋳造づラントの一例
Of latge casting plant.
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図 2.3 鋳鉄用IRVみぞ形低周波誘導炉

IRv groove type low frequency induction furnace
for cast iron.

のレイアウトに適した形状をもち,種々の用途忙向いている

3.溶湯製造機としての誘炉の可能性

図3.1 に示すように鋳鉄を例にとった場合の溶解機としての炉

には種々のものがあるが,その出湯方式より見て連続的なものから

不連続なものへと配列したこれを別の図忙示すならば図3.2 の

ようになるこれより容易に判明するように,誘導炉はあらゆる可

能性を亀つしかし図に示す3種の誘導炉もカバーする範囲が若干

ずつ異なるので,その目的により慎重に選択する必要がある

図3.3 は溶湯の工程を図に木したものであるが,鋳造工場の計

画忙当って図中に炉の形に示したおのおのの個所に誘導炉を設置し

うる可能性があるととを認識されたい

(A)溶解炉

(B)二重操業炉

(C)保持炉

(D)注湯炉

これら4用途の炉をすべて必要とすることはまずあり得す',このう

ちの単独使用またはいくつかの組合わせとなるのが通常である。こ

れの検討には,その設備投資に見合うコストの低減・合理化が行な

われるかどうかの調査を十分慎重に行なわねぱならない

(a) Aのみ

大半のララントはこれに属するが,溶解・鋳造おのおののつどぅや

要求が互いに他をじょう乱し,工場全体としては個々の性能よりか

なり下回る生産しか上げられないととが多いすなわち設備利用率

が低いしかし投資額が少なくて済み,一応の生産が十分可能である

例:キュボラのみ

るつぽ形誘導炉のみ

みぞ形誘導炉のみ(一般に非鉄系)

(b) A+B

Aとしてキュボラを採用した場合に,近来この組合わせが多くなっ

ている。この組合わせはキュボラの抵ぽすべての欠点を排除するので

非常に有効な組合わせといえるとの場合, Bとしては通常みぞ形

誘導炉が用いられるべきで,溶湯がキュボラから取りなべにて運ぱれ,

かつ冷材の添加量が多い場合忙のみるつぽ形誘導炉が考慮されるし

いってよい。一般にキュボラよりるつぽ形炉にとい(樋)で給湯するこ

とは熟損失,耐火物の観点およぴるつぽ形炉を基設置する必要から

の設備費の高騰より好まし仏、のとはいえない

、、、

キュポラ

肩

連続

図 3.1 鋳鉄溶解用の種々の炉形式

Furnaces of various types {OT meltinE cast

.夏

'妻.1、ノー」冥
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羨造ライソ致ライン
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1ライソ
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ぜ竺生劃
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(C) A+C

との組合わせは,溶解の出力と鋳造の要求の問の需給関係の不均

衡を吸収し,溶解炉は高能率溶解に専念しうるので設備の有効利用

率が格段に上昇する Cには一般にみぞ形炉が採用されるが,用途
およぴ目的kよってはるつぽ形炉の抵うが適すると巴がある(b)

の組合わせのBもとの用途の役割りを果しうる

(d) A+D, A+B+D

この組合わせは,鋳込みのサイクルの変動を吸収し,成分や温度の

調整に役立っ一般には(C)のA+Cの組合わせが目下の傾向であ

るといえるが,最近のあらたな傾向としてこのA十D, A+B十Dが

出現しはじめた。とれはDの出湯炉を各鋳造ラインの頭に設置し,
AまたはA+B にてべースになる成分・温度の湯を供給し,各ライン

のDの炉にてそのラインに必要な成分・温度忙調整するもので,

段とすぐれた合理的生産管理・品質管理が行ないうるこの目的に

は通常ティボット形(1RV形)みぞ形炉(図2.3)が最適である。

4.鋳造工場の計画

2 忙て三菱一BBC形誘導炉の特長は,近代化設備にマッチした

高性能迅速溶解炉であることを述べたが,との炉に見合う炉の前後

設備も同時に検討のうぇ設置されるべきことは言を行たない。たび

たぴ経験するととであるが,材料配合・搬送・装入設備が未完成ま

たは半完成の状態で炉を試験運転する際に,炉の性能を立証するよ

うに溶解材料を人力や簡単な機器で装入するととが,いかに多くの

作業者をもってしてもなお追いつき得ぬことがある。わが国忙はま

だ大電力誘導炉の設置台数が少ないためか,一般に材料搬送.溶湯

搬送の設備を軽視し,予算面の配慮も不十分であるこそが多い簡

単なホイストやりっ〒イングマづネヅトにより材料を炉に装入できるであろ

うと考えるのははなはだ早計である巴いわねばならず,十分練られ

た計画検討が材料供給・配合・搬送・装入の各面で必要である

とれと同時忙,鋳造工場の計画の基本となる鋳造フィンのレイアウ

トとそれに適合した溶湯の搬送方法、,根本的に検討される必要が

ある月産量・日産量・操業日数・操業時問よりはじまり eーク製

産時の対処法・製品種およびその数・単重・型わくサイズ.鋳込量.

鋳込温度・溶湯の処理の必要の有無,砂の処理,必要量,型込め速

度等を考慮してスベースの最有効利用を老えねぱならないその後取

りなべサイズと eツチを想定して,そのうぇで溶解炉の仕様や,保持

炉・注湯炉の必要性の検討をせねばならない。

4.1 材料供給,配合,送,装入の設備計画

4.1.1 材料供給

溶解材料の供給といっても,製品成分・入手可能な材料等により

一概に述べられないが,次の諸点に留意されるべきであろう。

(且)すべての溶解材料は屋内に貯蔵されるべきである

(b)溶解工場内に少なくとも 2,3日分の材料をストリクされる

べきである。非常に合理的に材料供給が計画されてぃる場合は1日

分の貯蔵でもよい

(C)さぴた材料は不適である

(d)ぬれた材料は意識的に乾燥されねばならな仇。

(e)返り材の砂はできるだけ除去されてぃるべきである。

(f)炉寸法に比べて装入材が寸法的に長大なものは適当に割断

されているべきである。

(g)づレスくずはべールされている様うが望ましい。

(h)材料のかさ比重を高めるような形状とすることが望ましい。

(i)材料の成分が溶湯成分をコント0ールできる程度に知れてぃ

ることが望ましい

(j)高度の自動材料配合装置を使用する際には,微細な形状に

しスト,力よりの注出,微細計量に便なることが望ましい場合によ

つてはクラ・ワシャを利用すべきである

(k)材料ストックは材料別K仕釖って貯蔵されるべきで,その配

置は持ち込みの便よりもむしろ炉への搬出に便忙なるよう考慮され

ねぱならない。

4.1.2 材料配合

材料・の配合をいかなる割合にするかは重要な問題で,溶湯費の低

減に直接的に影響を与えるので,その入手価格,安定な入手量,炉

への装入の難易およびそのための処理費(ぬれた材料の乾燥費,長

大なものの割断費等)もあわせ考慮し,究極的に安価になるようく

ふうせねばならぬことは当然であるが,その経済比較は別の機会に

譲り,ととでは単に配合方法を検討することにする

配合されるべき溶解材料忙は,づライ粉,鋼板くず,返り材等種々

あるが,簡略のためにこれらをX, Y, Zと名ずける

(a)炉装入時配合方式

図4.1 に見られるように,種々の材料を別々に計量して炉に装

入する方式で,最も単純で多用されているこの方式は一見安価な

方式に思えるが,必ずしも安価ではなく,作業床上が雑然として見

苦しく,作業者職分が不明確となり誤解誤認がおこりゃすく,生産

管理・品質管理上もほめられた方式ではない比較的小容量の炉の

単機運転の場合にはさして問題とならぬ場合も多いが,複数基の炉

が設置されていたり,溶解率の高い炉が設置されている場合,との

溶解速度に材料の装入が追いつき得ず,しかも装入ひん度が多く装

入所要時間が長くなるので熟損失がふえ,電力消費量が増し,溶解

能力が低下するとともに出湯時間が変動し,型込め・鋳込み等の作

業手順が乱れ,ひいては鋳造τ場全般としても能力低下することに

なる。

この方式をとらざるを得ない場合には,少くとも所定の時期に所

定量を可能な限り短時問に装入しうるよう,少しでも便利な道具を

使用することを考え,配合時に誤りのおとらぬよう単純化した手順

にすべきである白墨で床上や壁面に装入量や残量・配合比などを

計算している風景は一日も早く追放されねばならない

(b)装入前一括配合方式

図4.2 に示すように,炉内忙装入する前忙配合を完了する方式

で,最も推奨したい方式であるこの方式によれぱ装入作業と配合

作業が分齡独立されるので,誤りを犯す可能性が少く,しか、炉へ

の装入が所定の時期に短時問に行ないうるので,炉のか動率を高め
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図 4.1 装入時配合方式
Blending system in charging.

図 4.2 一括配合方式

En bloc blending system.



うると同時に電力消費量も低下し,所定のサイク1レタイムに出湯を繰返

すととができる。作業床は清潔に保ち得,作業者の職分責任が明確

となり,ひいては能率,モラルの向上忙もつらなる

この方式は,比較的僅少な投資によって達成できる場合が多いの

で,一日も早く(a)方式よりの変換を計画すべきであるが,既設炉

の場合簡単にレイアウトが変更できぬ場合もあろ

(b)方式を具体例で示してみよう

X, Y, Z を各々コンクリートの壁で仕切られたスト',力に貯蔵してお

き,りっティンづマグネット付きのクレンまたはレッカ車にて X, Y, Z を

順次計重機付きのホヅ&に投入する。すなわち, Xを投入して規定

値はいったらYを投入, X十Yが規定値となったらZを投入して X

+Y+Zの値を規定どおりとする。この計重はホ,バのかたわらに大

きなスケールの計器を備えておき,計器面の X, X+Y, X+Y+Z の

位置忙目じるしとなるマーク(色別にテーづをはるのも一策)を付し

て,クレーンマンがこれを見ながら配合作業をするようなくふうも良策

であろう。規定量がホ,バ忙投入し終われぱ,このホヅ&の底を開く

とか,傾けるとかの手段忙より配合済みの材料をバケット,ポヅクス,コ

ンベア等に移し,炉へ搬送するこの場合の必要人員はとくにふえる

ととなく,炉の作業者(2炉に 2~3 名)とクレーンマン 1名だけで

ある。

この方式は比較的安価で実効のあがる方式ではあるが,多数の炉

が設置された場合に,装入のサイクルが設置台数が増すに従φ,短縮

されるため追随しきれなくなるととがある。このサイクル時問の短縮

限度は,配合材料種類数・材料形状・設備能カレイアウト等により異

なるので一概にいえないが,大体において3分が限度であり,通常

5分以下となるときは何らかの方策を老える必要がある

(C)順次配合方式

より合理化された大規模な溶解工場では,図4.3 に示すような

順次配合方式が望ましい。これはバケ,トまたは市,クスが循環して

X, Y, Z を収納したホ,バの下,あるいは前を移動する際に,おの

おのの材料の規定量をパイづレーションつイー,等によりこれに投入する

方式であるこの際ホ',バ数が増加して、サイクル時間は同一で延ぴ

ないので,カーポンやシリコンまたはその他の合金元素も同時に配合す

ることも可能であり,炉ビとに成分の異なる場合でもあらかじめセ

ヅトされた配合量を,ある成分に専属のバケ.,トであるととを検知せ

しめること忙より自在に行なうこと、できる。

2 K記した著名な誘導炉による溶解づラントは,すべてこの方式

忙よっており,抵ぽ完全忙自動化されている

合方式・操業方法等と大いに関連があるので,いろいろの方式が考

えられ,かつ実用されているが,ここではその具体的な3方式に分

類してみた。

一般に炉の作業床と配合場所あるいは材料置場とは高さが異なる

のが通常であるため,平面的な考え方だけでは不十分で,上下方向

の移動も考慮せねばならず,その良否が搬送スケジュールの時間配分

の大きな部分を左右するととも念頭におく必要がある。

(a)循環方式

この方式は主として 4.1.2 項の(C)の配合方式に適用される。

これにはコンベア方式とモノレール方式とがあり,前者の例は図2・1

に示され,作業床後部と材料配合所を横忙移動し,この両端でケー

づルカー式リつターによって結ぱれており,作業床後部のコンベアと炉

の間はスタ,,カクレーン,ワオークリつ卜等忙より運搬されるモノレール方式

の例は図2.2 に示される。この場合もコンベア方式と同様に,作業

床後部と材料配合所をモノレールて勺レーラに接続されており,上下方

向の移動はレール自身がパケリトをっったま立昇降する場合巴,走行

レールが傾斜をもたせている場合とがある。作業床後部より炉への搬

送も一般忙2方式あり,レール自身がバケ,,トをっったまま炉上に移

行する方式と,転路機によりょりルーラ分岐して炉にゆく場合とが

ある

(粉往復方式

材料配合所と作業床または炉上を走行範囲とするクレーン,モノレール

をもっもので,上下移動はクレーン,モノレールの巻取りに依存する最

も簡単なもので,一般に 4.1.2 項の(b)の配合方式に多いこの

方式は炉の設置数が多くなったときには不向きであるこの方式の

変形として,材料配合所と作業床の間に往復2本のコンベアを設置す

る方式も実用されている。この場合もコンベアより各炉へ運搬する別

の設備が必要となり,スタッカクレーン,つオークリつ卜等が用いられるこ

の方式で無人自動操縦のスタッカクレーンが1分40秒ビとに約2.5トン

の溶解材料を各炉に配給している実例がある

(2)特殊方式

(a)方式,(b)方式の組合わせや変形が多々あるが,そのいずれ

忙も属さない方式がアメ,功で実用化されっつぁるとれは一般に設

置台数が少ない場合に適合する方式で,振動式コンベアを用いる方式
である。すなわち作業床後部に設けた材料配合または計重所と炉の

間を振動式コンベアで結ぶもので,そのーつは材料配合所または計重

所の部分を中心に旋回しうる構造のコンベアをおき,必要時忙コンベ

アを旋回して炉上にとどめ,コンベアの運転忙より素早く装入を終え

るもので,作業終わればただちにコンベアを戻し旋回して該炉の諸作

業を妨害しない。旋回中心を2炉の中間後部とすれぱその旋回によ

り両炉に材*1供給できる。他のものは,この振動式コンベアが伸縮す

る方式で,旋回式と同様材料供給時のみコンベアを炉に伸ぱし,終わ

ればただちに作業床後部に縮めておく。

この方式は炉上を走行する設備が不要で安価であり,既設建家に

も抵とんど手を加えずともよく,非常に簡単な機器の数が少ない集

合体であるため,故障発生少なく保守も楽である。ただ炉が3基以

上となった場合にはこの設備を増す必要があるまた,必然的k作

業床後部に配合所また計重所を設ける必要があり,これにともない

材料置場もこれ忙近接させねぱならないので,既設炉設備の場合に

は多少問題がある

4.1.4 装入方式

一般忙炉への搬送は,4.1.3 項の(C)方式を除いてハ'ラ送りさ

図 4.3

Sequencial

4.1.3 搬送方式

炉への搬送方式も種々あり,
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図 4.4

Chargjng

皿,

りっティンづマづネットによる装入
by means of lifting magnet.
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図 4.5

Charging
装入バケ汁による装入
With a charging bucket.

れることは少なく,何らかの容器が用いられるその容量が装入に

適するような形状・構造となっているのが普通で,装入方式の論議

はとの容器に向けられること忙なろうこの容器の形式種類は数多

くぁるが,つまるところ,容器を傾倒するか,容器のある部分すな

わち底板とか側板を開くととにより,場合によってはとれに若干の

傾倒を加えることで装入を助成する方法に集約されるしかし実際

のところまったく同じ容器を用いているところを探すほうがむずか

しいほど,それぞれK創意くふうが折り込まれてぃるのが実情で,

需要家各位で個々の条件に合ったものを研究,くふうされるととを

希望するとこでは数種の方式を紹介するにとどめる

(a)りっティンづマづネ',ト装入

図4.4はりっティンづマづネットによる装入方式であるが,炉容量の

小さい場合には周囲忙こぽれやすく,また材料の形状により吸着量

が一定しない難点がある非能率なので,あまり推奨できない

(b)装入パケ.汁方式

図4.5,4.6 は装入バケットによる装入方式であるこのバケット

は炉上におろすと自重によって底が開くもので,炉上にかぶされる

ので,材料落下時のスララッシュが作業床上に飛び散ることがなく,

装入時間がきわめて短かいという大きな利点がある。しかし材料の

形状によっては小量しか装入できない不便さがあるが,現在か動中

の大形づラントでは多用されている

(C)チャーづボックス装入

図4.7 に示すもので,炉上にいったんおろし先端のストッバをは

ずしてから再ぴつり上げることにより,底板が開いてシュートとなり
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図 4.6 装入バケヅトによる装入
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図 4.8 チャ

ーづポ.りクスに

よる装入
Chatging
With a

Chatging
box.
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図 4.9 油圧傾動装入機による装入

Charging with a oilpressure tilting charging devjce.

材料をすべり落とす方式である。

(d)チャージポックス装入

そのティビカルな例を図 4.8 に示すが,との変形が数多くあり,

いちいち例をあげるまでもないと思われる。しかしとの方式の高級

な一伊1として,油圧傾倒式装入機を図4.9 に示しておく。とれは

炉の横に装備され,油圧にてポヅクスを載せた台が炉上にせり出すと

同時に傾き,油圧操作によりこのポックスの側面のふたを開いて中の

材料を炉中に落とし込むものである。この油圧操作は,炉の傾動ス

タンドに並設さそた装入機操作スタンドにより遠隔操作される。

以上の数例のうち(C),(粉の方式の場合には,カーボン,合金元

素等を装入材料とと、に入れること、可能であるが,一般には別途

投入している場合の方が多い。

4.2 溶湯送の計画

溶解の前工程の計画に比べて後工程の計画は関連事項が多く,他

動的に決まる場合が多い。そのため溶湯搬送のみを分析論議しても

無意味であるので,炉設備計画上必要と思、われる範囲にとどめて参
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考に供したい。

炉の設備計画に当たって明らかにすべき点は,主として出湯温度

・出湯量・出湯回数およぴそのビッチである

可能であるならぱ,炉の特性に合わせた出湯量およびぜツチであ

るととが望ましいし,出湯温度屯低い方が望ましいこれらは大抵

の場合鋳造の要求するところと相反するとの点慎重なる検討と判

断忙より総合的に見てよりょい方向にすべきととは当然である。

図4.10 は溶湯搬送の数例を示したもので,1は湯よりの出湯を

受けた比較的大きい取りなべが直接多数の鋳型に注湯しているもの

であり,Ⅱは比較的小さい取りなべで湯を受け単純な搬送てり」、数の

鋳型に注湯しており,Ⅲはいったん小さい取りなべに移してから注

湯しているこの他種々の搬送形式が考えられるが,大きくわけて

次の2種2分類することができょう。

(a)比較的大きな取りなべに受け,小取りなべに移してから鋳

型に注湯する方式は溶湯搬送と鋳造設備を分離して計画をすすめう

るので計画しやすく,炉にとっても出湯のための時間が短かくビッ

チが長いのでか動率が高い。しかし移し変えどきの温度降下を見込

んだ高い出湯温度にする必要があり,ビッチが長いため,注湯待ちの

型がふえスくースを多く必要とし,型わく砂等の回転がおそい欠点が

ある。

(b)比較的小さな取りなべで受け,この取りなべで鋳型に注湯

との方式は,(a)方式と逆となり,炉の出湯 e.,チが短かく,炉

のか動率が低下するこの方式の場合には通常複数基の炉のうちの

溶解完了した1基を保温状態にして短かいeツチで回数多く出湯す

るが,炉1基が常に溶解作業から雛れることになり,保温炉設置の

意義を生ずることになる。

いずれにせよケースバイケースに検討せねぱならず,固定観念に捕わ

れず,柔軟な態度で計画を煮つめる必要があり,当社の技術陣に相

談を、ちかけて下さるととを切望する。

つぃて述べることを避け,るっぽ形低周波誘導炉のより一段と進ん

だ操業法の可能性にっいて2,3述べることとする。以下に述べる

ととは,多少固定観念化したるっぽ形低周波炉操業法忙新しい考久

方を導入しようとするもので,より良き生産および管理が行なわれ,

誘導炉の発展の一助となるものと信じている。

5.1 連続操業時の残湯量の問題

るっぽ形低周波炉の操業には,一般によく知られているよう忙,

全量出湯せず,るっぼ内にある量の溶湯を残し,これに溶解材料を

投入して連続忙溶解するいわゆる残湯操業がとられるが,まれには

全量を出湯し,あらためて冷材を投入して溶解する冷材始業操業が

とられることもある。一般には 1日の操業の最初はこの冷材始業操

業で,2回目以降忙残湯操業が行なわれる量産工場の場合忙は残

湯操業時の残湯量は一定であるが,個別生産工場の場合にはこの残

湯量が必らずしも一定しないことが多い図 5.1 はこれらのおの

おのの場合の炉内湯量・溶湯温度・電力の時問的推移を尓したもの

である図のAは冷材始業溶解の例, Bは一定残湯溶解の例, Cは

不定量残湯溶解の例を示したものである図Bでも明らかなように,

一定残湯溶解すなわち定量出湯溶解は,炉の諸条件が一定忙保たれ

るために,きわめて正確な eツチの出湯をすることができ,すぐれ

た生産.工程管理が実施できる個別生産工場の場合でも,できる

だけ同一品種の製品をまとめ,必要溶湯量もできるだけ一定となる

ような組合わせを考久ることが望ましい

このような残湯操業の際{て,残湯量をどの程度にするかは興味深

い問題であり,この点を少し觧明してみること忙する

一般に誘導炉の溶觧時問T,溶觧電力量0,溶解能力P,地力消

費量三の間の関係は次の諸式で衷わされる

図 4.10
Example of

溶湯搬
Carrylng

菱電機技報. V01.42. NO.3 ・ 1968

送法の例
molten metal.

5.炉の操業法

誘導炉に関する一般の認識が深かまってきており,種々の形で誘

導炉の操業方法が公にされているので,ことでは一般的な操炉法に

T-

P=ー(vh)

五一ー

ただし, W
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Q=N,T (kwh)・・・・・・・・・・・・・・・・・'・・・・・・・・・・・・(5.4)

溶解物G①を目標温度まで溶解昇温するに要する

理論電力量(kwh)(図 5.2 参照)

(k工入lh/t),...........・.・ー・・・・・ー・・・(5.3)

.................

..............・・・・・・(5.2)
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図 5.1 溶解の進行 Progress of melting.
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図 5.2 各金属の加熱に必要な理論電力量
Theoritical electric power necessaty for heating
Various metals.

N :炉公称電力(kw)

九,:初期溶解量による補正係数。るっぽ形低周波誘導炉忙

よる鋳鉄溶解の場合を図5.4 に示す0

150

η.炉満量の際の電気効率,るっぽ形低周波誘導炉による

鋳鉄溶解の場合を図5.3に示す0

初期溶解量忙よる補正係数,るっぽ形低周波誘導炉の

場合を図5.5 に示す

ι.炉の熟損失(kw)

鋳鉄溶解用るっぽ形低周波誘導炉の場合を図5・3に示

Sn

干も

100

el

η

す。

式(5.1)および式(5.2)より

N'勿'G
P-
- W'十ι

50

453

ι

05

式(5.3)および式(5.フ)より

五=旦1土三(kwh/t)
一η'G

図 5.3

Heat loss

iron with

furnace

なり,これらの式および図 5.3,5.4,5.5 より次のこ巴がい

(1)炉容量が大きくなると電気効率は若千上がるが,熱損失が

大幅に増すので,同一電力の炉では,舮容量小なる低ど溶解能力が

増し,消費電力量が減る。

(2)初期溶解量を多くすると,電力および効率の補正係数九,,

のが1に近づき,溶解能力が増し,消費電力量が減る

換言するならば,

(1)生産量から炉の電力が決まったら,その電力を印加できる

最小容量の炉を選択する方が良い。また同一電力の炉の場合,炉容
量が小さいほど溶解能力が大きい。

(2)るっぽ形低周波誘導炉では,バ',チ操業を行なわず,残湯を

もった連続溶解をすべきで,しかも残湯量が多いほどよい0

ということができる。

しかし残湯量が多いということはそれだけ一回の出湯量が減ると

いうことであり,出湯の度に行なわれる除さい(淳)作業.温度チェッ

ク.成分検査.サンラル採取等の付帯作業時間および出湯忙要する時

間の溶解時間に対する割合が大きくなり,炉のか動率が低下するが,

出湯サイクルが短縮されるので,鋳造工場設備の回転率が高まるとい

う利点、ある。わが国では一般に V3残湯の操業がとられており,

これが定説化してぃるが,はたしてこのν3残湯が適当かどうかを

今まで考慮に入れられていなかった問題をとらえて検討してみたい0

一般K誘導炉の操業では,特別の場合を除き溶湯温度を溶解中低

く保っように材料を分割してしばしば装入し,規定量の溶湯に達し

てから出湯温度に上げ出湯する

追加装入すると湯温は急激に低下するが,装入物が細かくて,無

視しうるほどの時間内に溶け,溶湯温度が謡時にある値に下がるも

のと仮定すると,その温度降下aθは次式で示される。

Gι:時間'における炉内量

gι:時間'における装入量

θ:時間ι忙おける溶湯温度

ごθ. gιを装入したことによる溶湯温度降下

em :この金属の溶融点

とすると,

(a)θ>θ.の場合

100

るつぽ形低周波誘導炉による鋳鉄溶解時の
熱損失および電気効率
and electrical eHiciency in melting cast

a cNcible type low frequency induction

(5.句

1 00

2

(vh)

' 8 ]0

50

城
鬮

L^

15 20

50 1(冷

炉容(%)

図 5.4 初期溶解量による
電力補正係数

Electric power compensation

foctoT with initial melti11g quan・

tlty.

・・・・・・・・()

1卯

(5.8)

G :溶解量①

N'=N・九1 (kw)

三菱一BBC形誘導炉・田口

・・・・・・・・・・(5.5)

0⑳
50 100

炉容(%)

図 5.5 初期溶解量による電気
効率補正係数

Electric e丘iciency compensating
factor with initial melting quan・

tlty.
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(b)θ=θ.の場合

gι(C.十Cの=Gι(cae+C.)

ただし,

C :この金属の比熱

C..との金属の溶解の潛熱

ゆえに 4θは,

(a)θ>θ.の場合

gι(C.十Cの=Gtc . de

であらわされる。この中で W'はG①溶解して目標温度にするに

必要な理論電力量であるから定数であり,しの炉の熱損失およびη,

の電気効率は,固定された操業作順が繰り返えされるかぎり,るっ

ぽの耐火物の溶損忙よる変化が問題とならない程度の日数の範囲で

三菱電機技報. V01.42. NO.3.1968

(b)θごごθ.の場合

4θ=ー●^

4・(ι・0壽瓦)gきg.
となる。

(a)の場合,溶解温度が常に溶融点を越えてぃるのに対し,(b)

の場合は溶融点の潛熱を考慮に入れてぃるすなわち,同一温度降

下を考えた場合に,その温度範囲のとり方により G に対するg の
割合いを大きくすることができる。

たとえばアルミニウムの溶解の場合K,溶解の潜熱を利用しない温

度範囲の670゜C から 770゜C の間を老えると,ごθを 10O C 以下にす

ると,わずか残湯量の 10%の材料しか投入できない一方これを

658゜C から 78宇C の間で老えると,実に残湯量の47%の材料が投
入できる。

図5・6 は,溶解の潜熱を利用しない場合(図中の0曲線)と,と

れを利用した場合(図中のb曲線)の残湯中に材料を投入したとき

の温度変化を示した、のである。

図でも明らかなように,溶解の潜熱を利用した装入を行なえぱ,

温度変化の割忙大量の材料装入で可能となる。

図5.7 はこの考えを取り入れた操業を示した、ので,溶湯量が

増すにつれて追加装入量を増してぃる。

この溶解温度を溶融点付近に保っ操業法により得られる利点は次

のようなものである。

(1)るっぽ耐火物平均温度を低く保っことができるので,耐火

物寿命が長くなる。

(2)溶湯温度が低いため溶湯の粘性高く,溶湯の過剰かく枠が

減り,るっぽの摩損が減る。ことに湯面が低い場合に溶湯温度を低

C3+ce
C

(5.9)

(5.1の

1,6ω

1,4(刃

に(沿

1,0α)

8⑳

600

4CO

2(冷

ι h

a:残温

b:追加装入量

C:溶湯温度

d:炉内溶湯量

図 5.7 推奨される鋳鉄溶解時の装入方法
Recommended charging method in melting
Cast lron.

0

く保つと巴は効果的である

(3) 1回の装入量を大きくすることができるので,早く湯面を

上昇させるととができ,電力の負荷状態が改善され,効率、上昇す
る。

(4)装入回数が減らせるので,炉ぶたの開閉回数が減り,熟損

失減少するうぇk,作業者の仕事量を減らすことができる

これ等の点をまとめて炊のような操業法が提案される。

(1)残湯量を増し,1回当たりの出湯量を減らす。

できうれぱ残湯量を2Bあるいはそれ以上にする。

(2)装入回数をできるだけ減らし,しかも定量装入にする。と

れにより材料の配合・搬送作業を画一化してとの作業を一段と合理

化する。

(3)付帯作業時間を短縮するよう一段と合理化を計る。

この作業法により,溶解率・電力消費量共に5%程度の改善が抵

ぽ確実に可能であり,炉の入・切のみで電圧を変える必要がなく,

作業量,注意度が減るので作業人員を減らすととができ,より良い

管理が可能となり,鋳造工場全体の設備利用率.能力.能率が改善

される。需用家各位にはそれぞれ事情や条件があると思われるが,

勇を鼓してこの提案を検討していただきたい。

5.2 操業算電力

5.1節にて付帯作業時問の短縮に努力すべきととを述べたが,こ

れに関連して積算電力量計量操業, kW励ウンティンづ操業を推奨し

たい。

5.1 節の式(5.1)ι式(5.4)より G(り溶解時の電力量 Q は

C

P

々=g1士三(kw'h)
勿

ヨノノ

^

CU

^
ーー

20

^

CC
^

AI

b

(5.13)

b b

図 5.6 材料装入時の溶湯の温度変化
TemperatuTe change o{ meltng bath in char宮ing
mateTial.
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は定数とみなすことができるので,々の値はある日数の範囲で一定

とみなすことができる。

すなわち,逆に々をチェヅクすることにより溶解温度がチェ,,クで

きるわけで,出湯後の材料の装入が終わった時点でkwhカウンタの

計数を開始させ,あらかじめセ,汁した々kwh に達したときに警

報させればよい

この kwhカウンティング操業を行ない,ある精度に入れるためには

次の諸点が前提となる。

(1)作業手順が完全に固定化してぃるとと

(2)定量を最小回数で装入するとと

(3)装入材料の計量を正しく行なうこと

(4)不必要な炉ぶた開閉を避けるとと、に,諸作業時のふた開

放時間を極力短縮すること

(5)こくめいにゞータを取り,炉の習性をは握しておくこと

(6)ときどき測温して,必要ならぱセット値を変えること

との前提条件は,5.1節に述べた大量残湯操業を示唆しており,

また付帯作業時間の削減にも効果がある。

とのkwhカウンティンづ操業を実施してぃる工場では,いずれも

2P残湯方式および定量装入が実施されており,出湯温度は土5C

前後にはいっている。とれらの工場では作業が完全に合理化されて

おり,作業者は数少なく,との作業者も出湯後の装入が終わりカウン

タをりゼ,トするとあとは炉には抵とんど見向き、せずに材料計量お

よぴ搬送作業を行ない,カーポン,シリコンの計量,袋積めをし,なお

余りの時間はサンづルの整理,作業床の清掃を行なってぃる。温度チ

エックは3回出湯に 1回程度である。

5.3 非通電時問カウンティング操業

5.1節,5.2節に述べたことにさらに一層の合理的作業を推進

するのに非通電時間を管理することを提唱する。ある設備を所有し

たならぱ,との設備を最大限に活用してか動率を可能なかぎり高め

てゆかなければならないしかしともすれば惰性的な作業に流れが

ちで生産性が向上しないその管理のためk,出湯待ちとか材料装

入待ち等の溶解電力を投入していない時問をカウントし,一定時間内

に再通電されない場合に警報して注意をうながす方式を提案したい。

これ忙よりか動率を一定忙保つとともに,その改善への資料をうる

ととができる。

この場合忙も残湯量を増して固定作業手順で定電圧操業が行なえ

るようにしておき,作業者の作業量を減らすと同時に,定められた

通電時間率を維持できなかった理由を種々作り出せぬようにしてお

くことも必要である

とのことは決して労働強化を提案しているのではなく,作業合理

化の一助として取り上げているのであって,種々述べた前提条件を

実施せずして結果のみを要求し期待することは本末転倒もはなはだ

しいというべきであるこれ等の諸提案を十分消化のうぇ実施忙移

されることをあ願いする

三菱一BBC誘導炉は世界で最も多くの経験をもつ炉であり,その

特長とするととろは,大電力・高性能の炉を製作していることのみ

でなく,溶解・鋳造工場の計画にも多数の経験をもち,その操業忙

も常に最新の研究がなされている。紙数に制限のある小稿ではいい

つくせぬ面が多く,舌足らずな点もなしとはしないので,需要家各

位よりの直接の質問・相談をお願いする。小稿がいささかでも参考

となり得,誘導炉発展忙寄与するととろがありとすれば望外のしあ

わせである

6 む す び

三菱一BBC形誘導炉.田口 455



High.Frequency M G sets for induction heating began to be manufactered by MitsU卜ishi in 1935. From then the tota oU如Ut
am。unts t。 57,oookvA f0τ 220 sets. EspeciaⅡy ouT " mono.bloc" M G sets, which were developed in 1955, have been widely used in

Japan for varjous purposes. Mitsubjshi becomes top maker of this machine ln this country, making many record、breaking sets・ FTom
1964 newly developed vertical M-G sets,including 3kC 60okvA H. F. generator, were made with conventional horlzontal macl)ines
and they are running successfU11y fot three years.

It has been said that vertical set has sma11 floor space but its jnspection and maintenance are rather troublesome. Novel construc'

tion eliminates this dif丘Culty. Large short circuit Tatio is adopted and series condensor is removed to increase stability and avoid oveT

Voltage in consequence o{ considerations about the eHect of synchronous readance.

昭和28年から製作開始した当社の新形誘導加熱用高周波発電機

は,加熱作業の合理化に適しているため種々の産業に用いられてき

たが,今日ますます広く一般にその価値を認識され,各種の新用途

が開拓されている。ウェスティングハウス社では誘導加熱装置の生産額は

最近5個年間で2.6倍忙増大している。

当社でこの間製作した 10kC 150kvA,250kvA,3kC 30okvA,

50okvA さらに20k025kvAのような多くの誘導加熱用高周波発

電機としての記録品はすべて横形機であった高周波発電機は横軸

が是か,立軸が適当か,論議のわかれるところであり,'世界でもメ

ーカにより横・立てそれぞれが製作きれている当社ではすでに昭

和36年に 250kvA lokC3,60orpm 機に対し立軸機の開発をおこ

ない,受注態勢を整えていたのであるが,このほど図 1.1 にしめす

3kC 印okvA の世界記録品をはじめ,3kC50okvA,10kC250

kvAなど多数の立軸機を受注製作し,約3個年間良好な運転を確

認することができたので,とと忙立形高周波発電機忙つき発表する

次第である。

まえがき

H喰h Frequency MG setsVertical

Tetsuro lKOMA ・ Nagao suzuKIK6be works

立形高周波発電機
生駒銕郎*・鈴木條夫*

300

UDC 621.313.222 621.314.26

ぱ 125m?でよいとれはとくに多数の発電機を集中しておくとき,

既設の工場スペース内に納めるときなどに便利である。その他固定子

構造が全周対称で部分的変形をおとさず,また軸やっレームの重量ま

たは磁気吸引力荷重による静たわみが空げき(隙)に影響をおよぽさ

ないしかし一方,回転子重量をささえながら 3,000 ないし 3,600

rpmの高速で回転する軸受は相当の技術的困難をともなうぱかりで

なく, MGセットの分解,下部軸受の保守交換が不便で構造は多少

複雑となるという欠点がある

当社の製品はこれらの欠点をカバーし立形の利点を十分に発揮で

きるものとなっている。

3.標準定格

横形と同一である。電動機と継手で直結した形のものも立形に作

る伊N外国にはあるが,種々不便な点が多いので,当社では立形で

表 3.1 標準定格
Standard rating of Mitsubishj high・fTequency M・G sets

図 1.1 60okvA 3kC立形高周波発電機
Vettical high.frequency M・G set,3 kC 60o kvA

2.立軸と横軸との比較

立軸機の最大特長は1占有面積の少ないことであるたとえぱ300

kvA 3kCの横判1機では2.2m9の据付面積を要するが,立形Kすれ

周波數 IW

*神"製作所456

3

60,100,175,250,350,500' 600

700,1 000,1'?50' 1'500

50,】00,150、?00,300,400,500,600

高周波出力 kvA

8CO.1,OCO, 1,250,1,500

30

250

15,30,50,75,】00' 150,250.300,400

700

25

10

20

表 3.2
Examples of

出力 kvA

外形寸法,重量の例
dimensions and weights.

形

横・立

式

直

横

径

1,020

訂11n

横・立

横・立

横・立

横

横・ゞι

1,020

1,270

高さ勤m 1 匝:量 k宮
1β80 1 2・1fo
2.?20 2,900

1,310

650

15

100

1,020

150

1,270

2,300 5,700

2,450 6,200

?50

1,310

600

300

1,300

】β00

2230

2,470

1,050
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製作しないこと忙して仏るしたがって立形はすべて電動機と発電

機とが同一軸,同一わく上忙組み立てられたいわゆるモノづ0ツク形

となって仏る

表3.1は発電機の標準定格を木す表3.2 は立形高周波発占機

の外形寸法,重量の一例である

図4.1は立形高周波発竃機の断面である上部に誘導電動機,

下部に高周波発電機を配置し中央に通風っフンを置いており,冷却

空気通路は電動機と発電機の独立2経路を循環する。

空気冷却器はしたがって上・、ド2個に別れており各系統の空気を

冷却する

上部軸受は案内軸受であり,スつスト軸受は下部忙配置されている

全体をカバーでおおい,また騒音をしゃ断している

固定子の下部は非常に剛性が大きく,固定子上部と回転子の重量

をささえ,セット全体の下部には防振ゴムを備え,振動が基礎忙伝

達されることを防いでいるしたがって通常の発電機に必要となる

大がかりな基礎工事は不要である

4.1 高周波発電機

すべて多極形を採用し,3k0 以ドは 0ーレンッシュミッド形,10ko

以上はギュイ形としている鉄心はとくに製造された低鉄損高強度

の高級けい素鋼板を使用し,鉄心打抜きには特別の精度をキ¥つた加

、1二法を採用している

程皮,回転子と固定子の空げきは非常に小で,回転子外径の 1000

すなわちスリーづ軸受のメタルクリアランスに相当する抵どであるから,

その L作は井常K稍密なことが必要であるのみならず,芥部の剛性

がたいせっとなることは容易に想像できるであろう。不均等な空げ

きは遊機fコイル誘導電圧の不平衡を生じ,並列回路中の横流,損

失の増大,磁気吸引力の不平衡,軸曲り,回転子と固定子との接触

などの卜っプルの原因となるので,空げきの平等は非常k重要なこと

である

コイル絶縁Kはマイカ,ガラスなどを使用したH種とし,極力小形化

をはかってぃる。 H種絶縁忙採用しているシリコン樹脂は,はっ(液)

水性があるのでとくにわが国のような湿度の高い環境で使用するの

4 標準構造

に適している

4.2 誘電機

2極特殊かビ形竃動機であるとく忙高周波発電機の大きな慣性

質量を始動するためかビ形巻線の負扣が重くなり,始動時温度上男・

が高くなるので種々の考慮が払われている全負荷運転時にもすべ

りが非常に小さく効率が高い同転子棒と短絡環とのろうづけは高

周波発電機による誘導加熱を利用することにより,従来のガス炎な

ど忙よるろうづけの欠点をすべて解消できた

高速回転機であるから,熱時冷時の平衡状態変化は極力小さいこ

とが必要でこの点にも注意を払ってある

コイル絶縁には当社の誇る無^1↓熱硬化性ダイヤラスティ・,ク絶縁を使

用してぃるので,耐熱性・j1尉湿性・耐薬品性・機械的性質.電気的

性質などに非常にすぐれている

4.3 軸受

前述のように 3ρoorpm または 3,600印m の高速で回転する軸受

には,相当の技術的困難をともなう

当社では昭和36年に開発した 250kvA lok機(回転子重量約

2t)により,基本的構造を確立し,その後軸受試験装置(図4・ 2)

により研究を進めたちのである。

上部は案内軸受とし,1'部はスラスト判1受としている。潤滑法とし

て上部K グリース,ード部にグリースまたは油潤滑を採用しているづり

ース給油法は従来横形機で標池とされている運転給油づりース自動交

換方式とし,油循環法にはねじ形粘性ボンづ方式を使用している

したがって軸の回転するかぎり自動的に給油が絖けられ,停電時な

どの際にも運転の確突性が得られる

軸受ハウづンづは力ートリッづ形となっており, 1Ⅲ侵交換に使利であ

とくに立形セ,ワトとしての弱点である下部軸受の交煥は力ートリる

ツジ形の特長を100%生かして新しい方法を老案した

従来軸受部を分觧し軸受を単体で焼きぱめするのが通常であった

のであるが,下部軸受忙対してはMGセ."の下部空問が狭いため

この作業が困難であるしたがってこのとき忙はMGセ'"を上方

にっり上げて下方より交換作業をおこなう必要があり,作業性が非

常に悪い,これに対して当社の方法は下矧姉●受力ートリッジのまま押

しねじで引き抜けぱ軸受部全部が外部忙出るようになっているそ

こで軸受を交換し,また力ードJ',づ組立てのまま下部づラケヅト忙取

り付ければ,自動的K軸受は軸にかんq椥合して交換作業は元了す

る(実用新案出願中)

カハー

空気冷却器

ヨ秀導電動機一ー__

上部軸受部

固寔子わ(

高周波発電磯

T部軸受部

防振ゴム

図 4.1 立形高周波発電機構造
Construction of vettical high・frequency M・G set.

ι形高周波発竃機・生駒・鈴木

図 4.2 立形軸受試験装置
Testing apparatus for veTtical 、earing.
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立形機では上部から漏油があれば,たちまち全体に波及するので

油封装置忙十分の考慮を払って絶対漏油のないようにしてぃる

高周波発電機にはかならず軸電圧が発生し,対策を構じな仏もの

ではわずか数十分間で軸受を焼損することもあるので,全機種とも

軸受を絶縁し,軸受寿命を長くしている

4.4 軸

臨界速度に対する考慮としては横軸も立軸も同様であって,立形

にしたからといって臨界速度が上がるものではない。軸受および軸

受をささえる固定部の剛性,磁気吸引力などを考慮して回転軸の剛

性を定めている。高周波発電機の空げきが非常に小さいため,定格

回転速度は一炊臨界速度より低くなるようにしてぃる

4.5 その他

臨界速度の点からも,空げきを均一に保つためからも固定部分の

剛性が大きいことが必要となることは横形と同一である。高周波発

電機の空げきは上述のように回転子外径の1。。。程度しかないので,
あらゆる場合に、この空げきを均一に保っために,工作上高度の精

度が要求される

空気冷却器は固定子わくとカハーとの間に設けられた工0つイン形

のアライトロンを使用し,高能率の熱交換をおとなっているので,非

常に少量の水量で冷却することができる,たとえぱ150kvA lokc

機において,一般に冷却水入口温度 25C のとき 4.2~4.8th (70~

80umin)程度を要するのである。当社品は入口温度 30C において

3.ovh (501/min)で十分である。

固定子の下部には防振づ厶が付属しているとれは本機の発生す

る 50 または 600/S の振動をしゃ断して外部に有害な振動が伝達さ

れないようにし,またあわせて外部から基礎を伝わってくる衝撃.

振動を防いで高周波発電機の軸受に害を及ぽさないためのものであ

る

05

0

固定子わくの外部にはカバーがあり,本機全体をおおって仏る

これは固定子わくとの間忙冷却空気の通路を提供し,この中に前述

の空気冷却器が設けられてぃる

このカバーによって高周波発電機独特の騒音は 75ホン(150kvA

10kC機の場合)にまで減衰されてぃる。

立形であるので重心が高く,回転子のわずかの不平衡忙よっても

振動が生じゃすいのであろうがパランス修正を十分おこない,軸受に

も特別の考案を払うこと忙より,振動は機械の最上部においても振

幅3~10μ程度kおさえることができた

5.特性

多極形高周波発電機であるので,界磁時定数は小さく精密急、速の

制御を必要とする用途に適しているサイリスタ式自動電圧調整器忙

より負荷に相応した励磁が時々刻々界磁に加えられ,それ忙応じて

発電機の出力電圧が即時に変化する

高周波発電機は通常の発電機のス0ツドルづルを利用してぃるので,

前述のように空げきが非常に小さくなっている通常の発電機では

空げきが小さくなるとりアクタンスの増大,辧各比の減少にっながる

のであるが,本機の場合はかならずしもそうでなく,発生電圧の大

なることは安定性を増し,機械寸法の減少,短絡比の向上,効率の

上昇などすべて望ましい方向に向かう,したがって空げきは機械的

に可能なかぎり小とし,性能向上をはかるのである

高周波発電機は上述のように空げきがせまく,周波数が高いので

どうしてもりアクタンスが大きくなりがちである。一方空げき磁束密
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図 5・1 各社高周波発電機の出力一負荷インピー,ンス曲線
(10 kC 150 kvA)
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図 5.2 直列コンデンサのへクトル図
Vector diagram of series condenser.

度は鉄損の点からもあまり上げることはできないしたがって短絡

比は小となり同期りアクタンスは大きくなる。とのような機械は電圧

変動率が大となるぱかりでなく,負荷のインeーダンスが適当でないと

全出力が得がたくなる

これをインぜーダンス平面で現わせば図5.1 のよう kなり,内部イ

ンビーダンスの高い機械の出力あるいは狭くなることがわかる。(付録)

磁性体の加熱の際には抵抗が温度とともに変化するぱかりでなく,

導磁率も磁気変態点忙おいて急変するから負荷のインビーダンスは時々

刻々変化し,力率も大幅k変動する。このとき出力域の狭いものは

力率調整用コンデンサや出力変圧器のタ.,づを細かく調整しないと全

出力が維持できないとれを自動的におとなうためには自動力率調

整装置や自動タッづ釖換装置を設けるか,または直列コンデンサを用

いて発電機内部りアクタンスを補償する必要がある。

直列コン手ンサは上記のような目的で内部りアクタンスの大きな機械

に対し使用されるものであるこれにより発電機は短絡比の小さな,

したがって小形で安価なものでよくなる。この他電圧変動率の減少,

効率向上などの利点が生れるしかし図5.2のように一般に発電

機の端子電圧VGは直列コンデンサ端での電圧Vより上昇するので,

短絡,並列投入時など大電流が流れる場合や負荷回路を突然開放し

たとき,直列コンデンサの充電電圧の位相により VGや^が過大に
ωCS
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表 5.1 各社製 10kC150kvA高周波発電機の

短絡比と同期りアクタンス

Short citcuit tatio and ld of lokC 150 kvA hi宮h・
frequency 号enerators of several manufacturers.

製

ド

造

イ

日

ツ

本

者

某社

なって,絶縁破壊を引きおこすおそれがある実際に国内でも数個

の事故を見開しているまた内部誘導起電力五。が小さくなるので,

安定度が悪く同期化力が小さくなり並列投入忙難がある

したがって三菱電機では機械の短絡比を大とし,直列コンデンサを

使用しないことを原則としているこのため多少機械は大形となり,

原価は上昇するがこれは使用者Kとって大きなサーピスと考え,採算

上の不利を顧みず当社の標準としている 10kC150kvA を例とし

て各社の製品を比較すれば表5.1のようになる

この値により負荷インeーダンス曲線を求めた、のが前掲の図 5.1

であり,当社のものの使用範囲が大きいことがわかる

つぎに問題となるのは自励現象である

高周波発電機の負荷には,かならず力率補償用コンデンサが必要で

ある。負荷のインダクタンスの変動やコンデンサの調整誤りのため負荷の

力率はしばしば進相となるまた高周波発電機の内部りアクタンスが

大きいので,ときに自励現象を引きおこす。このため発電機の絶縁

破壊,高周波コンタクタの焼損,コンデンサのバンクなどの事故が発生す

る。この防止には短絡比の大きな発電機を用いるのがもっとも根本

的な方法である

その他商用周波数の回路に比べ,線路開閉のひん度が高く,その

上周波数が高いので,ときに異常サーづ電圧が発生する問題がある。

したがって機器の耐圧はとれを考慮したものにしておく必要がある。

また電機子回路の開閉時などに電機子反作用により,界磁忙異常高

電圧を発生する場合もあるから,界磁コイルの両端にコンデンサをつ

ないでとれを防止している。

斐

某

電

社

短

機

絡

0.544

比

0.518

1.295

飽和値y:=d

185

193

フフ

図 6.1 3kc
Patal】e1 τUnning of
M.G sets.

6.並行運転

高周波発電機は通常誘導電動機によって駆動されるので,同期機

の並列投入時通常おこなわれる周波数および位相の調整が不可能で

ある。

つビうのよいことに高周波発電機の内部りアクタンスが大きく,ま

たその大部分はス0.,ト漏れりアクタンスに類するものであり,並列投

入時の突入電流を制限するとと,および突極形同期機と異なり誘導

子歯部は同極性を持っていること,またそのりアクタンストルクが大き

いことなどの理由により強制並列投入がきわめて容易忙おこなわれ

る。

並行運転は信頼性の増大,モノづ0ツク機忙よる取り扱い,および基

礎工事の簡易化,予備機の節約,部分負荷時忙おける高効率の確保,

起動電流の減少,ユニ汁分割によ躬単力的運用が可能など多くの利

点があるため,近時多く用いられているが小容量機をあまり多数並

行運転しても無意味でおのずから適当な台数が定まる

当社は lkC 750kvA 2 台,1k0 60okvA 2 台,3k0 50okvA

2 台,3kC 30okvA 4 台,10kC 250kvA 2 台(2 回)など国内

随一数多くの実績を持っている。

図6.1 は 3kC30okvA機4台の並行運転試験を示す。並行運

転忙おける有効電力の分担は誘導電動機の卜jしクすべり特性により,

無効電力の分担は高周波発電機の界磁と内部りアクタンス忙より定ま

る。通常の同期発電機ではその原動機のガバナ調整などの方法で有

効電力を加減できる。また誘導電動機のときも巻線形では二次抵抗

調整により負荷分担を変えることが可能であるが,かビ形のときは

調整不能である。とのとき誘導電動機の一次電圧を変化することに

より負荷の分担を変化させ,したがって異特性の電動機を並行運転

することができる(実用新案第769438号および同出願中)。無効電

力分担について横流補償装置を設ければよい。

いずれの場合においても誘導電動機の同期速度において高周波発

電機の周波数は同一であることが前提条件である。たとえば,10kc

400極3,000ゆm機において全負荷時における誘遵電動機のすべリ

を 20。とすれば,2極の差は約25%の負荷不平衡となる。

30okvA機4台の並行運転
4~3 kC 30o kvA high・frequency

火花放電式,真空管式からはじまった高周波誘導加熱は,その電

源としての高周波発電機の発達とともに工場合理化の一翼をになっ

て,数多くの応用を生み出している。高周波発電機はその経済性・

がんじょう・保守容易・大出力などのためこれまでの電源方式を駆

遂した。

当社は他社に先んじてこの機種の開発をおこない,上記のように

常に改良を加え,わが国随一の実績を持つと同時に世界的記録品を

製作する忙至った。今後高周波発電機はなおいっそう大容量・小形

・軽量化の途を進み,多数用いられるものと思われる。

フ.む

立形高周波発電機・生駒・鈴木

す び

図 7.1
High・frequency

組立中の高周波発電機
M、G sets on assembHng Iine.

459

三



(1)技術解説

参考文献

高周波誘導加熱装置(Ⅲ)

X'

Ξ。 r》

P=12R

1
ー・^

R=之・・・電流,出力一定のとき負荷インビーダンス軌跡

V=1XVX2+R2

(ー)・ー・.ー
X2+R2-^R=0

知一←一西)*(記)・・・・端発◆,助一舮時飴乃'ー
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付図 1 回路図
Circuit.
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付

.●...■.....'.....

X

録

竃動発電機式高周波発電機,

三菱電機 35, NO.8,84 (n召 36)

(昭 43-1 22受付)

R

五。-1V(X+xd)2+R9

jx

..

R-^

ダンス軌跡

(0,^)

(ー.ー,-X')

付図 2 出力一負荷インビーダンス曲線
Power、10ad impedance charderistics.

,五。9五。.ーー{(X+X').十R.},(X十Xd).+R.ー.-R-0五。.ーー{(X+X').十R.},(X十Xd).+R.ー.-R-0

ぱ゛松斗←一.y*(.)・・・・傷*起勧,助一舮●狽
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V2
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、...

R

A

B

●.B・・一端子電圧一定

BC・ー・誘導起電力一定*

AC・・・電流一定

*・・・高周波発電機の誘導起電力には最大値がある

荷インビーダンス軌跡
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High frequency indudion heating, as a means to work on metaⅡic products by maki11g use o{ Joul heat ptoduced 、y indudion

CUTrent aowing i刀 them, has been in use {or induction furnace since the pTewar peTiod. 1t has been pTevalent in the work of fotging

and suTface hatdening, making gteat strides Tecently.1n the control panel, power supply equipment of induction heating, a11d contt01

Systems,improvement on improvement has been made to work out several standard types. lvith the elapse of time, however, the

StandaTds have undeTgone these days.

Herein aTe descTibed pTesent standatd systems together with these of bygone days as a review on the histo

高周波を利用した誘導加熱は,当社では,昭和11年より着手し,

これまで400~20,00OCS の各種の高周波発電機を使用して,誘導

舮,表面焼入れ,ろう付け,熟処理など忙大いに利用されているが,

近年では,鍛造工場および圧延工場の設備合理化により,これまで

ガスの炉,重油炉にとって換わりつつあり,その利用範囲はますま

す増大される玉のと思われる高周波発電機による誘導加熱方式は,

貞空管式などに比べると,単機にて大容量を得ることができ,任意

な制御ができるうぇに経済比較においても,最もすぐれた方式であ

るため,今後の需要はまだまだ延びる屯のと思われることでは,

高周波発電機の制御とその装置について述べるとととする

Control panels for H喰h Frequency Generators
K6beworks TakashiNISHIYAMA

まえがき

局周波発電機用制御盤
西山卓*

UDC 621.316:621.313.322

2.1 用途と目的

高周波発電機用制御盤は前述のように主として誘遵炉,表面焼入

れ,鍛造加熱に使用しており,それぞれその目的が異なるため,そ

の制御方法は当然異なるが,根本的IC,高周波電力をそれぞれの加

熱装置へ,有効に伝達さすことには変わりはない。一般に高周波発

電機用の制御盤としては,駆動用誘導電動機の制御・監視・保護を

行なう電動機盤と,高周波発電機の制御・監視・保護を行なう発電

機盤にて構成されるのがふつうであるが,レイアウトの関係で,制御

およぴ監視を遠隔にて行なう場合には,別に操作盤を設けるととに

している。もう少し詳しく説明すれぱ,電動機盤については,加熱

装置の種類忙関係なく,同じであるが,発電機盤については用途に

より主回路器具の構成が異なり,誘導炉の場合は,高周波発電機と

制御盤と誘導炉によって構成されるため,制御盤は,発電機関係の

制御,監視,保護ばかりでなく,力率改善のための並列コンチンサ,

炉電圧を切換えるための整合変圧器,あるいは複数台の炉体を切換

えて使用するための刃形開閉器の制御も併せて行なうことにしてい

るし,焼入れの場合は,高周波発電機,発電機用制御盤,整合変圧

器,焼入れ機,焼入れ機制御盤にて構成され,加熟装置側の劉見・

制御は,焼入れ機制御盤にて行なうため,発電機用制御盤は,発電

機まわりの運転,監視,制御および全体の保護を行なうことにして

いる

保護については,追って保護方式の項で述べる保護の低かに加熱

2.高周波発電機用制御盤の用途と変遷

装置側の保護についても発電機用制御盤忙てまとめて見ることにし

て仇るまた,鍛造加熱の場合には,高周波発電機,発電機制御盤,

加熱機,加熱機制御盤仂U熱機に含める場合、ある)にて構成され,

加熱機の制御はむしろ後工程の作業と同一作業者が行なうことが多

く,発電機用制御盤では,高周波出力のON-OFF制御と,全体の

保誰を行ない,常時の監視と制御は,加熱機側で行なう場合が多い。

したがって,この場合は,メータ類や制御スィッチ類は,加熱機の側

に制御盤を設けるかあるいは,加熟機本体に小さな操作箱を付属さ

せている

2.2 変遷

現在,高周波発電機用制御盤といえば,ずいぶん標準化され,コン

バクト化されて,非常忙扱いやすいものになっているが,これまでの

拙造およぴ形体の変歴をふりかえってみると,電動機盤については,

占くはOCB ・断路器・ CT ・ PT などを,アングルフレーム製のキューピク

ルに収納しているため,盤幅800,高さ 2,300,奥行1β00 (人一△

の場合はOCB2台がさらに別置)の大きなキューピクルであったが,

昭和138年後半より,高圧の場合はCLS形電カヒューズと SH205BK

形高圧コンタクタのコンビネーシ.ン保護を行なう EHキュービクルを採用し

て,性能の向上をはかる一方,幅800,高さ 2,300,奥行に00 (人

一△の場合は 1,600×2β00×1,55のに固定させ,低圧の場合は,コ

ンタクタまたは電動操作NFづレーカを採用して幅600,高さ 1β00,奥

行600のコンバクトな制御盤にしいずれも外形寸法,使用機器のみな

らず,制御回路までの標準化を行なったさらにはSH-205C形高

圧コンタクタの登場により,じか入れ人一△の如何にかかわらず,幅

660,高さ 2,300,奥行1,450 面のキューピクルにする計画を進めている。

発電機関係の制御盤としては, FD-602DH形高周波コンタクタ・界

磁用コンタクタ・高周波 CT ・ PT を収納した幅900,高さ 2β00,奥

行1,900の発電機盤と自動定電圧装置を収納した幅800,高さ 1,900,

奥行800の磁気増幅器盤,レイアウトによってはその抵かに直立形操

作盤または制御機形操作盤によって構成されていたが,昭和37年

中ころ FL 302DH形高周波コンタクタの開発忙より,発電機盤寸法

を幅800,高さ 2,300,奥行1,350 まで縮少し,自動電圧調整装置も

発電機盤に収納して磁気増幅器盤を廃止した。さらには昭和39年

5月には,これまで全負荷しゃ断していた高周波電磁接触器を無負

荷しゃ断する方式に改革することによりM形コンタクタの採用にふみ

切る一方,すべての機器を再検討し,自動電圧調整装置も磁気増幅

*神戸製作所 461
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器形からサイリスタ式に切換え,幅600,高さ 1,800,奥行600の超小

形配電盤を出現させた。その後,昭和40年11月に, M形, N形と

同一構造,同一寸法で通電部分を高周波用に改造した。小形のMH

形高周波コンタクタの開発が完了し,現在はすべてこの種のコンタクタ

を使用している。

3.高周波発電機用制御盤の種類と構造および寸法

3.1 種類

これまで述べてきたように,高周波発電機用制御盤は,改良忙改

良を重ねてきたが,現在では,電動機盤・発電機盤・操作盤の3種

に絞られ,表3.1~表3.3 のよう忙標準化している。電動機盤に

10種類もあるが,形名中の1と2との相違は,制御,監視用器具を

遠隔操作するために別置操作盤につけることにしているか,電動機

盤自体につけているかであって,構造上から分類すると,高圧用で

はじか入れ用,抵抗起動用で1種類,人一△起動用で1種類の2種

類,低圧用では起動方式に関係なくすべて同一フレームであり合計3

種類ということになる。

発電機盤については,用途別によって使用する器具がちがうため,

分類しているが,フレームとしては同一であり,1種類と考えてよい。

また操作盤についても同じことで電動機関係の操作盤にするか,発

電機関係の操作盤にするか,あるいは,両方兼用の操作盤にするか

のちがいであって,フレームは 1種類のみである。とくに誘導炉用で

は最近,発電機盤をやめ,炉操作盤として,電動機の聯見・制御と

発電機から誘導炉までの監視・制御・保護を行なうように変える傾

向にある。

3.2 構造

つぎk,それぞれの制御盤の構造忙ついて述べる

3.2.1 高圧電動機盤

高圧用電動機盤はすべて主回路機器の保守点検に便利なように自

動連結式の引出し形とし,同時に操作の安全のためにシャッタ装置,

インタロ,ワク機構をもたせた, EHキュービクルを採用している。 EHキュ

ーピクルの機構,構造については別途「EHキューピクル開閉装置取扱い

説明書」 1B-62028 を参照していただければよくわかるが,本用途

きしてのキュービクルは,福動機回路の監視・制御・保護をすべて本

盤にて行なえるようにしているため,取付器貝の点で標準EH千ユー

ビクルとは多少相違している。

まず,じか入れ起動の場合は図 3.1,3.2 のように千ユーピクルの

下段に,高圧コンタクタ,高圧砲カヒュース, CT などの高圧主回路器

具を収納しており,上段後方には, PTおよび PT用高圧ヒューズを

収納している。上段前方には,過電流りレー,補助りレーなどを取付

けてあり,上段前面とびらkは,電動機回路用メータ,制御スィッチ,

運転故障表示灯を取付けてある(別個に操作盤を設ける場合は,

これら上段前面とぴら取付器具が操作盤に取付けられ,操作盤にて

盛蜆,制御をすることになる。)

人一△起動の場合は,じか入れの場合の千ユーピクルの憾か忙,人

一△切換用高圧コンタクタを上下段に1台ずつ収納した起動盤が列盤

としては付属しさらに後部にコンタクタ接続用高圧母線ユニ汁が追加

されるため図3.3,3.4 のように幅が800 と奥行が350大きくな

つているだけで,その抵かは上記と相違ない。人一△の切換えは自

駒珀勺に行なうので,操作上の面倒、まったくない

抵抗起動の場合は,じか入れ起動の場合と同一構造,同一寸法で

形 名

MHID

M亘2D

MHIY

M亘2Y

MH】 R

MH2R

MLID

ML2D

MLIY

ML2Y

表 3.1
Kind

電動機
始動方式

直入

直入

人・一△

人一△

電動機盤の種類
Of Motor panel.

電
V
圧

3,300

3,300

3,300

3'300

3,300

3,300

220/440

?20/440

?20/440

220/440

別伍操作
盤の有無

人一△

人~△

盤

幅

形

800

800

1.600

1,600

寸

名

高

法

GL 】

GL2

GHI

G亘2

表 3.2 発電機盤の種類
Kind of generator panel.

さ

用

2,300

2,300

2,300

2,300

2.300

2'300

1.800

1,800

1,800

1,800

D1訂1

途

奥

1~3kc

1~3kc

3~10kc

3~10 kc

電

行

1,200

1,?00

1,550

1'550

1,?00

1,?00

V
圧

400/800

400/800

400/800

400/800

劇
」一8

別価操作
盤の有無

形

TH

名

CMG

CM

CG

表 3.3
Kind

盤

幅

日0

PL・E'

寸

2XPT

■■ 1
WH

操作盤
Of contTO】

用

電機,発電機関係用

電動機関係用

発竃機関係用

高

法
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CLS

さ

1β00

1'800

1,800

1'800

途

In訂1

1・着
i、

の種類
Panel.

奥

A-1

面

3.1

":;::>、、、

所要行去

】,フ
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面A A

誘導電動機盤(じか入れ始動,抵抗起動の場合)
Motor panel.

盤

幅

..

寸

600

2XCT

'SH -105BK"

600

高

1,

'1
冒,

法

600

さ

1,800

1,800

1'800

^笠1

奥 行

600

600

600 図 3.2 誘導電動機盤
Motor panel.

=

一
.
一

弐
U

V
1A

口

正
図

0
0
0
0

0
0
0
0

6
6
6
6

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

8
8
6
6
6
6

無
有
無
有
無
有
無
有
無
有

行

0
0
0
0

0
0
0
0

6
6
6
6

抗
抗
入
入

抵
抵
直
直

0
0
0
0

0
0
0
0

6
6
6
6

無
有
無
有



CLS

着

r

引しケーブル住台勣盤)(誘電動機盤)
引込みケーブル

断面B-B 引出し断面A-A

図 3.3 誘導電動機盤始動盤(Y一△始動の場合)

Motor panel, starting panel.

着

2XCT

105BK、

着"

とびらを開くの二
必要なスペース

戸゜下「

司,

倒面図

あり,相違点はただ起動抵抗器制御用電流りレーと補助りレーなどが

若干多くついている程度である。なお,抵抗起動の場合は,との抵

かに,起動用抵抗器,電動式カム形制御器,操作電動機用コンタクタ

箱が別に必要である。

3.2.2 低圧電動機盤

低電用電動機盤の場合は,起動方式に関係なく,同一構造,同一

寸法とし,図 3.5 ように前面とびら dead fTont 方式のキュービクル

である開閉器としては,コンタクタまたは電動操作NFづレーカを使

用しており, CT ・ PT などの主回路器具,電流りレー,補助りレーな

どとともにすべてを一枚の器具取付板に取りつけ,それを盤内部後

面に固定している。前面とぴらには,監見計器,制御スィヅチ,運転

および故障表示灯など電動機の運転制御に直接必要な器具を取付け

ており,電動機回路の監見,制御,保護はすべて本盤忙て行なえる

ようにしている。ただし,遠隔操作,集中制御のために別に操作盤

を設ける場合には,電動機の霊見,制御に必要な器具は操作盤の方

に取付けることになるが,いずれにしても,盤の構造,盤内取付器

具には変わりはない。保守点検,ケーづルの引込み引出しはすべて前

面とびらを開き,盤前面より行なうようになっているため,盤後部

および盤倶1面は壁などに密着して設置しても支障はない。

側面図

則

3.2.3 発電機盤

発電機盤の種類としては,別置操作盤の有無と周波数忙よって分

類しているが,構造については,低圧電動機盤と同じょうに前面と

びら dead front方式のキューピクルとし,すべて同一寸法,同一構造

としている。高周波コンタクタ,高周波CT ・PT などの主回路器具そ

の他制御に必要な器具などは,低圧電動機盤の場合と同様に一枚の

器具取付板忙取りつけ,やはり盤内部後面に固定し,自動電圧調整

装置は,一枚の可揺盤に組込んで,盤の中央上部忙取付けている。

前面とびらには,高周波計器,運転および故障表示灯,制御スィッチ,

電圧調整用ポリウム,保護りレーなど,高周波発電機の運転,制」御に

直接必要な計器,器具を取付けている。別K操作盤があるぱあいは,

発電機盤は,主回路器具と保護ルーのみを収納し,自動電圧調整

装置も含めてすべての監視制御器具は操作盤に取付けることにして

いるただし,鍛造加熱の場合のように,加熱機付属の操作箱に監

視.制御器具を取付ける場合とはまた別である。図3.6~図 3.8

は発電機盤の一例である。

3.2.4 操作盤

操作盤は,とくに遠隔操作の必要がなけれぱ,その必要はなく,

取付器具として,主回路器具はなく,監見・制御K必要な器具およ
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び補助りレーなどの雑器具を収納してぃるもので,構造にっ仏ては

発電機盤とまったく同様である

4.誘導電動機の始動方式

4.1 始方式の種類

高周波発電機の駆動用としての誘導電動機は,抵とんどかビ形を

使用して仏るが,大容量の場合には巻線形も使用してぃる。かビ形

誘導電動機の始動法としては,全電圧始動(じか入れ始動)と減電

圧始動があり,さらに減電圧始動にも人一△始動,りアクトル始動,

単巻変圧器始動などがあるが,当社の標準としては,顧客の電源設

備容量が十分であれば,操作が簡単で,付属設備を必要としないじ

か入れ始動を採用し,650kW以上の大容量の、のにっいては抵抗

始動をその他の場合には,総合的に最もすぐれてぃる人一△始動を

採用している。図4.1はじか入れ始動,図4.2 は人一△始動,図

4・3 はりアクトル始動,図4.4 は単巻変圧器始動,図4.5 は抵抗始

動の単線接続図を示す。

なお,減電圧始釦ルして人一△起動を採用してぃる理由を述べる

と次のとおりである。

(a)始動電流が比較的小さい

リアクトル,単巻変圧器の場合はタッづによって電流値を変えること

ができるが,一般的に人一△のほうが始動電流は小さい

(b)安価である

リアクトル,単巻変圧器に代わるものとして開閉器(コンタクタ)を使

用するので,非常に安価である

(C)制御盤寸法が統される

リアクトル,単巻変圧器の場合は電動機容量によって大きさが異な

るが,人一△の場合は同一寸法のコンタクタを使用するので,まった

く同一寸法である。

(d)焼損の心配がない

リアクトル,単巻変圧器等は, 1分~3分定格であり,始動渋滞に

より焼損のおそれがあるが,人一△の場合はその心配がない。

(e)据付けが容易であり床面積が少なくてよい

リアクトル,単巻変圧器に比べて盤寸法,重量とも小さく,据付け

が容易でかつ床面積も少なくてよい。

(f)保守点検が容易である

あえて人一△始動の不利な点をあげれぱ,次の2点である。

(a)配線工事費がやや高くつく

誘導電動機への配線本数が,りアクトjい単巻変圧器が3本である

のに対して,6本必要であるため,制御盤と電動機の距雌が長けれ

ぱ,配線工事費が高くつく

(b)起動時にややショックがある

リアクトルに比べて切換時,瞬時的ICビーク電流が流れるが,定格電

流の2倍程度であり,とれによる影響はまったくない。

4.2 始動方式の比較

上記の理由で減電圧起動としては人一△始動を推奨しているが

各方式の比較をまとめて表4.1に示す

すべてじか入れ始動の場合の値を1として比較した数値で示した

が,算出の根拠は次のとおりである

(人一△の場合)

電動機巻線端子電圧がνV3となり,かつY接続になるため始動

電流はV3となる。始動トルクは電圧の二乗k比例するため(UV3).

=1/3 となる。

(りアクトルの場合)

リアクトルでの電圧降下が定格の20-35-50%であるので,電動機

端子電圧は80-65-50%となり,定格電圧との比を伽(挽く1)で

表わすと,始動電流は i=K五より挽倍となり,始動トルクは,ー

κ五2 より仇9倍となる。

(単巻変圧器の場合)

電動機端子電圧は変圧器二次タッラ電圧であり,定格の0.5 0.65

表 4.1 誘導電動機の始動方式の比較
Comparison of starting methods.

始動方式
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IM
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図 4.5 単巻変圧
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0.8である電動機端子電圧と変圧器一次側電圧(電動機定格電

圧との比を挽とすると,二次電圧は伽倍,二次電流も悦倍となる

より労IX勿19倍となり,始動トルクは,ーため一次電流はi11-×12

K三゛より仇倍になる。

5.制御方式

図5.1に高周波発電機の主回路展開接続図を尓す

5.1 誘電動機回路

誘導電動機は高周波発竃機の駆動用として使用するのであって,

なんらかの方法で回転させれぱよく,前述のように種々の始動法が

あるが,要するに,簡単に運転操作できることが望ましい。普通,

高周波加熟用に使用する場合,発電機負荷側では,かなりひん繁に

ON-OFFするが,電動機は無負荷のときも連続運転させ,作業者

の交替時に,停止一始動させる程度である。当社の電動機制御方式

としては,どんな始動方法であって、,制御電源を生かし,制御ス

イッチを操作するととによって条件さえそろっていれぱ,あとは,自

動的に電動機は正規運転にはいるようにしている。

すなわち減電圧始動の場合は,最初減電圧にて始動させ,同期速

度に近づいた時点で限時りレーにより全電圧に切換え,抵抗起動の

場合は,電流りレーを利用して,始動電流が120~150%におさまる

自動電圧
調整装置

ように二次抵抗を順序短絡していき最終的に抵抗器をすべて短絡す

るといった方法をとっているが,これらは,すべて自動で行なって

いる。監視計器としては,電流計・電圧計・積算電力量計のほか忙

積算時間計をおいて電動機の軸受取換えのめやすKしている

5.2 高周波発電機回路

高周波発電機の出力制御方式には,自動方式と手動方式があるが,

いずれにしても界磁電流を制御して発電機出力電圧を調整すること

には相異ない自動方式としては定電圧制御方式・定電力制御方式

・定温度制御方式・づ口づラム制御方式などがあり,用途忙よって適

当なものを選定する

(a)定電圧制御方式

定電圧制御方式というのは,あらかじめ整定した基準電圧と発電

機出力電圧を突き合わせその差電圧によって界磁電流を制御し,発

電機出力電圧を整定値忙保つ方式で,基準電圧調整用ボリウムの調整

により任意の電圧に保つことができる図5.2 にその制御回路系

統図を示す。

(b)定電力制御方式

定電力制御方式というのは,発電機出力の電圧と電流をとり出し

て,これをサーマルコンバーターにより電圧に置きかえ,要すれぱ増幅し,

電圧に換算した基準電力と比較させて,界磁電流を制御し,出力電
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力を整定値に保つ方式で,電圧調整装置としては,定電圧制御の場

合となんら変わらない。また,別の方式として,力率りレーによっ

て並列コンデンサを制御させて自動力率調整を行ない,これに定電圧

制御を併用させて定電力制御を行なう方法もある。いずれも界磁電

流を制御して発電機電圧を制御しているのであるが,前者が電力だ

けみているのに対し,後者の場合は,力率を 1.0 に保つこともでき

るので,発電機の出力を有効に利用することができ,より好ましい

方法である。図5.3,5.4 忙その制御回路系統図を示す。

(C)定温度制御方法

との方式は,加熱装置の温度を,熱電対などを用いて直流電流と

して取り出し,適当に増幅するとともに,基準温度をバイアス巴して,

偏差温度分を電流偏差として,自動電圧調整装置忙作用させ,発電

機電圧を制御させるととによって温度制御する方式であるが検出温

度の精度,電圧温度の換算,制御系の時定数などで多少問題がある。

図5.5にその制御回路系統図を示す。

(d)づ口づラム制御方式

あらかじめ,ーエ程分の時間一電圧関係,時間一電力関係,また

は時問一温度関係を定め,それ忙従って発電機出力電圧を制御する

方式で,づ0グラムの信号源としては,アルミはくなどを密着させた回

転ドラムなどを用いて直流電流をとり出し,前述と同様の方法によ

り,自動電圧調整装置に作用させるよく電圧づ口づラム制御方式が

使用されるが,加熱装置によっては,これに温度づ0づラム制御を併

用して,微調整的な役割をさせる場合もある図5.6にその制御

回路系統図の一例を示す。

手動方式としては図5.7 のようにスライダックと整流器を用いて交

流電流を適当な直流電流に変え,界磁電流を制御する方法で最も簡

動電圧
界磁用電源凋整装置

単な方法である

以上の制御方式は用途によって決定するわけであるが,電圧制御

方式定電圧制御および電圧づψ'ラム制御方式が最も簡単で,安価で

あり,精度が良い点から,抵とんどの場合,この方式を採用し,場

合によっては,これk自動力率制御を追加する方式をとっている

当社で温度制御を採用したものもあるが,数はまだ少ない各装置

忙使用されている例をあげれは

(a)焼入れ

一発焼の屯のは定電圧制御方式でよいが,シ,フトのように各部の

加熱条件が変わる屯のは,づ0グラム制御方式をとっている。すなわ

ち電圧と速度のづ0グラ△で調整している。

(b)鍛造加熟

同一被鍛造物の連影制川熱を付ない,また加熱時間、短いため,加

熱中にインビーダンス整合を行なうこともできず,定電圧制御方式をと

つている場合忙よっては温度制御をする場合もある

(C)溶解

溶解忙おいては,加熱時間が長く,加熱初期と途中とでは材料の

溶解状態によってインビーダンスが変化するため,インe-,ンス整合を行

なって定電力をとるようにするが,抵とんどの場合,定電圧制御と

力率制御を併用している。

自動電圧調整器としては動作原理から分類すると,振動形,抵抗

器形,および無接点形があるが,高周波発電機用としては,前述の

ように用途が多く,動作ひん度、大きいため,無接点形を採用して

いる。内容としては最初は増幅率の大きい磁気増幅器を使用してい

たが,昭和39年5月より,磁気増幅器を使用した点弧装置とサイリ

スタ(制御極付き整流器)を併用した方式を採用し,昭和42年9月

より,さらに,点弧装置をすべてトランジスタ化したものに変えてい

る。それぞれの制御回路を図5.8~5.10 に示す。動作原理として

は,制御電源変動による誤差防止のために設けた定電圧装置による

基準電圧と,発電機出力回路の計器用変成器からとり出して整流し

た発電機電圧とを比較し,磁気増幅器の場合は,その偏差により磁

気増幅器の制御巻線を励磁し,その偏差の大小によって磁気増幅器

三菱電機技報. V01.42. NO.3.1968
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5.3.1 直列コンデンサ

局周波発電機の内部りアクタンスて'は周

'、Π 波数が大きいため,非常に大きくとれを

補償するためには,発電機の近くに,電ITr

" 1'S-4"

機子巻線巴直列忙コンデンサを接続する場,- 1.5kvA
0

合があるしかし,コンデンサを使用するTNP
ーー「

ことにより,(1)共振状態の場合,あ
F ゛

るいは過電流が流れた場合にコンデンサ端SR I
L

'1

子電圧が非常に高くなりパンクする危険●鴫
冒レスタ )

性がある。SP塁
,.Rき ,J

I HFG I'

(2)並列運転の際にも,過大電流が)

'

コ
レ

流れるばかりか,同期化力が小さいな1界ス

タ
SR .

どの欠陥があるためご庁クタンス降下分を1岩
1線

見込んで,発電機容量に余裕をもたせた
ーー」

方が得策であり,当社では最近直列コンTNN

ブンサは使用していない

5.3.2 並列コンデンサ

一般にj川熱装置負倚のインeータンスは,C辻,力電圧

被加熱物の稲類によって変わるし,主た,

加熱中に変化するものもある。そのためVR a ).

に整合変圧器や並列コンデンサを凋整して,

発電機と負荷のインビーダンス整合を行なう
泉板円取付 一方,力率を 1.0 忙近くして出力を有効

、ーー、ηに利用するととを考える並列コンデンサ
の凋整方法としては,無効電力による方

法,力率による方法がある。

(a)無効電力忙よる方法

自動制御としては,無効電カリレーを

用いて,負荷の遅れ無効電力が規定値よ

C12

467

TI)yristor type AVR ( 2 ).

高周波発電機用制御盤・西山

り大きくなると自動的にコンデンサを投入

し,規定値より進んだ場合には自動的に

を開放する方法をとるが,予動の場合は,

の出力電圧(界磁電所D を制御するのに対し,サイリスタ式の場合は,

その偏差の大きさによって,サイリスタのずート回路に加えるバルスの

位相をかえ,サイリスタの導連の期問を変えるととによって出力電圧

(界磁電流)を制御する方式をとって仏る。このようにして,電源

電圧の変動,負荷の変動にかかわらず発電機電圧を一定に保つ発

電機電圧の設定の変更は,基準電圧をポリウム(調整抵抗器)によっ

て変化させるかまたは,発電機出力電圧をポリウムによって変化させ

ることによって容易に行なうことができる。

5.3 コンデンサ回路

高周波発電機の出力を有効に利用するため,発電機・線路・負荷

の合成力率を 1.0近くに調整することが望ましい。とのため高周波

発電機装置忙は,直列コン手ンサおよび並列コンデンサが使用される

無効電力計を見てコンデンサの投入,開放RI0

を行なう。VI
D8
DH

(b)力率忙よる方法
HFCDI0
出力電圧 自動制御としては,力率りレーを用い】 D9

17

て,負荷の力率を検出し,力率が規定範18 ν?

囲になるように自動的にコンデンサの投入,

開放を行なう手動の場合は,力率計を

見てコンデンサの投入,開放を行なう。

コンデンサの自動投入,開放の方法として, a)単位容量の異な

る、のをうまく組合わせて必要容量まで投入していき,開放する場

合には,その逆の順序で容量を減らしていく方法と,(2)可変容

量分はすべて同一単位容量として,必要に応じて単位容量を投入し

て仇き,開放する場合は先に投入したものから1順次K開放していく,

順序作動順序復帰方式とがある(1)の場合はコンデンサおよび接続

用コンタクタの数が制御できるが,(2)の場合は,コンデンサおよびコ

ンタクタの使用ひん度が均一化され,また,コン手ンサの互換性があり,

それぞれ一長一短がある図 5.11,5.12 にその制御回路の一例

を示す
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図 5. H 並列コン手ンサ制御回路
Patale11 Condenser control circuit.
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6.並行運転

最近,加熱装置も鍛造加熱など大容量の分野忙まで発展し,発電

機の並行運転が多く用いられるようになった。、ちろん単機大容量

のものの製作もできるが,単機定格の統一,予備機の節約,始動電

流の減少,運転効率の向上,据付工事が容易であるなどの点で中容

量の並行運転の方が得策である。高周波発電機の並行運転を行なう

ためには,それぞれの発電機の周波数が等しいことはもちろんであ

るが,その抵かにそれぞれの駆動用電動機のトルクーすべり特性を

一致させること,それぞれの発電機の特性を一致させることが必要

であるなぜかというと発電機の並行運転を行なうためにはそれぞ

れの発電機は容量に比例した有効電力と無効電力を分担することが

必要であるが,電動機のトルクーすべり特性によって有効電力の配

分が行なわれ,発電機の特性の相異,励磁電流の相異によって無効

電力の配分が行なわれるからであるまた,自動電圧調整装置忙よ

つて出力電圧を同一忙することは述べるまでもないが,それぞれの

誘導起電力に相異があった場合には,無効横流が生じるので,これ

を押えるために自動電圧調整回路忙,横流補償装置を設ける場合も

ある図6.1に2台並行運転した場合の接続図の一例を示す。

励磁方式としては,単機運転をも必要とする場合には,それぞれ

の発電機に自動電圧調整装置を設けて単独励磁方式とするが,常時

並行運転する場合には,複数台の発電機に対して自動電圧調整装置

を一組とした共通励磁方式をとることもできる。むしろこの方が横

流補償を行なう必要もなく経済的であるといえる。方式の選択は使

用条件によって異なるので,かならず使用者の条件を考慮して決定

する。

高周波発電機の並列投入は,強制投入であり,何らの同期装置も

必要とせず,回転数,端子電圧,位相角がちがっていて、,投入後

ただちに同期化される

カムB

図 5.12 並列コン手ンサ制御回路
ParaleⅡ Condenset control circuit.
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フ.保護方式

高周波発電機の保護としては,故障の内容忙より,電動機回路の

開閉噐を開放して電動機を停止する場合と,電動機の再起動を省略

するため,発電機出力回路およぴ界磁回路の開閉器のみを開放する

場合の二つに分類している

フ.1 駆動用電動機回路の保護

駆動用電動機回路の保護としては,過負荷保護・過電流保護(短

絡保護)・低電圧保護・欠相保談・逆相保護・相不平衡保護・過

電圧保護・始動渋滞保護が考えられる

(a)過負荷保護

駆動用誘導電動機が過負荷忙なった場合忙は, TR形サーマルリレー

を動作させ,コンタクタを開放して保護するサーマルルーには,始動

電流によって動作しないように,飽和りアクトルを並列に接続して使

用している。

(b)過電流保護(短絡保護)

駆動用誘導電動機回路・の短絡などによる過電流事故時には,高圧

と低圧の場合で保護が異なる

高圧電動機回路では, EHキュービクルを使用しているが,とれは,

CLS形電カヒューズと SH形コンタクタを組合わせたコンビネーションスター

タで,短絡事故のような過電流時には, CLS形電カヒューズが溶断

し,回路を開放する

低圧電動機回路では,保護は受電設備側に使用者忙て準備願うも

のとし,短絡事故時には,受電設備側にて,しゃ断器をトリヅづさせ

て回路を開放し,低圧電動機用キューピクルには電源しゃ断器は収納

しないものとしているとくに要求されれぱNFづレーカまたは電力

ヒューズを』又納する場合もある。

一般に電動機回路の短絡時には,定格の10倍以上の電流が瞬時

忙流れるので,電カヒューズは,定格の10倍程度に整定しておけば

よいしかし始動電流,拘束電流によって誤動作しないように,過

負荷ヒューズとの時限協調に十分注意する必要がある図7.1に,

電動機の熱特性と保護曲線との関係を示すが, JEMI001では,りレ

の動作特性として次のように定めている。

(1)電動機全負荷電流の500%の電流を通じ,妬秒以内忙作動

すること

(2)電動機全負荷電流を通じ,温度一定となったのち,その電
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(g)過竃圧保護

電動機回路が過電圧になることは,抵とんど考えられないが,だ

うしても必要であれぱ, CV-E形りレーを用いて,コンタクタを開放

して保護する普通は使用しない

(h)始動渋滞保護

巻線形誘導電動機を使用した抵抗起動方式において起動時問経過

して、,抵抗短絡を完了しないとき,あるいは,りアクトル始動,単

巻変圧器始動において,一定時問経過して亀全電圧運転に切換わら

ない場合には,限時りレーを用いて,コンタクタを開放し,抵抗器,

リアクトル,および単巻変圧器の焼損を防止する

フ.2 高周波発電機回路の保護

高周波発電機の出力回路電圧は40OV 巴80OVを標準としており,

とくに小容量機では20OV 、使用しているが,発電機回路の保護と

しては,過負荷および過電流保護・過電圧保護・地絡保護・界磁過

電流保護・界磁回路異常電圧保護を行なっている

(a)過負荷および過電流保護

高周波発電機回路の短絡事故あるいは過負荷の場合にはIP-E形

過電流りレーにより界磁および主回路コンタクタを開放させる

IP-E形過電流りレーは動作値が4~12Aの問で連続可調整ので

きる整流形りレーで瞬時動作形であるこの整定は普通,発電機定

格電流値の115%忙セ,"する

化)過電圧保護

高周波発電機回路が過電圧になれば, OVD-4-D形過電圧りレー

により界磁およぴ主回路コンタクタを開放する OVD 4 D形過電圧

リレーは高周波を整流して D-5形直流りレー要素を使用しており,

100~200%の連続可調整であるとの整定は普通,発電機定格電

圧値の120%忙セ.汁しており,動作時問は秒程度であるとく k,

動作時間を早くする必要がある場合は,瞬時動作づランジャ形のSV

R-E形りレーを使用している

(C)地絡保護

高周波発電機主回路忙地絡事故が発生したときには,SOA-E形

電流りレーにより界磁および主回路コンタクタを開放する。 SC A-E

形りレーはづランジャ形の直流電流りレーで図7.2 に示すとおり, AC

20OV 60CS または 50CS の高用周波数電源を整流して使用し,高

周波発電機からの高周波電流はチ.ークコイルによって阻止している

羽整範囲は 40~80mA で,普通65mA にセットする。動作は瞬時

動作であり,検出感度は上記のセ.汁にて約lkΩ以下の地絡が検

出可能であるこれは加熱装置の冷却水の水質によってひんぱん忙

100 200 300 400 500 600

足俗竜武に対する(。)

図 7.1 電動機の熱特性と保護曲線
Thermal chaTacteristic of motor and

Protectlon curves.

流値の2000。の竃流を通じ4分以内忙作動すること

(3)電動機全負荷電流のⅡ00。の電流を通じても作動せず温度

一定となったのち125%に上昇して作動すること

このうち(1)の条件は,拘束保護であり,(3)の条件は,電源電

圧低下10%を考慮しているといえる

(C)低電圧保護

低電圧保護の目的としては竃源竈圧低ド忙よって電動機電流が増

加して加熱されるのを防いだ'り,トルクの減少による危険を防ぐとと

にもあるが,停電後に電圧が回復して自動再起動するのを防ぐのが

重要な目的であるといえるこのため, CP E形低電圧りレーを用

いてコンタクタを開放する場合もあるが,コンタクタの1制御電源を主回

路の計器用変成器の二次回路からとって,低電圧時,コンタクタを開

放させるようにしている

(b)欠相保護

欠相は電カヒューズを使用している場合の一相溶断,あるいは,コ

ンタクタの故障,配線の断線などにより起とりうるが,単相過負荷ま

たは単相拘束となり,過負荷りレーにて保護できるので別忙保護リ

レーは設けない竃カヒューズの場合は溶断検出装置を設けて欠相の

検出をする場合もある

(e)逆相保談

とれは電動機の保護というより,逆転による危険防止が目的であ

り,高周波発電機の保護としてはとくに必要としない逆相のおと

る機会、配線工事の三スによる、のだけであり,十分注意して工事

を行なうこと忙して,一般に省略しているとくに必要な場合は,

CP-E形りレーにて保護することもできる。

(f)三相不平衡保護

最近の配電系統では,三相の不平衡は起こり得ないが,大容量の

単相整流装置とかアーク灯がある場合には不平衡率を検討する必要

がある。たいていの場合は過負荷りレーにて検出できるが,2CT

方式で,サーマjいルーのない相にだけ過電流が流れる場合の検出がで

きないので,この場合は,3CT 方式にして各相にサーマルリレーを置

くことによって保護せぎるを得ない
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動作することをさけるためあまり高感度忙することはできず,状況

に応じてセ.,ト値を調整する必要がある。また不要トリッラをさける

ために警報表示のみとする場合屯ある

(d)界磁過電流保護

界磁コイjレの層問短絡などによる過電流に対しては自動電圧調整

器内の速断ヒューズにて保護し,それより電源側の短絡事故および過

負荷に対しては TR 形サーマルリレー忙て保護して仏る。

(e)界磁回路異常電圧保護

高周波発電機界磁巻線に誘導する異常電圧から界磁巻線の絶縁を

保護するために 10μFのコンデンサを界磁巻線と並列に接続して異常

電圧を吸収させている。

フ.3 MG本体の保護

高周波発電機巴駆動用電動機とをカヅづルした MG本体の保護と

しては, MG本体の冷却・発電機固定子の過熟保護.軸受の過熱保

護を行なって込る。

(a)冷却水量不足保護

MG本体および軸受の冷却水量が規定値より不足すると冷却効果

が悪くなり, MG本体あるいは軸受が過熟焼損するので,流量りレ

により電動機回路のコンタクタを開放する瞬時断水のために電動

機まで停止するのをさけるために,発電機の界磁およぴ主回路コン

タクタのみを開放する場合、ある。

(b)発電機固定子過熱保護

固定子kそう入したサーチコイルをづり,,ジ回路の一部として, D-5-

E形直流りレーを動作させ規定値以上になれ

ぱ界磁および主回路コンタクタを閉放させる。

イ"」なお制御電源変動忙よる誤動作をさけるため,

途定電圧電源装置を使用している
接

(C)軸受過熱保護 続
項
周波数

MG軸受温度が規定値以上になると軸受忙形 名 kc

そう入している温度検出素子により電動機回
M-65 H

路のコンタクタを開放し電動機を停止させる。

フ.4 当社の標準保護連動
NI-105 H当社で採用L,ている高周波発電機の標準保

護方式とその場合の処置をまとめると表7.1

のとおりである

400

360

280

故障の種類

ヒ斗ーズ溶断

電動機過負荷

竃動機軸受過熱

発電機軸受過熱

発電機冷却水減

発置機過確流

発電機過電圧

発電機温疫異常

出力回路地絡

表 7.1
StandaTd

自

標準保護方式
Protection methods.

動

電動機回路用コンタク

タおよぴ発冠機回路用

ヨンタクタを開放ナる

処 価 故障表示灯の
取付場所

電動機盤(主た

杜操作盤)忙表

示する

発電機回路用コンタク

タを開放する

定格電圧

形

8.主回路器具

高周波発電機用制御盤忙使用している主回

路器具の特殊な屯のとして,高周波用コyタク

タ・高周波 CT ・高周波 PT があるが,とく

に高周波用コンタクタは,表 8.1 のように普

通のコンタクタとはちがって,高周波用に設計

したものを使用していたが,昭和40年11月

警

表 8.1 高周波用コンタクタ
High frequency contactor.

発砥機盤(また

け操竹盤)に表

示ナる

FN 152 A

名

報

FN-】56 H

各周波数忙おける定格粧流(A)

FL 302H

発電機盤(生た

壯操作盤)にて

ベル僻報する

40O V

FL 302 DH

1 3 kc

400/800

400/800

400/800

FD・602 H

125

FD 752HB

100/200

75/150

60ハ20

200

200

150

250

400/800

400椙00

400/800

400

300

200

400/800

400/800

400/800

150/300

125P40

75/150

さらにM形, N形コンタクタを高周波用忙開発し,表 8.2 のような

定格で使用している。 CT, PT は lkc,3kC 用には TLC-U 形

CT, TVC-D 形 PT を使用しているが,10kC 以上用には, HFC-

E形CT, HFE-P 形PT を使用してぃる。

10 kc

し

500

3 極(2 極)並列

コンフーソ
霊圧粧流

リ容量
A kvAV

110400

400 100

400 75

表 8.2 高周波用コンタク
Higl) frequency contactor

や

100

750

コ

断容量,逐

300

300

200

各周波数忙おける定格電流(A)

1,500

200

ソ

80O V

1 3 kc

M 155H

375

ンノ サ閉閉噐

3極(2 極)直列

確圧電流.ゞ'金
A kvAV

800

800

800

1,000

125

400

400

400

容量

以上,高周波発電機用制御盤とその制御および保護忙ついて溌明

?50

200/400

175/350

150/300

10 kc

175

150

125

500

と

400

400

400

600

も

100

850

但

200

470

姜な
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電諒開閉器
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圧電河「゜」凡
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2540

2040

1530

800
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800
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600

500

400

む

電

負倚

400

400
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V

400800

400800

400800

800

800

800

す

130

1?0

100

通電客」正のみ
必要な負倚

タップ仞換用

3槿(2将り並列

電圧電流

V A

】50400800

125400800

400800 100

び

800

800
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したが高周波加熟は大きいものは製鉄会社から,小さいものは家内

工業にいたるまでその分野は広く,ますます需要は増大の途上にあ

り,かつ容量玉漸次大きくなってきた今後,技術の進歩とともに

年々,方式も変わってくると思、うが,研窕,開発に努力し,需要家

各位のご期待に沿いたいと念願するものであるさ仏ごに本文が,

高岡波加熱用電源設備の計画の参老になれば幸甚である。

(Π召 43-1-19 受付)
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邑 許と新

この発明はアナ0グ計機の非線型要として要な関数発生装

の改良に関するもので,関数の密な模擬を行なわせるととがで

きるようにしたものである。以下との発明を入力圧範囲を鬼等分

し,等分された各範囲をそれぞれ1個の関数発生器で模擬するよう

にした図に示す実施例により説明する。

まず一1~+1の範囲(たとえば一I V~+1 V)の入力圧

ι'を"個の入力分配加算係数器 AI~A兎に印加する。この係器

A'('=1,2,

圧に対してりミ.,タエによって制限された土1の範囲の関圧を

π)は,それぞれ旦e'の異なった範囲の入力......,

発生する。すなわち第1の係数器 A1 は一1~-1+玉e'の範囲,
第2の係数器 A2 は一1+一ει~-1+-e'の範囲,第丸の係数器

A,は+1一豊e'~+1の範囲の入力に対して,それぞれ土1の範囲

関

博

の関数出力圧e.,ιg,e,を生ずるように倍率π倍で増幅し,かっ

他の入力端子に加えられるバイアス圧K'1を加する0

との出力圧は次位忙接続された関数発生器 FGI~FG,に印加

され,各関数発生器FG'は対応する入力分係数器A'に御1り

当てられた動作範囲の入力圧に対応した関圧を釖換スィヅチS

の固定接点S'に供給する。

一方圧比較器KI~K,はそれぞれ上 eの入力分醐n 係数器

AI~A,の動作囲と入力圧e'を比較して,この動作範囲に対

発 生 装

応する関数発生器の出力が切換スィ.,チS の可動接点SOK 続され

るようにこのスィヅチを制御する。

(特許第460984号)(久保記)

発明者 柴谷浩 .

の発明は河川流域における雨(普通流の複数の観測点忙お

る平均値をとる)から,その下流の定地点たとえばダムの取入

口における流をあらかじめ計する演方式の改良に関するもの

である

河川の定地点の時刻ιにおける流 Q(ι)を,その河川疏域に

おける雨の時間的変化なわ雨数R(ι)と,との流での

単位雨に対する上記流定地点における流の時間的変化,す

なわち図 1 に示すようなユニリトづラつび(')と九ら,式

田 博

20

時

織

'1

雄

雨

FCI

■念

L.

縦

FC2

流

■言

換演方式において,上記ユニにもとずいて求める雨

ラつひ(')を,ラづラス変換した等価一次おくれ伝達関数 W'

K

FC3

C(ι)=fu('一丁)R(ず)d,'

繊
.

S,

変換演

S

゛尋
Fcn

急

S.

即

( h)

6.

出力

1・・・"

nr(S)

,

'
'
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K.

ー(TIS+1)(T9S+1)

'

方式

(ことにKは定数, Sはラづラス演子, Tb r含は上記ユニリトづラつ

によって定まる時定数)

に変し,との変された伝達数を図2 に尓すようなアナログ演

回路で構成し,この口路忙関発生器により設定された上記雨
8

7

発明者 柴谷浩 .
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関数R①忙対応する入力を印加し,とれにより上記流に対応す

る出力を得るようにしたものである。

それゆえとの発明によれば,従来相当複雑なを必要とした雨

航変換の演を,単なる等価二次遅れ伝達関数などの本演

が著しく単・回路を使用するのみでよから,アナ0づ計

小形・安価となり,かつ伝達関数のTI, T2を連続可変任の値に

設定できるから,種々の河川,流測定点なとのユー.,トづラつを^

模擬することができるなとの種々のすぐれた利点を有する。

特許と新

この考案は火力発所などにおいて炉内の燃焼状況を監視するた

め忙設けられている炉内監視窓の保古壮忙関する

k炉内の燃焼状況の監視には炉内監視窓から肉眼忙よって直

接監視する抵か,工業用テレピを用いて遠監視する方法などが採

用されているが,とく忙工業用丁レピを利用する場合監視窓に関し

て考慮すべき点は,炉内のばいじんに対する防しんと炉.に対する

防熱の問題である

との考案は上記項にかんかみてなされたものである図はとの

考案の実施例を示し,(1)は炉壁,(2)はこの炉壁の一部に形成

された口部,(3)はとの口部に水とう(または断熱材(4)

を介して設けられた通風ダ外で,上記開口部(2)を通じて炉内へ

空流を矢印のようにする(5)はとの通風ダクトの上記口

部と対向する位 K設けられた監視窓で,ダクト(3)忙対して

脱可能忙装され,その保守点検に便利なようになされている。

(6)はテレピカメつ,(フ)は上記'ダクトに設される通ガイド

で,図忙示すように異なる曲率をもった一連の円弧状ガイド板(8)

~(11)力ら構成されているとの通風ガイド(フ)は通風ダ外(3)

内を通る空流を上記口部(2)に向うように,方向転させる

とともに,開口部を(2)その全面にわたって均等な圧力をもって通

過するよう忙作用するものである。

この考案によれば,1臣風ガイト忙より'ダクト内の流が図に

亀、

炉内監視窓の保

(特許第465770号)(久保)

2図

装

示す炉壁の開口部の左側で圧力がく,右側で低くなるような現

を緩和でき,開口部の全面にわたって空流が均等な圧力をもつよ

うに調整されているので,炉内から口部を通して飛来するばいじ

ん等忙より監視窓の一部が汚されやすいのを防止して,監視窓を

ば仏じん等忙よる汚から保談するとともに,通ダクト内の空

流の一部を通風ガイドにより監視窓へき監視窓の冷却をするとと

がてきる

考 者 中根茂樹・本谷昇
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MELCOM EA7200 シリーズ全トランジスタ式アログ計算機

淳*.持田雅夫*.井塚秀称*.佐藤毅*多田
*、^
.

ロ^

Kamakura works

Although d璃ital computers have come into wide use so rapidly for the present, analog computers are making steady strides jn their

demand because of their inttinsic featules, favorable costs and good per{ormance weⅡ Commented by users. They were initia11y built by

the use of electron tubes, but have been graduaⅡy changed to being designed with semiconductoTs tl〕ese years, as marked progress has

been made on semiconductot technique. Mitsubishi kept woTking on the development of the basic circuits to provide for the renovation

Of these elements, being successfulin the summer of 1966 in the completion of aⅡ transisterized large scale high pTecssion analog com・

PuteTs provided 、uitl〕 new application and high performance by bringing high voliage silicon transistors jnto practical use while the ope・

Tation voltage being held at loov. T11ey are EA 720o series introduced l〕eTein.

MELCOM EA720o series A11 Transistorized

H璃h precision Anal0号 Computers

K6ji sH旧ATANI. Atsushi TADA ・ Masao MOCHIDA ・ shoya lzuKA ・ Tsuyoshi sATO

UDC 681.332A

図 1.1
Appearance

ディJタル'十算機が急、速な普及の一途をたどって山る咋今忙おいて

も,アナ0グ計算機が曜突な需要にささえられているのは,その生来

の特質並列演算,高速演算性,喧観的なづ0グフム方式,シミュレ

ーシ.ンの可能性,反復演算の可能性など^が真にユーザ忙理飢さ

れ,かつ,コストパーフォーマンスの点で導入がきわめて容易である点が

買われて,密度の高い活用が行なわれて仇ることに啄かならない

この問,電子管を能動素子として製品化されたアナロづ計算機も,

半導体技術の発.展とと、に徐々忙素子の変革を遂げ,当社では,本

邦初の全トランづスタ式アナロづ計算機 EA-7402/51 を世忙送ったこと

は,本誌でもすでに紹介した巴おりであるが,演算基準電圧の点で,

従来の電子管式に比肩しうるものを製作するには,高耐圧トランづスタ

の実用化をまたねばならなかったその時期にそなえて,当社では,

高耐圧直流増幅器のjよ礎開発を齋突に進めてきたのであるが,との

たびの演算竈圧]0OV を採用した EA-7200シリーズの完成により,

所娚のΠ標が達成气れ,1i突ともにアナロづ計算機の令半導休化が実

現したわけである。

一般に,精密級アナロク計算機では,高精度を保持するために演算

基準電圧を可能なかぎり大きく(通常10OV)とり, S/Nの値を最

EA 725住形アナログ計算機

Of type EA-720o analog computer.

良忙するととは論をまたないが,当社のアナ0グ計算機では,との根

本思想が能動素子のいかんを問わず終始一貫している点,他社の迫

随を許さぬところであるこれに加えて,電子管式EA 7160 形で

開発Lた独特の自動演算システムは,さらに洗錬されたフォームで引

き継がれ,'11導休化によって新たK生じた高信頼性,小形化,飛蹄

的に改善された周波数特性等の諸利点とあいまって,超高速繰返し

による自動反復演算が可能となった抵か,次章以下にのべるような

遊f管式にはなかった数々の特長を生み出した

このような背景から生まれた EA-7200シリーズは,今後,大形超

精密級アナログ計算機の決定版として,各分野での活躍が期待されて

いる

なお, EA 7200シリーズとは,全'1三導体式超精密級アナ0づ計算機

全般を包括する名称であって,この中には,超大形機EA-7200形巴

大形機EA-7250形の2系列があるが,演算制御システム,各演算要

素の回路方式とも同一思想で貫かれている。ここでは構成の規模,

価格帯からみて最近巴くに需要の多い EA 7250 形忙ついてその概

要を紹介することとしたい

1. まえがき

*鎌倉製作所

EA 7250形の全舳均な特長を列挙すれば下記のとおりである

(1)トランづスタ式ではあるが,演算電圧は 10OV である との

種の超精密級大形機では,演算要素のドリフト,雑音,積分器のホー

ド誤差,接点部接触抵抗による誤差等の影響,,イオード初期導通部

の影響等を十分無視しうる程度におさえる必要から,最大信号レベ

ルを大きくとり,ダイナミックレンジを拡大するとφう点で,10OV の

演算電圧は絶対不可欠の条件である。

(2)演算の高速化に対処して,演算要素をバ,,チベイ裏面忙直接

実奘して周波数特性の向 Lを計っているが,とくに演算周波数帯で

の大拓帥冨周波数特性を電視し,芥演算要索内での信号レベルの配分

にも細心の注意を払った

(3)演算増幅器はもとより,他の演算要素,磁源にいたるまで

すべて'1三導体化を行なって高信頼度を期し,またMOSトランづスタの

採用により,トランづスタの欠点である低入カインビー,ンスの問題を解

決している。

2 特 長

473



演算要素名称

演
共通仕嫌

直流利得】40dB以上

出力土10OV 20lnA

直線性土0.01%

ドリフト 30 μV 8h 以下,3 μV/゜C

基準演算インヒーダンス

I MΩ 1 μF 土0.01~0.05 %

電子ス'ソチ付

枯分時定数 0,0.1,001,

0.001秒 4 段切換

ホーノレド特性

土0.005 %/min

算

表 2.1
Cipal perpormance

加算柚分噐1

増
加算積分噐Ⅱ

幅

1 、 1.1、】,】 0,10
S, SF,1C

様

EA 7250 形
Of EA-7250

壯ん用演算噐

加算係数噐1

加算係数器Ⅱ

正負変換器

1,1,S,SF,1C
ICS

1,1,10,10,S
SF

1,1,1,1,10,10
S

1,1,S

器

椅

槽成1

アナロク計算機主要性能と構成例
analog computeT and example of Constltutlon.

成

構成Ⅱ最大構成

手動設定
ホブンショメータ

自動股 定
ボテンショメータ

例

計 60

粕分噐転用
可

計 120

・・・ 1

電圧此較要素

30kΩ, 10回転グ'ヤノレ付,股定精度

土0.03 % Yyp

30kΩ設定精度士0.05% Typ

帰週抵抗開
放可

計 200

周波数特性

10o kc

(20OVP-P)

30o kc

(小信号)

関数乗除算要素

8

高速電圧比較器

非編形要素用増幅器兼用

/

16

-1-

8

飽和・不感帯要素

感動置圧 50mv

計算用りレー,増幅器と組合せて使用

感動電圧 20mV ロジックレベル出力

動作速度 0.5μS 前電増幅器内蔵

折点電圧 0~土10OV,股定精度士0.1 %

増幅器と組合せて使用

関数発生器

ν4 自乗差方式,出力 XY または XN

精度士0.1%,周波數特性 50kc

24

仕

フリーグイオード

計算用りレ

ダ'オード折腺近似方式

10 折線等問隔(標準)

折鞍初期こう配 0~土5

隣接折線とう配差0~士1

股定精度士0.2%

周波数特性 50kc

座標点設定方式

10 折線問隔可変

とら配制限たし

関数設定象限切換

9とおり

設定精崖士0.2%

周波数特性 20OC/S

P8d巨 4階近似方式

むだ時問設定?けた

0.1 ms~10 sec

静的精度土0.1%

24

24

24

8

時分割方式
関数発生噐

ん用電
'ソ

20

逆耐圧 20OV

16

様

2トラγスフ丁

1メーク相当

動作時間

フリ
イソ

計 60

40

24

演算
ビーダンス

構成Ⅱ

計 120

力だ時間発生器

80

(4)電子スィッチの採用により,高低速自動演算が可能であり,

繰返し演算時問は 10秒から400マイクロ秒まで連続可変である各

種の自動演算のための手イジタル論理素子を備えたインテづレイテ,ドハイ

づりツド計算機であり,固有値問題,境界値問題,最適値問題の解析,

波形処理、統計処理などに使用できる抵か,づラウン管オシロ忙よる

解の立体表示も可能である

(5)人間工学的配慮によるカラーシー1レドバッチポードの採用により,

ラψ'ラムが容易にでき,高速演算時の雑音による演算誤差を除去し

ているまた,自動演算を指定する制御用バッチペイもづログラムに便

利な位置忙分割配置されている

(6)ディジタル入出力装置を付加することにより,パンチテーラ,タイ

ラライタによる演算モード指定,各演算要素の自動設定,設定値を含

めたづ0づラムの完全保存ができる抵か,バンチテーづによる時間関数発

生など,機能をさらに拡張できるまた,ディづタル計算機と組み合

せるととにより,パランスドハイづり,,ドシステムへの拡張が容易であるよ

う設計されている。

(フ)演算増幅噐最大200台,ボテンショメータ最大180台,関数発

生器,関数乗除算器最大各20台,その他を実装できる大形計算機

ロジソクレベノレで駆動可

ロジソクレベルで駆動可

2 μS (単体)

?、 1,0.5,0.25.0.】,0.05MΩ
土0.054

1.0.1 μF 士0.05 %
0.05,0.01,0.005,0.001 μF 土0.5

1'1 -
1・'1・・1都

4

計 180

専用励幅器内蔵

短絡プラグによ

り正負変換器に

転用草能

特殊関数発生器

栂成

8

自動演算要素

12
ロソツ

自乗.平方根,三角関数,対数関数

正弦・余弦波,雑音発生器など各種

積分噐の分割制御,時定数指定,

ド指定,たどの機能

ANDX4, ORX3,フりツプフロップX4

シプトレジスタXI,エミソタフォロワ×4

シーノレド式カラーパッチボード 1520点、/1式

ビルデ'ソグプロック方式

過負荷表示ラソプ

出力選択キーポード,電圧計,デ'ジタノレ

電圧計基都求テンシ,メータ,自動設定関

係,設定機構,手動演算制御,繰返し演算

制御(400 μS~10 sec)

内動反復演算制御,電源制御

各樋チニック機構,フブγクシ,ンスィッ

20

・1 ・'

自動設定方式も

あり

計

ク素子

ノ、

6

2

ソ

計 12

チべ芥

8

計 32

計 20

演算制御盤

16

18

計 24

計 64

24

計 48

源電

プラウソ管オシロ 1 3 チ+ネノレ, 1 チーネル,各種

分割モー

計 96

計 72

仔 意

式

タオプラオタ,テープリーグ,テープノ{γ

チキで構成,各棚設定,読出し,演騨制御

演算解の実時問連続読出し(1秒問傷)
テープ忙よる時問関数発生(40 データ/秒)

で,これらの演算要素を 1~3架の演算っツクに収め,バッチボードま

で含めた白レゞインづづ0ツク方式を採用して゛るため,目的に応じた

最適の榊成が自由に組める演算制御などの操作関係は,演算ラッ

クから独立した机形式とした

EA-7250形アナ0グ計算機の朧成例,および各演算要素の主要性

能をまとめて表2.1に示したので参照願いたい

3.演算制御機能

精密形アナコンであるEA-7250形の制御装置は,取扱いが簡単で

あり集中して行なえること,フールラルーフ方式を採用し直観的に操作

が行なえ,しか、誤操作を防いでいるとと,演算回路には誤差が混

入しないよう,また出力装置は精度のよいものを使用して信頼度を

高めて仏ること,簡単に自動化システムを採用し,調整,設定,測

定および演算の自動化が可能なこと,などの主要な特長をもってい

る。

演算制御装置は,演算要素きょう(筐)体とは別の机形式になって

おり,必要な操作押しポタンや表示部分のみが集中して机上の操作

バネル忙収められている
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演卸制御ンステム

手動

演
一基本演算制御

一高速演算制御

調整,測定一一出力達択

一演卸堆幅船ゼロ調艷(ABC)

触一十郵助瓶一・・・・・・
・・・1 ・ーー,・鵬・一演算の口動化^自動演算・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

ープロプレムチェック(SPC, DPC)

表 3.1

List
演算制御機能
Of operation contr01.

・トブノノコメータ'Ⅸンε

ワソタッチの判1しボタンシステム.演算状態光示.誤操作防止機構誤差混入防止回路有

リセ,ト,コ y ヒュートの自動繰返し.演算時問可変

2種用意され,いずれ玉なんら接続を変えることなしにワソタプチで演算抵抗,コンデソサ,
^^、"ノ、.ノ^^、.ノ^、^^^^、.゛^^、.ノ、^ 、ノ.、ノ^、"J、y ^^^^、.ノ^

線形,非線形要素のナべてと接続の正誤が硫められる.チ1ソク用飛テンシ,メータ玉不要
、』".、^、^".、".、゛'、"^"ー、^""、」゛、

全抑し米タン式でディジタル確圧計,出力電圧乱'に,名.モード,冬出力に応じて血動的に接,

断する.アドレス光示,
、.ノ、.ノ、』"'^

接続,スィッチによる変史をしないでよい.負倚効果U動柿正.リ七,トて一 1・以降U動的に
、.J、■ノ、.ノ'、ノ^、.J、^^、』●'^'^.^^^^、.i^^^^、.J ^^^、』ノ^^、^^^^^^^、

演井状態に復州.

セレクタとコンパレータにより調整のずれた要業は倒動的に表木される

任意点電圧の自動走査デH ジタル表示.デ'ジタルプリントフウト

パンチドテープまた捻キーボ【ドによる自動設定.負荷効果補正.

プログラムにより分割演算,多時問軸演算などによる高度忙複雑な問題が全自動で解ける.ア

ナログメモリなど忙より信号系統の自動切換操作可能

4 各演算要素の概要

MELCOM EA-7200シリーズ全トランジスタ式アナロづ計算機・柴谷・多田・持田・井塚・佐藤

EA-7250形の演算制御装置の主要な機能と,その特長を一覧衷

にしたものが表 3.1である

演算制御機能のうちでとく忙自動演算機能忙ついて述べる

いわゆる自動演算と呼ばれるもの忙は,簡単なものから高度の手

法を必要とするものまで,またその式の形態もさまざまであるし

かし解析の手法を整理して,必要と考えられる機能をEA 7250アナ

コンの制御システムに収めてある。

(1)自動演算の内容は広義の修正演算であり,繰返し演算がべ

ースとなるが,これは 400μS~10seC 連続可変忙設定できる

(2)記憶機能を与えるものとして,サンづルホールドなどと呼ぼれ

る1制御が必要であるが,全積分器の半数までは任意にづ口づラ△して

分割制御ができるようになっている

なお,修正または変更の機能も分割制御によって可能となり,と

く忙ア千ユミュレータ用忙特殊な端子をもうけてあり,少ない要素で有

効な演算が行なえるよう考慮されている

(3)比較機能をもつ素子としては電圧比較器が用いられるが,

これをとくに高速高感度とした結果,高速繰返し演算時でも十分な

機能が発揮できるようになっている

なおディジタル入出力装置のコアメモリなどを活用して,多点の電圧

此較も可能なよう考廟:されている

(4)多時間軸演算機能を要求される場合には,分割演算制御機

構または内蔵のディジタルロづツクを使用して,3時間軸以上の演算が

可能なよう考慮されている。

こうした自動演算機能をもったアナコンで最適値問題を解く場合,

最適値そのものよりも,その近辺の様子など,もう少し大きな見方

をしたい場合も多い最適値問題など忙おけるパラメータの数は一般

図 3.1 演算解の三次元表示の一例
An exsample of the 3 dimensional display.

図4.1 積分器・加算器外観
Appearance of the integrator and the adder.

的にはかなり多いが,これを 2バラメータ程度に限ると,たとえばパ

ラメータa,bに対する最適量Gの様子を立体的に表示して,その影響

の大きさを直観的忙知るととができる

EA-7250 形アナコンは高速繰返し演算が可能であり,方程式にも

よるが 1回の演算を 1~3mS で解くことができるので,たとえは

G の各種の G,値に対する a,b の組合せ,つまり等高線表示を,九

が7~8程度なら全部で 20mS 以内で解き,さらにそのサイクルを

繰返して等高線をづラウン管上に静止像で得ることができる。またこ

れを立体的に表わすととも簡単である

図3.1 はこうした立体表木の一例である
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4.1 線形演要素

EA-7250形アナ0づ討算機の線形演算要素は,加算碩分器1形・

Ⅱ形,加算係数器1形・Ⅱ形,はん用演算器およびボテンショメータ忙

大別される個々の演算器は,演算インビーダンス(入カインeーダンスお

よびナ田還インビーづンス)と演算制御りレー,および演算増幅器を一体の

パッケーづ内に収容してある。さらに,高速演算時に必要な積分器用

電子スィッチ,高速電圧比較器,低速電圧比較要素,はん用電子スィ

ツチ,飽和・不感帯要素,はん用演算インビー,ンス,フリー,イオード,計

算りレーなどを同ーバヅケージ内に収容することができる図4.1 に

加算積分器1形,加算係数器1形を示す表4.1 に各増幅器パッケ

ージの榊成を示す。また,加算積分器Ⅱ形は,自動演算要素と組み

合わせて独立に演算制御が行なえるように考慮されている

4.1.1 演増幅器

演算増幅器は全トランジスタ化をはかり,すべて,チョ.,パ忙よる安

定化を行なっているチョリバも MOS型電界効果トランづスタによる

半導体チョッパを採用し,性能的には機械式チョ.,パと同等であり,

寿命的には半永久的である出力段はエミ,タワオロアで行なっている

覧



ノ、

加専穂分器1形パ,ケージ加算勧分噐1形杣分噐用冠子スィ,チ

表 4.1 演算増幅器パッケージの枇成
Constitution of operation pakage.

y ケ

加算杣分器Ⅱ形パ,ケージ加卸砧分雑Π形積分黙胴匙子スィゞチ,フリー演排摸抗

加算{系数噐1形パ,ケージ加訂係数器1 形

主 i寅算要素

加算係數器Ⅱ形パ,ケージ加算係数噐Ⅱ形

壯ん用演抑器パッケーヅ

注)

付

主演算要素に壯,加算噐・枯分噐等に必要な演芽挺抗,訂ソデγサおよぴ演算制
御りレ【を含む

加

商述確圧比較器,フリー演算コンデン

サ立た捻低速諺圧比較要楽,計幻サレ

要

吐ん用演井詐

棄

飽和不感帯要素,ノリーグィオード主

たは捻ん用電子スイ,チ.フリー演葬

抵抗,コンデソサ

フリー演詳抵抗,コンデンサ

ーフ・

図

Frequency

ため,出カインe一づンスがJE常忙低く,対負荷容量に対して十分安定

に動作する実演算回路での安定度に対しても,加算係数器直列接

続台数は40台以上(ただし,之=1 忙て),安定忙動作を行なう

また,保護回路を内蔵しているため忙,接続ミスによる増幅器の損

傷を未然に防止できる。高速度演算に要求される高周波特性に関し

ては,とくに実演算状態を十分考慮しており,図 4.2 に示す周波

数特性は,実装状態における加算器の周波数特性であり,入力信号

電圧は 20OVP-P である。

4.1.2 磧分器用電子スイッチ

高速繰返し演算には,演算増幅器の広帯域化と並んで,演算モー

ド切換えの高速化が必要不可欠の事項となる。従来の機械的な接点

をもつスィッチでは,動作時間に限度があり,また,りセットモードの

とき,籾期値入力端子と出力端子問の時定数によって,初期値設定

電圧あるいはサンづりンづすべき信号をトラックするのに時問を要し,

との点からも高速繰返し演算は困蝉となる。積分器用電子スィ,,チは,

とのような高速繰返し演算の要求忙応じて作られた半導体素子の高

速スィ・,チンづ回路である。図4.3 に殖分器用電子スィッチの外観を,

図4.4 に積分器用電子スィ.,チを用仏た積分回路を示す。図4.4 に

おいて,電子スィ',チを制御信号でオンオフさせると,りレーR がオン

の場合は Reset←}compute,オフの場合は Reset←}Hold を繰返す

ことになる図 4.5 に示すように,積分器用電子スィッチは電流増

幅器と電子スィ・,チで構成されており,電流増幅器がないときにくら

べて,りセ,ト時に,積分コン手ンサに流れる電流は, K倍(Kは電流

増幅器の電流増幅率とする)に増加し,等価的に積分コンゞンサが,

1/K に小さくなったことになり,りセ'汁におけるトラ.,ク時問が非常

に早・くなるまた,潅子スィ.,チも卜うンジスタて゛諺成されており,スィ

4.2 加算コN の周波数特性(驫 1)

Characteristicg of summing amplifier (at 驫 1).

図 4.3
Appearance

初期値入力端子
0

術リ1卸イ言号

積分器用電子スィヅチ外観
Of tbe electronic switch for inte宮rator.

「ーーーーーーーーーーーーーーーーーーフ

入力瑞子

図
An

1 電
^

電子
増幅器 スイチ

,薇分器婿電子スィ"チ

◎一ーーーーU゛

IN O

REF O

0

縦軸 50vcm(div)

横軸 0?mscm(div)

4.5 トラ,,クホールド実施例
example of track・hold operation.

@ーー叺"六一"

L

高速シュミノ 1、1、りガ回路高速直笂増幅噐

図 4.6 高速電圧比較器同路構成
Block diagraTn of the high speed comparator.

ツチング速度は 1μSeC 以下である。すなわち,積分器用電子スィッチ

を付加することにより,高速繰返し演算,高速サンづルホールドができ

る図4.5 に示す写真は,トラ.,クホールドの一例である。入力信号

として波高値20OVP-P のく形波を用い,200μSの遅延を、うけて,

直子スィ.,チをオンオフしたときの様子を示して仏る

4.1.3 高速電圧比較器

自動収れん(斂)演算・最適化演算等忙必ずアナ0づ電圧比較回路

が必要となり,高速繰返し演算を行なうため,高速の電圧比較器が

要求される図4.6に高速電圧比較器の構成を,図4.7 に外観を

木す高速電圧比較器は図4.6 に示すように,周波数特性 20okc

の直流増幅器とヒスデルス幅 10mv,立上がり,立下がり時間0.3

図 4.4 高速演算用積分回路
Integrater circuit for high speed operation.

OUTI

OUT2
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図 4.7 高速電圧比較器外観
Appearance of the high speed
Comparator.

図 4.
Response

嵐軸
図 4.11 はん用電子スィッ

図 4.10 チ外観
Response Appearance of the Unlver・
Slvitch. Sal electronlc switch

μSeC 以下の高速シュミウトトリガー回路からなっており,最小感動"

圧20mv,出力端子からは口づツクレベルで互いに相補う信号をとり

出すことができる。図4.8 に動作例を示す。入力に 10okC のく形

波を印加したときの OUTI, OUT2 の出力波形である

4.1.4 はん用電子スイッチ

バラメータの変更,接続回路の変更等を行なうためにスィ.,チ動作を

行なう要素が必要であるが,高速演算を行なう場合,従来の機械的

接点をもつものでは速度の点で不十分であり,そのために作られた

のがはん用俺子スィ.ワチである図4.9 に使用回路を,図4.10 に

実測写真を示す。 MOS型遜界効宋トランリスタの高OFF抵抗を利用

しており,]MΩの演算抵抗を用いた場合で, OFF抵抗による誤差

は 0.001%以下である。図4.11 に外観を示す。

4.1.5 飽和不感帯要素

高速演算で実用できるよう k考慮されており,図4.12 に外観を,

図4.13 に動作例を示す

4.1.6 ポテンショメータ

ボテンショメータは,手動設定用ボテンショメータとサーポセットのボテンショ

メータの2種があり,手動設定用には,通常の係数設定用の低かに,

初期値および係数設定兼用のもの、用意されている。いずれも1バ

ネルに 10個収容してあり, VI,000 目盛までのづイ卞ル設定およびデ

イジタルポルトメータあるいはディづタルボテンショメータで,じか読み設定す

ることができる。サーポセットボテンショメータも 1バネルに 10 個収容して

あり,0.0500の精度で設定するととができる。図4.14 に手動設定

のボテンショメータを,図 4.15 にサーポセ.りトボテンショメータを示す。

4.2 非線形演算要素

EA 7250 形アナコンの標準の非線形演算要素は,関数乗除算要素

・関数発生器・むだ時問発生器などである。その他雑音発生噐・ 三

縦粒

5 V cln d v

0.2 μ Sec cm div

高速電圧比較器動作波形
the high speed comparator.

8

Of

A チ十ネル 50v cm(div)

B チ→・ネル 5 V cm(div)

0.? 1ns. cm (div)

はん用遜子スィッチ動作波形
Of the universal electronic

はん用
電子スィ

サーポセットボテンショメータ外観
Of the servo se杜ing potentiometeTS.

47フ

化)不感帯要素 Aチャネjレ出力
Bチャネル入力

縦軸 A チ十ネル 20V/cm(div)

B チ十ネル 50V/cm(div)

樹 0.2ms/C血(div)

図 4.13 飽和・不感帯要素動作波形
Response of the lilniter and dead zone elements.

MELCOM EA-7200シリーズ全トランジスタ式アナロづ計算機・柴谷・多田.持田.井塚.佐藤

.

( a )

0

(b)係数用初期値,係数兼用

図4.14 手動ボテンショメータ外観
Appearance of manual se廿ing potentiometers.

^

図 4.15
Appearance

キ

縦
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角関数発生器.対数関数発生器なども要求により実装することがで

きる。

関数発生器とむだ時間発生器には,手動設定および自動設定のも

のが用意されており,関数発生器はモータ付きボテンショメータで,む

だ時問発生器は 0ータリソレノイド付きスィ,,チで,それぞれ自動設定さ

れるが,ここでは主として手動設定方式のものkつ仏て紹介する。

4.2.1 関数乗除算要素

関数乗除算要素は1枚の力ード忙1要素納められ,標準の線形要

素と同一寸法・同一構造で,バ',チペイ裏面忙直接実装されている。

動作原理は次の等式

Xy=(1/4).f(X十y)n-(X-y)9}

にしたがって,2変数X,γの積を発生する1/4 自乗差方式と呼ぱ

れるものである。

関数乗除算要素は,,イオードによる絶対値回路4組,正側および

負側の2乗回路と帰還抵抗とで構成され,バヅチボード上で加算器と組

み合わせて関数乗除算器として使用する。図4.16 kその外観を,

図4.17 にその静的精度の一例を示す。

乗算および除算の切り換えは,づレバッチポード上のづ口づラミングの変

更ICより行なうことができ,さらにラ0グつ厶 Kよっては2乗,平方

根演算はもちろんのこと,流体関係のシミュレーシ.ンによく使われる

(鴫O×). VI×1, X.1×1 など一種の特殊関数発生器としても使

用できる。図4.18 にその一例を示す。

4.2.2 むだ時門発生器

入力信号eι(ι)に対して,出力 e0①が

e。(ι)=ei(t-フ),ι>ず

の関係で表わされる場合,7 をむだ時問と称する。これをアナコンで

模擬する方法には,磁気テーラ,コン手ンサなどを用いる直接形と,む
だ時間の伝達関数'・岱をS(ラララス演算子)に関する有理式K展開

して近似する問接形とがあるが,一般k自動制御系あるいはづ0セス

系には,安定条件その他から周波数帯域延制限があるものが多い点

に膚目して,定常特性の良い間接形を採用している0

e-,Sの近似式として Pod6 の近似式を4階まで,4台の演算増幅

器によって模擬しており,1要素/1ユニ"にまとめられている0 む

だ時間7 の値は,前面に取付られた口ータリスィ,ワチによって有効数子

が,ラロづラミンづによってけたがそれぞれ設定されるタイムスケールの

弐戸

顎
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図 4.17 関数乗除算要素の演算誤差
Error characteTistics o{ multiplier/divider.
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切換えは演算制御机より集中制御されるとともに,づ口づラミングによ

つて単独に行なうとともできる。

なお内蔵の演算増幅器4台はラレパ.ワチポード上で指定するととによ

り,正負変換器巴しておのおの独立に使用することができる。図

4.19 にむだ時問発生器の外観を,図4.20 に高速時の動特性のー

例を示す。

4.2.3 関數発生器

関数発生器とは,入力電圧工に対し,ある関数関係をもった出力

電圧y=メ(エ)を発生する装置である。 EA-7250 形アナコン用として.

動作原理の異なる二つの方式(折線方式および時分割方式)の関数

発生器が用意されている。

(1),イオード折線式関数発生器

との関数発生器は,出発点の異なる折線を多数,積み重ねること

によって所要の関数を得ると言う方式であるが,関数形設定の際に

は,正確に校正された折点電圧が, X軸へ入力信号として与えられ

ているので,そのときの対応するY座標の折点電圧のみを設定すれ

ばよく,・一種の座標点設定方式である。とくに高速繰返し演算時の

動特性に留意して広帯域化をねらっている。そのため設定に際し関

数形の最大傾斜に制限がある。

との関数発生器では.折線の傾斜を決定する抵抗づり,,づ回路,折

点位置を決める,イオードとパイアス回路が折線数だけ用意され,とれ

に2台の専用増幅器が組み合わされて関数発生の機能を発揮する

入出電圧範囲は,正負全範囲で, X軸は等間隔固定, Y軸は連続

可変,折線数は 10折線・20折線の2種類があり,1要素/1ユニ,ト

にま巴められている。内蔵の演算増幅器2台は,ラレパッチボード上で

指定するととにより,おのおの独立の正負変換器としても使用する

ことができる。図 4.21 にその外観を,図 4.22 にその周波数特

性の一例を,図4.23 にその静的精度の一例を示す。

(2)時分割式関数発生器

この関数発生器は時分割方式を応用した折線近似形のもので,折

点の座標だけで関数形の設定ができ,しか、関数形を簡単に,任意

に変えることができ,設定関数のこう配に制限はなくさらに各座標

の設定は変域内のいずれの点であっても動作原理上支障はないので,

任意のヒステリシス関数,二価あるいは二価以上の多価関数の発生も

可能である。

折線の数に相当する電圧比較器と,その2倍の数の電子スィッチと,

2台の演算増幅器(積分器,出力増幅器)とから構成されており,

積分器・電圧比較器・電子スィッチのルーづが形成する時分割チャネル

によって,各座標点間の折線部分を直線補間している。

入出力屯圧の範囲は,切換スィ.,チによりそれぞれ独立に,(a)

正負全範囲に対して,(b)正側だけに対して,(C)負側だけに対し

て,の3位置に切り換えて使用するととができるのて、,合計9 とお

りの変域が得られ,いずれの変域を使用するかは任意である。

関数発生器の折線数は10折線で, X軸・Y軸とも連続可変であ

り,1要素/1ユニ汁のわりで収納されている。内蔵の演算増幅器2

台は,づレパッチポード上て才旨定することにより,おのおの独立の正負

変換器として使用することができる。

図4.24 にヒスデルス関数を発生させたときの一例を示す。

4.3 ディジタル入出力装

アナコンの入出力装置としては光電式力一づりーダ,ペン書きオシロづうフ

等が普通であったが,主としてディジタル計算機等との相互接続,演

算の自動化等の目的のため,紙テーづ,タイづライタを主体としたディジ

タル入出力装置も EA-7250アナコン用に標準化されている。

機能的忙は,演算モードの制御,ボテンシ.メータ,関数発生器などの

図 4.21
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図 4.22 折線式関数発生器の周波数特性
Frequency response of the diode function generator.
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図 4.25 ラ,イジタル入出力装置

Digitalinpuvoutput system.

地震波の時間関数発生
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バランスドハイづり'外'システムを汗勿艾するととも可能である。

機器自体忙ついていえば,高安定な論理素子を用い,信頼度の高

い機器を使用し,各機器の連動には特別の考慮が払われているため

信頼度が高いことが特長である

また命令体系は簡単で統一的な体系忙まとめられており,このた

め直観的なづ口づフムが"1能であるさらにオペレートミスの訂正は簡単

K行なえ,またチェ',ク機州iも完備してφるため,誤設定・誤演算が

防げ,パリティチェック,アラー△も可能で,取扱いが簡単である

ディジタル入出力装置はアナコン kとって今後有力な付属機器のひと

つとなろう。

図4.25 に外観を,図4.26 にゞイづタル入出力装置を用いて地震

波波形を発生させた例を示す。
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図 4.26 ディジタル入出力装置による関数発生
An example of time function generatjon by D-1/o system.

(1の

設定が可能で,操作の自動化および自動演算機能があり,また手イ

づタル計算機の演算結果などを紙テーづに連続パンチし,とれを連続

的に読み取り,逐次D/A変換することによりアナコンの時間関数発

生器として用いることもできる。またとれら入力機能の抵かに,演

算解のディジタル読み取り,ある仏は演算波形の高密度テーづパンチな

どの出力機能がある。

標準のディジタjレ入出力装置には各種の段階があり,入出力の処理

速度・チャネル数に応じて,非常忙安価な構成から高度の機能をもつ

構成まで容易に拡張ができる。

基本システムだけでも,従来のパッチポード式アナコンが演算回路の接

続の保存ができたのに加えて,数値の設定や制御のシーケンスの保存

も容易となり,さらに上記入出力機能により,容易に紙テーづを介

した一種のオつラインハイづり,,ド計算システムを構成するととができる

基本システムにコアメモリ,論理回路,高速A/D その他を付加する

ことにより,演算波形の高速高密度記憶,および高速関数発生,多

変数関数の発生などの機能が増し,アナコンの自動演算機能と連動し

て高度のインテづレイ〒"ドハイづり.,ドシステムを構成し,各種の偏微分方

程式なども俸晰が可能となる。

さらに,任意の科学用ゞイジタル計算機とオンラインで結び,完全な

以上,従来の電子管式精密級アナ0グ計算機を演算電圧10OVを保

持しながら,全半導体化した最新式アナログ計算機EA-7250形につ

いて,その概要を紹介した。 EA-7250 形は,単忙素子を半導化し

たぱかりではなく,半導体化忙よって付加された種々の特長を備え

た斬新な機種であることが理解いただけたことと思う。

EA-7200シリーズー号機はすでに昭和41年夏に完成しており,本

誌での紹介の時期がややおそき忙失した感があるが,詳細をとりま

とめてここにビ紹介した次第である。

5. む す び

( 1 ) 馬場,大鳥羽,柴谷,松本. MELCOM 精密低速度形アナロ

グコンビュータ(1),三菱電機,33, NO.12 (昭 34)

馬場,大鳥羽,柴谷,松本,桑田. MELCOM 精密低速度

形アナ0づコンビュータ(2),三菱電機,34, NO.3 印召 35)
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To cope with the tTend of applying numerical contTolto machine tools for which demands have rapidly increased oflate, Mitsubjshi

has developed MELDAS 320o and MELDAS-420o contr011ers through aⅡOut e丘orts of the engineering st3ff, introducing the products
to the circles.

Principal features of the devices consist in theiT high Teliabiljty yet sma11 Sizes because of saniconductoT jntegrated circU託S in Use

Stability and h培h accuTacy due to an analog feed back system, and {easibility of additjon and expanding the function by rich optional

Specifications in addjtion to standard speci{ication ol general use character. The text outlines operation principle of the devices and

Programming with them.

全IC化数値制御装置
MELDAS3200 噛動位置ぎめ)

MELDAS・4200 噛助位置ぎめ,直線切肖小

俵口久元*・金森剛明*.黒田泰次*

Kamakura works

Inte三rated・cirC山t Numerical contr011ers
MELDAS3200 (positioning N. C.) and

MELDAS・4200 (positioning and stra喰ht cut N. C.)
ノ゛、

Hisamoto HYOGUCHI・ Takaaki KANAMORI・ YasutsU宮U KURODA

わが国においても近年ようやく数値制御工作機が本格的に普及し

つつぁるが,なかでも位置ぎめ,軸平行直線助削の数値制御の需要

が非常に多く,これに対し当社では従来の技術を集大成し,信頼性

のある安価な制御装置として MELDAS-3200,4200 のシリーズを開

発,製品化を行なった。

位置ぎめ数値制御装置の系列巴して以下この二つの制御裳置のあ

らましを述べる。 MELDAS-3200 は,ポール盤,パンチづレスなど忙適

用される自動位置ぎめ機能のみを持つものであり, MELDAS-4200

は,自動位置ぎめ機能および軸平行の直線切削の機能を持ちフライス

盤,中ぐり盤などに適用できる。

図 1.1 に MELDAS-4200 の外観を示す。 MELDAS 3200 も外

形は同一であろ。

UDC 681.32.004

481

まえがき

621.9 589

(1)集積回路(1. C)化

集積回路は,従来のトランづスタなどの個別部吊め組合わせよりイ,,'

頼性が高い。またハンダ付けする点も前者は,後者忙比べて大幅に

減るのでこの点からも裳置の信頼性が向上するまた安価で,将来

コス陵'ウンの可能性も大きい。

集積回路は小形なので実装密度があがり,装置が小形になるので

フロアスペースが減少し,かつ小形化によるコストダウンなどのメリ.,トが

生ずる。集積回路は,消質電力が少ないので電源が小さくなる。ト

ランジスタを用いた場合の紗ルμの電力ですんだ。また消費電力が少

ないことからファンによる冷却の必要がなくなり,装置亀密閉でき

るのでt場のようKじんあいの多い熟寛での信頼性が向上する。

図2.1 K集積回路を実装した力ードを示す。

(2)レゾjレパ忙よるアナ0づフィードバ.ワク方式

移動体からの直接位置検出が可能なので,送りネづなどの精度に

関係なく高精度の制御もできる。またアナログ量による位置検出なの

で、に場忙多い電気雑音により累積誤差を生ずることはない

図 1.1 MELDAS-4200外観図
Exterior view of MELDAS-4200.

本装置の開発に際しての基本的な設計方針は,つぎの巴おりであ

*鎌倉製作所

2.設計の方針
図 2.1 1. C 力ード外観図
Extetlor view o{ 1C card.



図2.2 k レづルバの外観を示す。

(3)機能の拡張,追加が容易K可能

各種さまざまな機械への適合を考え,機能の拡張追加が容易忙で

きるようにいわゆるピ1レ手イングづ0',ク的構成とする。 MELDAS

4200の場合,油圧駆動または直流モータのみによる駆動,直流モータ

と交流モータとの併用による駆動など各種の駆動方式に適合できる

ようになっている。

以上列記したようにとの装置がオンライン機器であり,かつ使用環

境が非常忙きびしいという点から信頼性を重視,また工作機械の多

様性を考慮して種々のシステム構成が可能であるよう配慮した。

図 2.2
Exterior

レウルバ外観図
View of 上esolvcr.

表 3.1 MELDAS 3200, MELDAS 4200標準仕様
Standard specifications of MELDAS-320o and MELDAS-4200

MELDAS 3200 およぴ MELDAS-4200 の標準仕様および選択

仕様の概略を表3.1,3.2 に示す。

MELDAS-4200項 目

人力指令 8単位紙テープ(EIA棚池コード)8単位紙テープ(EIA裸準コード)
ワードアドレスワードフドレス

対座標 相対座標方座

?軸ただし同時1軸 3軸ただし同時1御 指令軸数制

0.ol mm 0.ol mm,」、 指令単位戚

土9.999.99血m土9,999.99 mm最 大 但指

10~999血m/分り速度削切

ダイ十ル設定,4速設定可能釖削送り速厩毅定
1赴大】0,ooo mm 分 最大 10ooomm/分ぎめ速庶位冊

レゾノレパ忙よるアナログフ'ード レゾルパによるア十ログフィード位置 検出方式
パプク方式パック方式

レゾルバ検出,モータおよぴクラ レゾルノぐ検出,モータ(電気また方制 御 式
ツチ駆動による閉ループ 0N- 壯油圧)駆動Kよる閉ループ連続
OFF 制御方式 制御方式

土0.005mm 【同一点K令ける位士0.005血m (同一点忙おける位再現精度(電気系)
匿ぎめ精度) 貿きめ精度j

全域可能域可能原点オフセット
プログラム停止,オプシ,ナル停 プログラム停止,オブシ.ナル停補助機能(M)
止抵か14和 止低か14種

テープ指令忙より最大100個テープ指令により最大100個主速度指定(S)
テープ指令により最大 10 個テープ指令忙より最大 10 個工貝番号指定(T)

テープ指令起時忙指令値壯現在 テープ指令起動時忙指令値壯現在イ 11そ の

位匹忙対し自動的忙誤差零となる位匝忙対し自的に誤差零とたる
よう修正される よう修正される

起動停止時に捻自動的に加速,減
速される

算回路柳成 集袖回路を主体と,るプリソト基板集積回路を主体とナるプリγ卜基板

源 10O V土15 V,50/60 C/S,10O V土15 V,50/60C/S,
1φ約30OVA 1φ約40OVA

-5゜C~45゜C-5゜C~450C

750mm(H)×520mm(W) 750mm(H)×520血m(W)
X473血m(D)×473mm(D)

約50kg丑 約50kg

表 3.2 MELDAS-3200, MELDAS4200 選択仕様
Selective specificatjons of MELDAS-320o and MELDAS-4200.

項 MELDAS-3200 MELDAS-4200目

制御指令軸数 最大

臼」時駆動軸數 最大 軸

送り速度テープ指

位相

弁別回路

符号十10進6 けた,最大9個

1 台

補正単位0.02mm

0.99mm 主で最大5軸

主回転角座忙此例した各送
り司能

高精度の直線形位匙検出器

4.1 MELDAS3200の作原理

図4.1 に MELDAS-3200 の制御づ口.,ク図を示す図では 1軸

分のみの制御づ0.,クを示い也は省略してある。

紙テーづより与えられる入力指令は,テーづり一互で入力制御回路へ

読み込まれる。テーづからの情報はコード化されてぃるのて,手コーダ回

路で翻訳され,各チータの前に付いている,僑の種類(G, X, Y, Z,

M, S, T など)によって対応するレジスタへ数値がはいるたとえ

ぱ,× 1000 と読み込まれると,位置指令レづスタへ 1000 が置数さ

れ, MI0, S8 などではそれぞれ補助機能制御回路中の補助機能レ

ジスタ,主軸回転数レづスタに記憶される。

づ0,,ク終了(EB)を読み込むと入力制御回路は,テーづりーダを停

止させる。読み込んだ指令を完了するとふたたびテーづりーダは起動

する。この低か入力制御回路では読み込んだテーづの穴の数が奇数

であることのパリティチェ',クを行なV、,誤読の場合はりーダを停止さ

せる働き、持っている。

10進 3 けた

テープ指令表示 10進2 けた

土10進6 けた,最大5軸

テープ指令表示 10進2けた

3.仕

MELDAS-3200

様

4.動作原理

プパソチ

.

最大 100 個

最大 30 個

移壯2m血回賑

0.01血血回の手動送り

0進3けナ

テープ指令表示 10進2けた

士10進6 けた,最大5

テープ指令表示 10進2 けた

油圧モータサーポの投合

さん孔のみ

550W',1.1 kw',2.? kW 各直
流モータ駆動用

さん孔のみ

.
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リータ
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主軸速度
工具変換
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位置指令
レジスタ

殷定グイ十ル

補助テーフリーグ

ヒッチ誤差補正

パックラプシュ柿正

じ釖

ESI旨・
J、

R

表示機械制御

/ 0レ

生§二

判別回路

リニブイングクト
シγ

工具番号指定

助

手動ハソドル運転
ノ{'πノ

シーケンス番号表示

速凌表示

位置表示

番号表示

サーポバルプ駆動
増幅器

DCM駆動増幅器
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符号十10進6 けた,最大9個

台

袖正単位0.01血m

0.99mm まで最大5軸

速皮切換

回路

E府ユ

図 4.2 レゾルパ移相器
Resolver phase shifter.
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回路
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停止 機械テープル
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図 4.1 MELDAS 3200 制御づロック懐1
Block diagram of MELDAS 3200.
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位置指令レづスタ忙読み、込まれた数は判別回路忙より機械テーづル

を高速,中速,低速のいずれて号E動すべきか,またその方向はどち

らかの判別が行なわれるまた,読み込まれた軸指令より駆動すべ

き軸を選択する。その結果,速度切換回路を経て変速停止機構を動

作させ,送りネジにより機械テーづルを駆動する。

図4.1 では位置検出用のレづ1レバは送りネジ忙結合されているが,

機械テーづル K直接ラ.,クビニオン結合すること忙より送りネづの精度,

バックラッシュに関係なく検出精度を上げることができる。レゾルパは図

4.2忙示すように空間的に直交する2個の巻線を有する回転子と,

同様忙2個の巻線を有する固定子とから構成される回転形の機械変

位一電気量変換器である。回転子の入力電圧五R,および五R,,回転

角θ,固定子の出力電圧五S,および五S,との問には次式で示す関係

がある。

Ξ&=え(五三'. sin θ十五π.. COSの

五S,ーえ(五R,. cose一五",. sin の

ここでえは比例定数

いま回転千の1個の巻線のみK電圧三を与えると

五&=え五 Sin e
(三S,五S,五はそれぞれ正弦波である)・ー(4.1)

五S.=え五Cose

となり,2個の出力巻線忙はその振幅が軸の回転角θの止弦および

余弦忙比例した正弦波が得られるこの2個の巻線を図のようKそ

れぞれ抵抗RおよびコンデンサCを通Lて接続するとその出力置圧

五。は次のようになる。

Xイ,を三S,+Rを五,g,.RX'五S,-1て.X广五.q,
0- R2+XC2 j R2+XUを

ここでR=XC に選ぶと

が得られる。すなわち出力電圧五。は振幅一・定で,位相が入力電圧

五K対して回転子の角度θK比例して変化する。これらの波形関係

を図4.3 に示す。レナルバは普通10分程度の精度をもっているから,

軸1回転を61血にとると0.olmmは36分K相当し検出精度は約

3μとなる。

図4.1の基準位相発生器は図4.2 の入力五を与えるためのも

ので,基準発振器の周波数を低減する回路であるこの出力は出力

増幅器を通して電力増幅され,レづルバ入力電圧五となる

チイづタ」レ位相変調器は,基準位相発生器と同様基準発振器の周波

数を低減したものが出力であるが,もうーつゲート回路からのバルス

入力端子を有しているこの入力端子に正または負のパルスがは込

るとディづタル位相変調器の出力位相は,基準位相発生器の出力に対

して進んだり遅れたりするこの関係を図4.4に示す。ここで位

相のずれの量はゲート回路からの入カパルス数忙比例し,ずれる早さ

は入カパルスの密度忙比例するこの装置では入カパルス600個でち

とうど 360゜の移相を行なうよう忙なっており,したがって片方向

のみに600個のバルスを加えると入カパルスのなかったときと同位相

になる。

位相弁別回路はレゾルパの出力位相 q立置帰還量)とディづタル位相

変調器からの位相を比較して位相差を弁別する回路で,レカレバ出力

位相忙比較して,ラ,イづタル位相変調器出力位相が進んでいるときに

は,正誤差信号,遅れているときには負誤差信号を出し,同位相の

場合には出力は出ない。この位相弁別回路の出力は,ディジタル位相

変調器に加わる正負パルスを制御するザート回路へ結合されている。

指令パルス発生器は,ディづタル位相変調器へ加えるバルス源である。

ザート1回路を通うたこの指令バルス発生器出カパルスは,位置指令し

ジスタへも減算バルスとして加えられている。

判別回路出力忙より変速停止機構が動作し,機械テーづルが高速で

駆動されたとすると,レづルバ軸回転によりその位相が変化する。手

イジタル位相変調器からの出力位相が変わらないとすると,位相弁別

回路には,たとえば正誤差信号が発生するこれによりザート回路

が開かれて指令パルス発生器から正のパルスがディづタル位相変調器へ

加えられ,ラ!イリタjレ位相変調器の出力位相を進める。

これによりレゾルバ出力位相とディジタル位相変調器出力位相とは同

位相となり,位相検出器出力は零となるしたがってザート回路は

閉じてゞイづタル位相変調器への入カパルスはなくなる。レ,ルバの軸

回転により位相差が出れば,ふたたび同様な動作を繰り返す。

このようにしてディづタル位相変調器,位相弁別回路,ゲート回路は

閉ルーラを形成してレづルバからの帰還位相に追従する

一方ゲート回路出カパjレスは,位置指令レジスタへ、加えられテーラ

入力指令値からの減算を行なう。したがって位置指令レづスタの内容

は設定目標位置と現在位置との差となり,この大小によって高速・

中速・低速・停止の判別を行なうことができる。機械テーづル停止後

は位置指令レづスタの内容をゼロにするまでゲートを閉き,設定値と

の差をディづタル位相変羽器K記憶させて誤差の累積をなくしてい

る

如いと

全IC 化数値制御装置・俵口・金森・黒田

巴なり式(4.2)に式(4.1)を代入すれは

え三π

五0-V2 /、、θ一 4

図 4.4
Output
ディづタル位相変調器出力
0{ digital phase modulator.

五S,+1ヲS,.五S.一五.9,
ーご」ーー"」+J-^^!ー,

入力 E

4.2 MELDAS・4200 の動作原理

図4.5 に MELDAS4200 の制御づ0.,ク図を示す図では直流

モータによる郭動で高速送り1誕刃め界磁を併用している場合を例木

し,また1軸分のみに止めて他は省略してある。

紙テーづより与えられた入力指令が,入力制御回路を経て各レジス

タに記憶されることは, MELDAS3200 と同様である。 MELDAS

.

出力 E。
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図4.3 レゾルパの入出力波形
Input waveform and output waveform of resolver
Phase shifter.
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-4200 では,直線例削の際のW削速度を与える速度の指令が入力指

令の中に含まれるが,これは送り速度レづスタにヨ計意され,外部で手

動設定されたダイヤルのいずれかを選択する機能を持っている。釖削

指令の場合は,指令パjレス発生器は選択された速度設定ダイ卞1レの速

度忙此例した,繰り返し周波数をもつパルス列を発生する。テーづか

ら直接送り速度を mm/分単位で与える方式の場合には,速度レジス

タの内容が直接この指令パ1レス発生罧のパ1レス繰り返し周波数を制御

する。

基準発振器,基準位相発生器および電圧増幅器が機械テーづ1レの位

置検出用レラルパを励振するとと,およぴディジタjレ位相変調器の機能

などについては MELDAS3200 と同様である。

まず直線助肖吋旨令の場合につ込て説明する図のアナロづザートは,

位相弁別回路の出力と高速指令電圧のいずれかを直流増幅器に入れ

るための切換回路で,直線切削の場合には位相弁別回路の出力が直

流増幅器にはいって込る。

位相弁別回路は,ディジタル位相変調器の出力位相とレづルバの出力

位相とを比較して,位相差忙応じて正または負の誤差信号を発生す

る。とれを直流増幅器で増幅し,かつ駆動増幅器で電力増幅したの

ち直流モータを駆動する。すなわちレゾルバの出力位相と手イづタル位

相変調器の出力位相が同一である場合は,直流モータは駆動されな

いが,たとえぱディづタル位相変調器の入力に正入カパルスが1個加

わると,ディづタル位相変調器の出力位相はレゾルパの出力位相k比べ

て 360/600度だけ進み,したがって位相弁別回路には正誤差信号を

発生し,直流モータはレツ1レバの出力位相を進める方向に駆動される

レづルバが 0.6 度回転してその出力位相がディづタル位相変調器の出力

位相と等しくなれぱ,位相弁別回路の出力は零となり直流モータは

駆動されない。この状態では,前の位置にくらべレゾjレバは 0.6度回

転し,したがって機械は0.olmm移動したことになる

ディジタル位相変調回路への入カバ1レスは,速度指令に比例した繰り

返し周波数で連続して加えられるので,位相弁別回路,駆動増幅器

直流モータ,レづ1レパからなる閉ルーづサーポ系は上記のような動作を繰

り返し,ディづ夕jレ位相変調器の出力位相変化が止まった時点で停止

する。このように手イジタル位相変調器への正負入カバルス数は機械

テーづルの移動量に対応し,またその繰り返し周波数は機械テーづルの

移動速度に対応する。

ゲート回路を経たディづタ/レ位相変調器への入カパルスは、1司時に位

置指令レづスタへ与えられ,指令値からの減算を行なう。判別回路は,

位置指令レジスタの内容が零になったときゲート回路を閉じて手イジタ

ル位相変謝排の出力位相変化を停止させる働きのほか,停止点の丁

前で送り速度を落して機械ICショ,クを与えないよう,指令パルス窕

生器の周波数を順次低くする点の判別を行なう。

MELDAS-4200 ではとのよう忙位相弁別回路,駆動増幅器,直

流モータ,レづjレバからなる位置サーポ系に対して,手イづタル位相変調

器から,位相の形で時々刻々の位置指令を与えるととにより,その

速度を制御する形をとっているので,通常の速度帰還のみによる速

度制御の場合と異なり,その取り得る速度範囲を広くできるつぎ

に位置ぎめ指令の場合について説明する。位置ぎめ指令の場合,ア

ナロづザートは,最初高速指令電圧を直流増幅器kつなぎ,直流モータ

の電機子に最大電圧を加えるとともに,図の場合には高速切換回路

の出力信号で界磁の電流を少なくして,直流モータを最高速で回転

させ機械テーづルを駆動する。

この状態忙おける制御は, MELDAS-3200 のときと伺様で,機

械テーづルが駆動されてυカレバが回転するとレづjレバの出力位相が変

化し,位相弁別回路に正または負の誤差信号が発生するとの信号

でゲート回路を開き,ディジタル位相変調回路忙止または負のパルスを

入れてレゾ1レパの出力位相変化に迫従させるとともに,位置指令レづ

スタより減算していく。位置指令レづスタが所定の値以下になると判

別回路より指令を発し,アナψ'ゲートは直流増幅器の入力を高速指令

電圧から位相弁別回路出力に例換え,また界磁電流は元忙戻され

る。

以下は,直線リj削の場合と1司様K指令パ1レス発生器の山ノ」バ1レスκ

追従して,閉ルーづサーポ系にて駆動される。この場合の指令パルス発

生器の出カパルス列は,最初直線切削の場合の最高仞削速度忙相当

する繰り返し周波数であるが,直線切削の場合と同様忙判別回路で

判別され,停止点の手前で順次周波数を低くして自動減速される

位置指令レジスタの内容が零になると停止する。

図4.5 では,直流モータによる駆動の場合を示したが,その他図

4.6 忙示すような方式が適用できる。図4.6(a)は,直流モータ,

交流モータを差動ギ卞で連結して機械テーづルを駆動する方式で,直

線切削時は,交流モータはづレーキでロックし,直流モータのみで駆動

し,位置ぎめの場合は,直流モータの電機子忙最大電圧を与え,ま

た高速切換回路の出力信号で交流モータも起動させ,差動ギヤで両

者の和の回転速度で機械を駆動する方式である
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図4.6(b)は,直線切削の場合は直流モータて偶E動し,位置ぎ

め時は交流モータで駆動する方式で,高速切換回路の出力信号で直

流モータ,交流モータ切換クラッチを働かせる。

図4.6(C)は,油圧モータ Kよる駆動で,この場合駆動増幅器

は,必要なく,その代わりパ1ガ鶴区動増幅器によりサーポ弁を制御す

る。油圧モータは,直流モータ K比べ変速比がかなり大き仏ので,通

常は直流モータのときのように早送りに対して弱め界磁,交流モータ

の併用などの特別な制御あるいは駆動装置を必要としないが,早送

り速度が非常に大きい場合には,特殊なサーボ弁の使用あるいは交

流モータの併用も行なう。

MELDAS-3200, MELDAS-4200 は共通のづ0グラム体系をもっ

ているので以下一括して述べる。

5.1 プログラムブロックの構成

1づ0ツクはーつの指令をもっており,指令は,ーつあるいは二つ

の語により構成されている。各語は,その頭にーつのアルファベ.,ト文

字を持つ10進数値により楴成されている。語の種類には.つぎの

8種ある。

(1)シーケンス番号 頭文字 N

頭文字 X, Y, Z, U, V, W', A, B, C(2)座標語

(3)送り速度 頭文字 F

(4)準備語 頭文字 G

頭文字 S(5)主軸回転指数

頭文字 T(6)工具番号

(フ)補助語 頭文字 M

(8)移動量ダイヤル選択頭文字 H

づ0ツク内での語の配列順序は,ワードアドレス方式を採用しているの

で特別の柳j限はない。また各づロウクの最後には,必ずEBマーク(End

Of Block)をおく。との EB マークは,タイづライターの Carriage Ret・

Utn と同じである。

なお,つぎのコードは無作業すなわち制御装置は読みとばす。

(1)オールマーク

( 2 ) テーづフィード

(3)ス弌ース

したがってテーづ作成中ミスパンチをした場合には,丁一づをバックさ

せて誤まった文字の上にオールマークを重ね打ちすることにより,そ

の文字をキャンセルすることができる。

また前述した八つの語,三つの無作業コード,数値,符号, EBマー

ク以外の不必要な文字,およぴ機能コードが指令テーづ中にあると誤

動作するととがあるので上記のもの以外は打ってはならない。

以下各語の説明を行なうが, G, F,S, T はその内容が保持され

ているので,それぞれ変更が加えられるときのみづログラムにつける

とよい。

5.2 各語の説明

5.2.1 シーケンス番号 Nddd (d は 10進数値)

づロックの最初にさん孔し,文字Nとそれにつづく最大999の数字

からなる。選択仕様で表示を行なう場合のみ必要で無作業である。

5.2.2 座標語 X (Y, Z, U, V, W, A, B, C)士dddddd

機械の移動量を与えるもので,数値は0.01,血単位で与え,上位

けたの0は省略してもよいが,下位けたの0は必ずつける必要があ

る。たとえば,36mmの量を規定するには 3600と与える。もし 36

5 プログラミング

と与えると0.36mm とみなされる座標軸は,上記9種のうち 3軸

(選択仕様で最大5軸)を選択したものをもちいろ。数値は最大指

令値を(9999.99mm)をとえてはならない。+符号は省略してもよ

VI。

5.2.3 送り速度 Fd または Fddd

直線切削指令の送り速度を与える。標準仕様では数値 d は 3 個

(選択仕様により最大7個)の送り速度設定ダイ卞ルのいずれかを指

定する 1~3(1~フ)を与える。

選択仕様により送り速度テーラ指令の機能をもたせた場合は,数

値dddはmm/分単位の整数で与える。上位けたの0は省略しても

よいなおこの語は, MELDAS-4200 にのみ必要である。

5.2.4 準備語 Gd

(1)位置ぎめ指令 GO×(Y, Z,・・・・, B, C)士dddddd

位置ぎめ指令は, G0と座標語で与える。たとえぱ, X軸50mm

の点に位置ぎめする場合は, GO×500OEB となる。

また選択仕様で同時2軸位置ぎめ機能を有している場合は,あら

かじめ決められた2づルーづの座標軸について,1づ0ツクの中に各づ

ルーづからーつずつの座標語を同時に与えるととができる。たとえぱ

X, Y, Z, A, B の 5軸制御の場合,第1づルーラを X, A, B,第 2 づ

ルーづを Y, Z,と仕様土決まっていれば, XY, AZ などは同時2軸

駆動できるが, XA, YZなどは同時駆動できない。今X軸30訂血,

Y軸80mmの点に位置ぎめする場合の例を示すと GO×300OY8000

EB となる

, C)土dddddd Fd(2)直線切削指令 GI×(Y, Z,

直線切削指令は G1と座標語と送り速度とで与える。たとえば,

X軸を 150mm/分の速度で10on如直線切削し,さらにY軸を同一

速度で20on血直線切削する場合は,設定ダイヤルF1で150,,血/分

を速度設定したとして,テーづ指令は次のようになる。

Y 2000OEBGI× 1000OF IEB

なお,この指令は, MELDAS-4200にのみ必要な指令である。

(3)づ0づラ△停止 G2

づ口づラム停止は, G2EBで与える。との指令を読むと送りのみ停

止し,自動起動ポタンを押すこと kよりテーづりーダが再起動し,残り

のづ口づラムを続行する。

(4)加工開始指令 G3 (またはG4)

この指令は, MEIDAS-3200のみに必要な指令で,位置決め終了

後,穴あけなどの加工指令を出すものである。加工完了信号を受け

て次のづロック K進む。 G3と G4は,まったく同じ指令であるが,

二つのへ.外'があって,それぞれ独立に加工指令を与える必要があ

る場合にーつのへヅド k対する加工指令をG3,もうーつのへ.ワドの

加工指令をG4とする。

以上各準備語を説明したが,その他選択仕様でねじ切り指令G5

などがある。

5.2.5 補助語 Mdd

主軸正転・逆転・停止などの機械制御および入力装置の選択など

を行なうもので,数値dd は0~29 を与える。上位けたの0は省略

してもよい。

(1)ダイ卞ル入力ON指令 MO

この指令は,後述する語H を併用し,このH によりいくつかの

設定ダイヤルのうち読込むべき設定ダイヤルが指定されろ。この指令

が読み込まれると,次の読み込みは選択されたダイ卞ルの指令を読み

込み遂行する。この読み込んだ指令を完了すると,次の読み込みは
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テーづりーダより行なう。この場合設定ダイ卞ル忙より行ならことので

きる指令は, G指令のみである。つぎにM0指令を含む例を示す。

との場合, H1の設定ダイヤルには, GO×300OEB が,また H2 の

設定ダイ卞ルにはGOY800OEBが設定されているとする

GI×1500OFIEB X軸150mmF1で切削送り

MOHIEB X軸30mm移動

Y軸80mm移動MOH2EB

GIY-250OEB Y軸負方向へ25mmF1で切削送り

との指令は,原点移動,削りしろ変更,工具オフセ,"などに応用

できる。

(2)オラシ.ナル停止指令 MI

との指令は,外部操作盤のオづシ.オルスィ',チ巴関連があるとのス

イリチがON となっておれぱ,この指令を読むと送りを停止し,自動

起動ポタンを押すことにより再起動する。スィッチがOFF になってい

れば,との指令は無視される

(3)補助リーダ0N指令 M2

補助リーダ0FF指令 M3

メインのテーラリーダの抵かに,補助リーダが付加されている場合に必

要な指令で,メインリーダから読まれる指令テーラに M2EB とあると,

次からは補助リーダより読み込まれる。補助リーダから読まれる指令

テーづに M3EB とある巴,次からはメインテーラリーダより読み込まれ

る。とれは,ラ0づラム中同じシーケンスが繰り返し出てくる場合,と

の部分のラ0づラムだけ補助テーラリーダにかけ,必要なときにメインテー

ラリーダから補助リーダに切換え,その部分のラログラムが終わったらメ

イゾトダに戻すようにしてメインのづ口づラムを簡単化する場合などに

使われる。

(4)テーラ0FF形ON指令 M4, M6

テーづOFF形OFF指令 M5, M7

指令としては, M4 と M5, M6 と M7 が対となっており, M4

EB (またはM6EB)が読まれると外部への信号を ON にし, M5

EB(またはM7EB)が読まれる立でONを持続する。いずれの指

令亀外部への信号を切換えるとすぐ次の指令を読み込む。

(5)遅延OFF形補助指令 M8, M9

との指令が読まれると一定時間外部へON信号を出すもので,0

N信号がなくなると次の指令を読み込む。とれは DweⅡなどに応

用され, ON信号を出す時間は外部忙て設定できる。

(6)外部OFF形補助指令 MI0~M29

この指令が読まれると外部にON信号を出す。外部制御盤でとの

信号によるシーケンスを完了すると,完了信号を受けてON信号を切

り,次の指令を読み込む。

以士補助指令について説明したが,(4),(5),(6)の補助指令

は,初めにおのおのの機械制御と対応がつけられており,上記ON

信号により機械制御が行なわれる。た巴えばMIOEBは主軸起動,

M11EBは主軸停止と決めてあれば, MI0, M11により主軸起動

停止のラロづラムが行なわれる

ゆ゛'

A

Z50mm

Z-50mm

ソーケンス

番号

C

X61.5mm

CO×16500

MI0
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Y16000

'GOZ5000F
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D

図 5.1
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図 5.2 MELDAS 3200づログーム例

Example of MELDAS-320o programming

5.2.6 主軸回転指数 Sdd

主軸回転数とあらかじめ対応をつけられた指数を与えるもので,

最大100個のいずれかを選択するものである数値dd は,0~99

を与える上位けたの0は省略してもよい

5.2.フ工具番号 Tdd

工具番号としてあらかじめ命名された最大100個のいずれかを選

択するもので,通常工具交換指令(外部OFF形補助指令)巴併用さ

れる。上位けたの0は省略してもよい

5.2.8 移動ダイヤル選択 Hd

5.2.5項の(1)で説明したダイ卞ル入力ON指令と併用される

もので,最大9チャネルある設定ダイヤルのうち,いずれの設定ダイヤ

ルから読み込むかを選択するものである。

5.3 プログラムの一例

図 5.1 に MELDAS-4200 を用いる場合のづ口づラムの一例を示

す。この場合補助指令MI0 は主軸起動となっている。また図5.2

にMELDAS-3200 を用いる場合のラ0づラムの一例を示す。

図中ラロセスシートは簡略化してあるが,実際忙は各語ビとに欄をわ

けチェ,,クてを容易忙する必要がある

30mm

す
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以上MELDAS-3200, MELDAS-4200 のあらましを説明したが,

低価格,小形,高信頼性など多くの特長をもつとの装置が,今後ま

すます進むであろう機械加工工業の自動化の一翼をになうことが期

行される

なお, MELDAS-4200の1号機は,当社伊丹製作所にて横中ぐ

り盤数値制御(機械本体は池貝鉄工製)として9月より実動し,また

MELDAS-3200 の 1号機は,当社神戸製作所でターレ,,トパンチづレス

数値制御として10月より実動の予定である。
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Nvith the progress of moderni2ation of Tajlways necessity has arisen to carry out smooth opetation of high speed and h喰h density

traffic. This has brought about more and more jmportance on the selective instructions of trains in operation. The Japanese National

Railways have reaHzed the tlend and taken up instructing telephone equipment of frequency selective type Fl and F2 in the place of

Old w'estern type selective telephone equipment in view of speeding up the instructions with h培h reliability in transmission. study in

the development of new equiplnent was set fouTth in 1961 and bore fruit in 1965 Putting it into pTactice. NeveTthless, further improve・

ment has been thought about, and to signal selecting elements of individualtelephone equipment have been applied mechanical filtets

instead of lead selectoTs so as to elevate the teljability. The aTticle describes the outli11e of new devices.

Japanese National Railways, Electrical Engineering Dept.

Mitsubishi Elec. corp., communication Equipment works.

F-1形およびF-2形指令電話装置は,日本国有鉄道の通信の近

代化の一環として,昭和36年より開発を進め,昭和40年その実用

化を見た列車ダイ卞の過密化に伴い鉄道の指令業務は,ますます

その重要性が叫ぱれている今日,この指令電話装置は高恰頼度およ

び通信の迅速なことなどが高く評価され,鉄道の運転・配車・旅客

・電力などの指令業務用電話装置として重要な役割を果しているが,

とのたぴさらに信頼度を向上するため,この装置の心臓部とも言ヌ_

室田慎**.山内才胤**.中川弘平**

Selective Telephone EqUゆment

1. まえがき

UDC 621.3969:656.2

Masami MIMURO ・ Norimasa KATO

Shin MUROTA . Toshitane YAMAUCHI

K6hei NAKAGAVVA

る子電話機の信号選択素子にメカニカルつイルタを採用したので,

にあらためて装置の概要について紹介する

2.装置の概要

指令電話装置は,鉄道の運転・配車・旅客・電力などの指令業務

の抵かに,電力の送電系統・警察・消防・工場など各所忙散在する

個所機関へ常に1個所より指令,およびこれに対する報告等を迅速

忙通信することを必要とする場合に,最も適する連接線電話装置で

ある。指令電話装置は,指令所に設置する親装置および駅・派出所

等に設置する子電話機により楴成し,親装置と多数の子電話機は

図2.1 に示すように一対のケーづルまたは裸線に接続して使用され

る。また図2.2 に示すように搬送装置をアづ口ーチして遠距籬との

速信を行なうことができる

2.1 装置の種類

F-1形と F-2形の違いは,親装置から子電話機を呼出す場合の

信号方式と, F-2形の親装置がF-1形に比べて簡易化されている

点であり,本質的には違いがないので,ここでは F-1形について

説明する。なお相違点の詳細は性能の項を参照されたい。親装置は

表2.1に示すように座席容量と回線容量により3種類にわかれて

図 1.1 指令電話親装置および指令操作台
MasteT telepbone equipment and operatring consoles.

^

曝

図 1.2 指令子電話器群
Group of individual telephone equipment.

*日本国有鉄道電気局**三菱電機株式会社通信機製作所

ここ

図2.1 実回線の場合の回線構成
Circujt construction w'ith rea11ink

才里*泉

図 2.2 搬送をアづ0ーチした場合の回線構成
Circuit construction with catTier teTminal equipments.
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種

F-1 形】号

表 2.1 装
Type of

類

F-1 形 2 号

F-1 形 3 号

座席容量

置の種
equlpment.

3

操作台

座席1

7

回線容量

類

17

座席2

座席3

装置架

IL

6

18

記

チ

図 2.3 F-1形 1 号系統図
Schematic diagram of type F-1-1.

操作台 装直架

30

座席および回線の

実装数は指定によ

る

6L

事

子

座席1

「一^ーーー

り呼び出すととができ,親装置が応答するととにより通話を行なう

ことができる。

注) F-2形の場合捻親装位からの群呼出し壯でき左い。

座席30ι]

回線#1

回線"6

子

子 子

子

図 2.4 F-1 形 3 号系統
注)同一回線は任意の台に接続できる

Schematjc diagTam o{ type F-1-3.

表 2.2 子電話機種別
Type of individual telephone equipme址.

類

3.1

( 1 )

( 2 )

( 3 )

3. F・1 形指令電話装置

親装置の性能

性能は温度20゜C 相対湿度709。のときを基準とする。

電源電圧は直流48V士5V。

呼出し種別

個別呼出し.40

群別呼出し.4(1群の子電話機は 10個以下)

いっせい呼出し●1

子電話機の接続数は1回線に標準30個以下,最大は40個

子 子「一^^^^ー

子

子 ^^^^^^^

種

F-1 形 1 号 運転座席運転座席 呼出し用押しポタン1個実装

F-1 形 2 号 運転および配車座席また仕旅客 呼出し用拘しポタ y2個実装

回線#

回鷄'6

( 4 )

である。

子

おり,図2.3,2.4 に F-1形1号およぴ F-1形3号の場合の系統

図を示す。親装置は,操作台と装置架に大別され,操作台は指令者

と子電話機相互の呼出通話を行なうために必要な操作機能を有し,

装置架とは別な場所k配置し,装置架を遠隔制御する。一方,子電

話機を呼出すための回路,子電話機からの信号を選択する回路等は

装置架忙収容されている。子電話機は運転業務・旅客業務等を1台

の電話機より報告する場合があるので,連絡先を選択する必要があ

り,表2.2 に示す2種類に別れている。

2.2 呼出Lの種類

親装置から子電話機を呼び出す場合は,

(1)個別呼出しは1個所の子電話機のみ呼び出す場合。

(2)群呼出しは同一回線に接続された子電話機を10個以下の

4群に分けて呼び出す場合。

(3)いっせい呼び出しは同一回線に接続された子電話機をいっ

せいに呼出す場合。

の3種類の方法で呼出しを行なうことができ,それぞれ子電話機が

応答することにより通話が行なえる。

子電話機から親装置を呼び出す場合は,2.1節で述べたとおり,

1号の場合は運転座席,2号の場合は運転およぴ配車座席,または

旅客座席を電話機の前面に実装された押しポタンスィ.ワチの操作によ

呼出し種別

せ

回線#25

表 3.1 呼出番号一周波数略号
Relationship o{ signal fTequency with address number
for type F-1 indivjdualtelephone equipment.

V、

回線井30

呼出番号

発振器

With type of caⅡ.

る発振器

第2信号

OSCを

OSCO

OSC4

記

OSCI

F2

F3

F'

F5

F6

F7

F8

FO

FI0

F」 1

FI

F3

F4

F・

F6

F7

F8

FO

FI0

F 11

FI

F,

F.

F5

F6

F7

F8

F9

FI0

F11

FI

F9

F3

F5

F6

F7

F8

FO

FI0

F 11

OSCを

事
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OSC3

FI

OSC4 1 群
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表 3.2
Re]ationshjp of

呼 出

個

番

呼出し種別
OsciⅡation number

動作す

第1信号

OSCI

OSC3

OSC3

号

い

群

別

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

'
.
.

子
図

1
 
2
 
3
 
4
 
5
 
6
 
7
 
8
 
9
 
0
 
1
 
2
 
3
 
4
 
5
 
6
 
7
 
8
 
9
 
0
 
1
 
2
 
3
 
4
 
5
 
6
 
7
 
8
 
9
 
0



表 3.3
Signal frequency of type

周 波 数

FO

FJ

Fn

F3

F4

F5

FO

F7

F8

FO

F』0

F11

FI0

略

信
F-1

号

号周波数
individual telephone equlpmen

公称周波数

697.5

712.5

727.5

742.5

757.5

フ72.5

787.5

80?.5

817.5

832.5

847.5

862.5

87フ.5

CS

図 3.1 呼出し信号の送出時間
Transmissjon time of selective sjgnal from master to
individual.

(5)子電話機の呼出し番号の呼出し信号周波数およびその組合

わせは表 3.1~3.3 による。

(6)呼出し信号周波数の確度は,表3.3に尓す公称周波数に

対し土0.1q.以内である。

(フ)信号方式は音声帯域内2周波の時分割逐次送出方式

(8)信号送出時間は図3.1 に示すとおりとし,呼出し電源の

操作ビとに1回送出とする

(9)呼出信号の送出レベルはodBm を標準とし,レベル変動は

士1.5dB 以内とする。

(1の受信信号

(勾受信信号周波数は 2,1400/S 単独,2,140dS と 2,0400/S

の2周波共用の2種類とする。

(b)受信信号周波数の確度は土10qS以下。

(C)信号の受信レベルは+3dBm~-25dBm

(11)通話レベルは周波数lkC においてつぎのとおりとする。

送話:入力一5dBm において 0二dBm

受話:入力 20dBm において一20dBm 二dBm

(12)外線側インeーダンスは 600Ωを標準とする

3.2 子電話機の性能

(1)性能は温度 20C 相対湿度70%のときを基準とし,つぎの

とおりとする。ただし温度の一10゜C~+如゜C 範囲で劃」作に支障な

きものとする。

(2)使用電源

電圧.直流6土IV

消費電流:動作時30omA以下,待機時5mA以下

(3)動作減衰量は lkC で測定し表3.4 のとおりとする。

(4)ひずみ率は出力 lmw'(600 Ω)測定周波数1,00OC/S にお

いて 10%以下。

(5)直流電鈴の電鈴音量は直流電鈴を電話機にとりつけた状態

で,電話機底板の中心より前方0.5mの点において B-60音圧計で

測定し70dB 以上とする。

(6)呼出発振器

(a)発振周波数

F-1形 1 号.2,140 C/S

柧

表 3.4 子電話機動作減衰量
Dynamic Attenuation of telephone.

送話減衰丞

受話減嚢量

側音減衰量

F-1形 2 号.2,040C/S および 2,140 C/■

(b)発振周波数の確度:士10C/S以内

0+4dBm(C)線路送出レベル

(フ)りンづバ・ワクトーン

(a ) 2,140C/S

(b)線路送出レベル.-15dB士5dBm

(8)入力信号動作範囲は十2~-25dBm

(9)受信周波数範囲は表3.1に示す指定呼出番号に対応する

周波数,ただしメカニカルつイルタの組合わせにより,表 3.1 に示す

すべての呼出番号忙対応する周波数を選択受信できるものとする

(1の入カインe一づンス

(a) 1kC 忙おいて送受器をかけた状態で30kΩ以上

(b) 1kC において送受器をはずした状態で6kΩ以上

(1])信号の受信時間は図3.1 による

(12)電鈴鳴動時間は約3秒

(13)信号の選択度

動作帯域幅.公称周波数土4ψ以上

不動作帯域幅.公称周波数土10C心以内

3.3 動作概要

(1)親装置から子電話機を個別呼出す場合

(a)まず,呼び出そうとする子電話機の接続された回線を回

線選択電けん(鍵)の操作忙より選択すれば,回線選択装置の回線

リレーが動作し,それにより受信装置の LINE りレーが動作し所望の

回線の捕そく(捉)が行なわれる。回線が捕捉されれぱ回線話中ラ

ンづと回線監視ランづが点火し,指令者忙捕そく完了を告げるととも

に他の操作台の回線話中ランラを点火して話中表示を行なう。

(b)次に加入者呼出し電けんを押せぱ,回線選択装置の起動

リレーが動作して信号制御装置を捕そくし,所望子電話機に対応す

る呼出信号が,信号装置→信号制御装置→回線選択装置→受信装

置→線路の順で送出される(図3.2参照)。信号が送出されてい

る間は回線監視ランづが滅火するとともに送出される信号音が受

別 減

5

母

以下

7

dB

以下

18 以 上

記

入力一5dB において

試験月

才曼イ乍貞窒

489

入力一10dB に脚いて

入力

指令電話装置・三室・加藤・室田・山内・中川

事

5dB 忙おいて

回線選沢

言式三貪'圭直

図 3.2 親装置回路構成図(F-1およびF-2)
Block diagram of type F-1 & F-2 m郎ter telephone

equipment.
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(、)温度変動特性

図 3.4 信号選択度特性

Charactetistic of signal selectivity.

話器を経て指令者に聞えるので信号送出の確認ができる。

(C)子電話機は呼出信号を受信すると,図3.3 忙示すMF-

1または MF-3 で第1信号の周波数選別を行ない,自局に割り当

てられた信号であれば,信号蓄積回路DLが動作し第2信号の到

来を待つ。第2信号は, MF-2 または MF-4 で周波数選別を行

ない,自局相当信号であれぱゲート回路Gにイロ号を与える Gは

IG1 に信号がなく, DL と IG乞から信号が加えられて初めて動作

し, TIM→RL-A を動作させぺルを約3秒間鳴動させるととも

に,その間2,1400心のりングパックトーンを指令者忙対して直送す

る。

なお,との信号選択回路には,機械的接触部分がなく,しかも

急しゅんな周波数特性を有するメカニカルつイルタを使用しているの

で,雑音および音声による誤動作は皆無であり装置の信頼度を高

めている。(図 3.4~3.6参照)。

(d)子電話機で送受話器をはずし応答することにより通話が

可能となる。また通話が終了し回路を復旧する場合は,親装置,

子電話機共送受話器をもとに戻すだけで,回路はすべて自動的に

平常状態に復旧する

(2)親装置から子電話機を群呼出しする場合

群呼出しの場合は呼出そうとする群呼出し電けんを押せば,該当

87 5C ミ

f。

(C S

動特1生

十5

図 3.5 メカニカルつイルタ
Frequency characteristic of
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Fr querlcy

+5

K.K宥 N06ごピ

CS

周波数特性
mechanica1 丘lter.

+ 10

する呼出恰号が送出される以外は,個別呼出しの場合と同様である

(3)いっせい呼出し

いっせい呼出しの場合はいっせい呼出し電けんを押せば,該当す

る呼出信号が送出される以外は個別呼出しの場合と同様である

(4)子電話機から親装置を呼出す場合

(a)まず,子電話機の送受話器をはずしてから呼出しポタン

を押すことにより,2,140C心,または 2ρ400/.の呼出信号が線路

に送出される

(b)線路忙送出された呼出信号は,受信装置の RINGパネjレ

のメカニカ1レつイルタによって信号周波数のみ抽出されて各周波数に

対応した信号受信りレーを動作させる。

(0)信号受信ルーが動作すると,操作台の呼出ランラを 120

INT で点滅表示をするとともにづザーを鳴動(連続)して呼出し

表示を行なう。その間子電話機に対して lkC60INT のりンづパック

トーンを指令者が応答するまで送出する。

(d)指令者は呼出し表示がされている回線の回線選択電けん

を押せぱ,回線凄択装置の回線りレーが動作する。それにより受

信装置のLING りレーが動作し,通路回路を構成すると同時に信

号受信りレーを復旧して,呼出し表示,りングバックトーン等を止め,

回線話中表示を点火し通話可能な状態となる

(0)通話が終了し,回路を復旧する場合は,送受話器をもと

に戻すだけで自動的忙行なわれる

図 3.6 メカニカルつイルタ外観
Exterior vjew' of mechanical fjlter.
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(5)親装置の回線保留

指令者が現に通話をしている回線を保留Lて他の回線と

通話を行なう場合は,新たに通話をする回線の回線選択電

けんを抑すことにより,すでに通話中であった回線を自動

的忙保留状態忙し,新たな回線の呼出しおよび通話を通常

の手順で行なう。

4' F・2 形指令電話装置

この装置はF1形指令電話装置を簡易化したもので,比

較的通信ひん度の低い回線に使用する目的で設計したもの

である。次に記述するF-1形と F-2形の相違点以外はす

べてF-1形に準拠しているので割愛する

4.1 F・1 形と F・2 形の相違点

a)親装置の座席および回線容量(1種類のみ)

座席容量:3座席

回線容量.6回線

(2)親装置性能

(a)呼出種別

個別呼出し:30

いっせい呼出し●1

(b)十電,」舌機の11乎出しイ幽号周波数は表4.1 による

(C)呼出イ凶号周波数の確度は,表4.1 に尓す公称周波数に

対して土0.050。以内とする

(d)呼出し伝ぢの送出剛司は 11回約3.5秒問である。

(e)受信信号

(i)受信信号周波数2βoodS 亘笥虫および2β0OCS と 2,100

dS の2周波共用とする。

(ii)受信信号の周波数確度土20C/S以下

(f)回線保留機能は有していない

(3)子電話機の性能

(a)使用電源

電圧.直流6Vι噐V

待機時 10mA消費電流.動作時30omA
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図 4.1 F-2形子電話器回路構成図
Block diag始m of type F-2 individual telephone equipment

(b)呼出し発振器

F-2形 1 号:2β00 15C/S

F-2 形 2 号.2,100士15qS と 2,3000/.士15 q.

線路送出レベル.0士3dBm

(C)選択度

動作帯域幅.公称周波数士3ψ以上

不動作帯域幅.公称周波数土20CS以内

(d)親装置に対するりンづバックトーンは返送しない

(4)親装置の呼出信号方式

音声帯域内周波数1波の周波数選別方式を採用しており,音声・

線路雑音等による誤動作を防ぐため,子電話機の信号選択素子には

メカニカルつイルタを使用し,さらに伝号周波数と同一な周波数が短時

問子電'価機に加わっても,誤動作を起とさないよう,約60omS の

信号吸収回路を設けてある

4.2 動作概要

親装置からの呼出しおよびチ装置からの呼出し1),子電話機の信

号受信動作が1周波を受信するのみで動作する点以外は,3.2節の

F-1形の動作とまったく同じであるからとこでは割愛する。

11SI

PU T.
R"ー'

> り・{回→]

表4.1 呼出信号周波数
S喰nal {requency o{ type F】2 individualtelephone equipment

選呂

RL

ROS

@

ゞ赴1
TS

、リJ゛^,-6

リ器

A I

周波数略号 1 公称周波數 C/S

ATT

F。(D

FI

H

F?

F3

F'

1,957.5

F5

1,057.5

FC

1,087.5

1,89ア.5

周波數略号 1 公称周波数 C/S

F7

1,117.5

F8

1,147.5

1夕27.5

F9

F」6

1,17フ.5

F17

FI0

F 11

1,207.5

F」8

1.237.5

F19

FJO

1,267.9

F,0

F」き

1.297.5

1,507.5

F14

F9 1

1,327.5

1,537.5

5.伝送線路

この装置(F 1形, F-2形)は親装置と多数の子電話機とを一対

のケーづル,裸線または搬送装置等により回線横成を行なうので,こ

こに装置を使用するにあたっての回線設計の概略について述べる。

5.1 線路損失

この装置の線路損失は周波数lk0で測定して,20dB を標準と

してぃる。とれは子電話機が同一回線忙接続された場合の分岐損失

を含めた値である。したがって,つぎの関係を満足するよう回線設

計を行なわなけれぱならない

(1)個別呼出し通話時

20dB塗「線路のみの損失」十「送受三舌器をかけたときの子電話機1

個あたりの分岐損失X仇」

(2)いっせい呼出し通話時

40dB塗「線路のみの損失」十「送受話器をはずしたときの子電話機

1個あたりの分岐損失Xπ」

ただし光は同一回線に接続される子電話機の個数

(3)線路のみの損失

線路個有の損失の抵かにつぎの損失も加味して考えなけれぱなら

ない。注)1 F0 の公称周波数は.いっせい呼出し周波數に使用ナる

F02

F15

1,357.5

1,567.5

F03

1'387.5

1,597.5

指令電云舌装置・三室d川藤・室田・山内・中川

F24

F05

1,417.5

1,447.5

1,627.5

1,657.5

F?6

1.47フ.5

1,687.5

F27

1,717.5

F,8

1,747.5

F29

1,フフフ.5

F30

1,807.5

1,837.5

】,867.5
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表 5.1
Insertion loss

線路種別

装荷ケープノレ

無装荷ケーブノし

子電話機1個あたりの分岐損失
Of a individualtelephone equipment

裸

三菱電機技報. V01.43. NO.3.1968

特性イソヒー

ダソスΩ

1,400

分岐損

送受話噐をかけたとき

0.2

480

680

-Z。γ

図 5.1 線路の等価回路(γは単位長あたりの減衰量)

Equivalent circuit of line (γ: att/unit length)

(a)特性インビーダンスの異なる回線を接続する場合は,中継線

輪をそう入してインビーダンス整合を行なう必要がある。この場合,

中継線輪1個あたりのそう入損失は 03dB程度である。

(b) T分岐で回線が接続される場合,同一特性インビーダンスの

回線状態で相方に約3dBの分岐損失が生ずる

T 分岐損失=1010grヅn=1010g V2.-3dB

(C)搬送装置をアラ0ーチする場合は,端局kより8dB また

は4dB の損失を生ずる。なお,この場合はとくに搬送装置の周

期ずれを最悪3C/S以内kする必要があるこれ以上同期ずれを

0.07

失 dB

送受話器を壯ナした
とき

0.09

*ーーー

Z。

0.9

0.3

生ずる場合は副搬送波装置を使用する

(4)指令子電話機の分岐損失

回線に子電話機を接続した場合,そこに分岐損失を生ずるが,子

電話機1個あたりの分岐損失は,各種線路における通話時・無通話

時の別により表5.1に示すとおりであるなお分岐損失の算出は

つぎによる。図 5.1 忙おいて線路の特性インe一づンス(ZO)に子電話

機の入カインビー,ンス(Z。)をそう入したときの分岐損失(△)は式

(5.1)のとおりである。

Z。γ

0.4

ι

Z。

式(5.1)において,1-e-4辻条0.1の場合にはとの項は無視して,

近似式式(5.2)で算出できる。

△=1010g l+Z+4Z'(1-e一ι比)]ー・・

ただしZ"の値は無通話時(送受話器をかけた状態で)30kΩ,通

a舌時(送受話器をはずした状態)で6kΩとして算出する

6.むすび

とこに述べた指令電話装置は,信号の選択素子忙メカニカルつイルタ

を使用することにより,装置のイ園頼度を向上するとともに,搬送回

線忙付加装置を必要としないで接続できるとと,および子電話機の

待機時の消費電力を軽減すること忙より小容量の電池で駆動できる

など,多くの利点を生むことができたので鉄道関係はもとより,電

カ・警察・消防関係等広範囲に使用できる装置である。

(昭 42-9-29受付)

一創0<ー)

(5.1)

・・(5.2)
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A MELCOM-310O Mode1 30 tape system (caⅡed 30T) is one of typical configurations in the MELCOM-310o seTies. Though the

30 T software system keeps upwaTd compatibⅡity from lo T software, it has a numbet o{ distinguished features based upon the upgraded

design concepts especiaⅡy as to manipulation of pTograms which provide eHicient and flexible computer operations.

In this papeT are described a method of program edition in 30T os and structure of pTograms from the viewpoint of program

edjtion. Then, referred to is a symbolic assignment of vo devices.

Kamakura works

MELCOM310o software (3)

Process of programs in MELCOM310030T-
ノ、

Masaru suDO ・ Toshihide NAKAYAMA ・ Toshihiro suEZAWA ・ Masaaki TOKA択IN

MELCOM3100 ソフトウエア③

モデル30Tにおけるプログラムの処理一

首藤勝*.中山俊英、.末沢敏裕*・東海林正明、

MELCOM 3100モデル30T オペレー丁インづシス丁厶は,使用可能な園

ヨ吾のうぇでは 10T OS のそれと互換性を有し,づヨづ制御方式では

10T-OS と同じスタ,キンづジョづ制御を採用しているしかし,づ0づ

ラムを作成してから実行するまでの処理過程,あるいは,づ0グラム実

行の操作性の面でいくつかの改善,機能拡張が施されているその

中で顕著なものとして次の項目をあげることができる

(1)磁気テーづべースでのオ弌レーティンづシステムでの欠点を実質的

に解決している

(2) SPOOLING と呼ぱれるマルチづ口づうミングを行なうことが

できる

(3)フ口づフ△の RERUN に関して十分な考慮がはらわれてい

まえがき

UDC 681,142:007.3

る

(4)づ0づラムのりロケーションが行なえる

(5)入出力機器のシンボ1レ割付けが可能である

(1)~(3)については,すでに別稿で説明されているのて、,ここ

では,(4),(5)についての説明を中心にし,(1)~(5)の採用

により新しく生れたスーバーバイザ命令忙ついても説明を加える

では,づ口づラムの処理の過程を次のように表わすととができる。

投入→変換→登録一1→編集→登録一2→実行

一般的には,とのような過程で処理されるものと考えてよいが,

実際の処理過程では必ずしも登録されたづ口づラムぱかりではなく,

編集過程からの出力が直接実行されることもありうる。との場合の

編集過程からの出力およぴ登録過程2 の出力は多少の相違はある

、のの同一物の2形式であり,両者と、にエグゼキュータづルオづジェクト

と呼ぶ。(この両者の相違については後述する。)また,編集過程の

出力で登録過程一2 の入力となるものは,直接実行するととはでき

ないが,すでに絶対番地に割り当てられているので,アづソリュートオづ

ジェクトと呼ぶなお,変換過程の出力は,編集前の再配置可能なづ

口づラ△であるので,リ0ケータづルオづジェクトと呼ぶこれらの関{系を

つける道具(づ0づラム)と処理過程とを簡単に示すと図2.1 のよう

になる。

実際には,づ口づラムの媒体が力ードか磁気テーづかによって,また

変換の方式などがいくつかあるので、う少し複雑である。ーつのづ

0づラムがどのようにシステムに与えられ処理されるかを図示するな

らぱ,図 2.2 のように描くのが適切であろう。

図2.1および図2.2 で2重の箱形で示した部分は, MELCOM

-3100-30T を使用する過程であり,そのとき使うづ口づラ△の名前が

箱の中に記入してある。図中に示す

GENERATE SYSTEM INPUT TAPE (GIP)

PROGRAM EDITOR

2.1 処理過程の概略

MELCOM-3100-30T オペレーティンづシステム(以下 30 T-OS と略す)

2.

493

フログラムの処理過程

投

入

ソース

プログラム

ノ

変換

ランゲージ
プロセッサ

*鎌倉製作所

リロケータブル

オプジェク1

登録一1

図 2.1 づ口づラム処理の一般過程

SMP

リロケータフル

ライワ

PROCRAM
EDITOR

編集

アフ'ノリュート
オワジェクト

エグゼキュータフル
オブジエクト

SMP

登録一2

General aow of ptocess of programs.

エグゼキュータブル
オブジェクト

^ LOADER -'

美



投入

ソース

フ'ログラム

空換

L_」聖_1

SYSSC2

SYSIPT

ランゲージ

プロセッサ

SYSIPT

COBOL
コンノぐイラ

FORTRAN
コンノぐイラ

ACE

コンノぐイラ

MACRO
CODER
アセンプラ

L_三聖_1

リロケータフル

オプジェクト

SYSTEM MAINTENANCE PROGRAM (SMP)

SYSTEM LOADER

はすべてオペレーティンづシステムの中のーつの部分づ口づラ△であるま

た,図中の

SYSTEM INPUT TAPE (SYSIPT)

USER RELOCATABLE LIBRARY TAPE (SYSURL)

SYSTEM STACK TAPE (SYSSTK)

SYSTEM SCRATCH TAPE-1(SYSSC I)

SYSTEM SCRATCH TAPE-2 (SYSSC 2)

はすべてシステムで使用する磁気テーづの 0ジカルな名称であるとの

名称および割り付け方忙ついては,入出力装置のシンポ1レ割り付けの

章で説明する。

づ口づラムの実行の方法にはいくつかのタイづがあり,づヨづコントロー

ル言語でそのタイづを指定する MELCOM-3100-30T オペレーティン

づシステムでは実行のタイづωヨづの形式)として次のものがある

(1)「変換」「編集」「実行」を連続して行なう。

(2)「編集」「実行」を連続して行なう

(3)「編集・登録」済みのづ0づラムの「実行」を行なう。

トランスレータなどのぺーシックソつトウェアや,使用ひん度の大きいづ口

づラムは SYSTEM, SYSUEL などのライづラリテーづに登録してお仇

て,必要に応じて呼び出して実行するのが通常である

MELCOM-3100-10T オペレーティンづシステム(10T-OS)における

づログラムの処理過程[文献(1)参照]と 30T-OS におけるそれとを

比較すると,30T-OS には「編集」過程が加わっていることが注目

すべき点である。これによってづログラムの設計と作成の方式がおの

ずから異なった、のとなる。 30T-OS におけるづ0グラムの構成の

考え方,およびそのようなづログラ△を作成する場合の技法について,

編佐

L」塑_1

PROCRAM

EDITOR

図 2.2 づ0 づラム処理の過程

ヒ」竺三.■

登録
^

SYSTEM

LOADER

SYSMSI

MACRO-CODER 言韶を例として,以 Fに説明する

Process of

3.1 プログラムの分割と結合

2 で述べたように,30T-OS はづ口づラムの処理過程という立場

では 10T-OS に「編集過程」を加えた形になっている。この「編

集過程」の採用によりづψ'ラ△の分割処理が可能忙なった。づ0グラ

ムを分割して,その各部分ビとにづログラミングすることができれば,

処理もしやすくなり,また管理しやすくなる。 30T-OS による分

割方式の利点として次の諸点、をあげることができる

(1)づログラ△の各部分を異なったづ0グラマが分担できる。

(2)づψ'ラ△の各部分をその部分に最も適した言諸で作成する

ことができる

(3)づ0づラムのテストを各部分ビとに行なうととができる。

(4)づ口づラムの変更は必要な部分忙対してさえ行なえばよい

(5)づログラムの各部分ビとに共通っアイル,共通データ,固有デー

タおよび固有っアイルの定義ができるので,ラ!ータやっアイルの取扱い

が非常に融通性に富んでいる。

ーつのづログラムがいくつかの部分づ0づラム(これをづ0グラムセづメ

ントまたは単にセづメントと呼ぶ)に分割したとき,このづログラムの

処理過程では,いずれかの時点でとれらセグメントの結合を行なう必

要がある。 30T-OS では次の3時点で結合を行なうことができ

る。

(1)づログラム投入時点

コンバイルやアセンづルのとき,各セづメントをーつにまとめて入力す

ることにより結合される

(2)づ口づラム編集時点

Programs.

3. プログラムの設計と作成
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すで忙「変換」済みのりロケータづルオづづエクトづ0づラムをまとめて入

力することにより,実行可能な工づゼキュータづルオづジェクトまたはアづ

ツルートオづジェクトづ0づラムとして結合される

(3)づ口づラム実行時点

づ0づラ△が大きすぎて,主メモリに一度に読み込むことのできない

場合がしばしぱ起こりうる。このような場合にもしも,このづ0づラ

ムが主メモリに入りうる大きさとして論理的にいくつかのセづメント

に分割できるならぱ,そのセづメント単位にづ0づラムを作成し,編集

して,実行時にとれらのづログラ△をスーバーパイザによって結合するこ

とができる。なお,この場合の論理的セグメントをっ工ーズと呼ぷ

3.2 プログラムの構造

さて,30T-OS では,づ0づラムは前述のように分割され,結合さ

れ,実行されるが,づ0づラ△の構造上大別すれぱ,次の三つに分け

られる。

(1)シンづルストラクチュア

( 2 )セづメンタリストラクチュア

( 3)オーパーレイストラクチュア

つぎに,これらのづ0づラム構造について詳述する

3.2.1 シンプルストラクチュア

ーつのセグメントだけで構成されているづ0グラムをシンづルストラクチ

ユアづ0グラムと呼ぶとの構造のづ0づラムでは,づ0づラ△がメモリ忙

読み込まれて,タスクが終了するまでの間,シスアムに組み込まれてい

るシステムズベーシックライづラリルーチン以外の他のづ0づラムつ工ーズセづメン

トに一切関知しない。それゆえ,"ENTER","CALL"などのりン

ケージ命令はづログラ△中で使用されるととはなく,また,コモンデータ

も持っていない。

3.2.2 セグメンタリストラクチュア

二つ以上のセづメントで構成されているづ0グラムをセグメンタリストラ

クチュアづ0づラムと呼ぶ 30T-OS では,最高18個までのセづメント

をーつのづ日グラ△に合成することができるセづメンタリストラクチュアは,

複数個のセグメントで構成されるので,マルチセづメントづ口づラ△とも呼

ぶ。

セづメンタリストラクチュアでは,主体となるセづメント(メインづ0づラムーこ

のづ0づラムが実行されるにあたって最初に実行されるセづメント)と

補助セづメントとによって構成される。補助セづメントには,サづづ0づラ

ムとサづルーチンとに分けられる。づ口づラム作成時に,メインづ口づラムで

は"MAIN"命令,サづづ口づラムでは"SUBPRO"命令,サづルーチンで

は"SUBR"命令によって,各セづメントの性格と名前を定義する。

メインづ0づラムとサづづ0づラムの間の相互のりンケーづは"ENTER"

命令で行なわれ,サづルーチンの呼ぴ出しは"CALL"命令で行なわれ

る。"ENTER"命令は復帰アドレスを持たないりンケージ命令である

が,"CALL"命令は復帰アドレスをサづルーチンに受け渡すので,サづ

ルーチンの列鰹後に"CALL"命令の次の命令に戻ることができる

二つ以上のセづメントが同じっアイルまたは同じデータを取り扱う必

要が生じたときには,おのおののセづメントで共通っアイルまたは共通

チータの定義を行なう。(共通っアイルおよび共通データに関しては後

述する。)セグメンタリストラクチュアづログラムの構成例を図 3.1 に示す

3.2.3 オーバーレイストラクチュア

複数個の実行単位セづメント(これをっ工ーズと呼ぶ)によって構成

されるづ0づラムをオーバレイストラクチュアづ口づラムと呼ぶ。この構造は,

づログラムが大きすぎて決められたメモリにはいり切らない場合に非

常に適切な方式であるオーバーレイストラクチュアは,複数個のフェーズ

区玉三ヨ区三ヨ区至ヨ

編隹
SI

M

メイン

プログラム

S2

M

サプルーチン

編望1久

SI

⑧

⑧: ENTER命令
C): CALL命令
⑧: RETURN命令

図 3.1 セづメンタリストラクチュアづログラム例
Example of segmentaty stTucture pTogram.

@
/、

忙よって構成されるので,マルチフェーズづ0グラムとも呼ぶ。

オーバレイストラクチュアづ0づラムの作成方法には,つぎの二つが考えら

れる

(1)一度にアセンづルまたはコンバイルする方法

づ0グラムの各っ工ーズが同一言語で記述できる場合には"MULTI"

命令で,オーパレイストラクチュアであることを定義し,"PHASE"命令

で各っ工ーズを定義することによって,全っユーズを一度にアセンづル

することができる。この場合には,つ工ーズ間の共通データはづ0グラ

ムの最初で定義する。つアイルはすべて共通っアイルとして取り扱われ

る。つ工ーズ間のりンケーづは,"CFETCH"命令または"FETCH"

命令で行なわれる。

(2)つ工ーズ単位にアセンづルまたはコンバイルする方法

づ口づラ△の各ワエーズを個別に列鰹していく場合には,各っ工ーズ

はメインづログラムとして取り扱う。もちろん,各っ工ーズはセづメンタリ

ストラクチュアであってもよい。との場合,各セづメントの定義方式はセ

グメンタリストラクチュアの項で説明したものと同じである。つ工ーズ間の

リンケーリは"CFETCH"または"FETCH"命令て・行なわれる。フェ

ーズ問の共通手ータは,各っ工ーズで自由に夕包義することができる。

づ0づラ△構成例を図3.2 に示す。

3.3 共通データ

セづメンタリストラクチュアやオーバーレイストラクチュアでは,二つ以上のセ

グメントまたはっ工ーズで同じ手ータつイールドを取り扱う必要が生ずる

場合が多い。このような場合,各セづメントまたはっ工ーズでは他の

セづメントまたはフェーズと共用する¥ータを共通データとして定義す

る。

30T-OS での共通ゞータの定義とその取り扱い方式は,ラベルドコモ

ン方式と呼ぱれるものである。各セづメントまたはっ工ーズでは必要な

共通データを"COMMON"命令を用いて定義する。づ口づラム編集過

程で同じ名前の共通データは,同一手ータワイールドとして割り当てら

れる。このとき,セづメント間,つ工ーズ間でのっイールドの大きさの定

ノ
ノ

C闘

C51コモン
CS?

S2

@

、
、
、

、

編集後メモリ図

、

面

:1:.りフ,
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編集削

PI

CP2
コモンデータ

CP,CP2CP3

コモン・データ

P2

編集後

CP.CPユCPき

コモン・テ'ー

PI

⑧

P2

CP,CP?CPき

コモン.丁一

(2)ワエーズ単位にコンパイルまたはアセンづルする場合

前述のようにオーバーレイストラチュアでは各っ工ーズはメインづ0づラム

として定義し,実行するので,各っ工ーズビとに共通っアイルを"DS

F"命令で定義する"EXD"を指定するととはできない

3.4.3 "DSF"命令の各エントリの定義

(1)メインづ口づラムにおける定義

"DSF"命令の各エントリのうちでデータエリアの指定を行なう必、要

のあるものは,必らずコモンデータつイールドして定義するルーチンアド

レス名の指定を行なう場合は,コモンデータ名である必要はなく,メイ

ンづ0グう厶中のルーチンアドレス名でよφ。

(2)サづづログラムおよぴサづルーチンにおける定義

サづづ口づラムおよびサづルーチンでは" DSF"命令のエントリは," D・

EVICE"だけ指定する。ワアイルを列鰹するため忙必要なデータエリア

は,メインづログラ△で共通手ータエリアとして定義されているので,改

めて定義する必要はないが,口づカル10CS からの「出口」を自セづメ

ント中のルーチンアドレスにしたい場合Kは, set Exit 命令と呼ぱれる

特別の命令を使用し,「出口」のアドレスを復元する場合には, Reset

EX辻命令を使用する。

以上づ0グラムの設計と作成について述べてきたが, PROGRAM

EDITOR を中心にづ口づラムの編集およびそれに関連する諸事項に

ついて次章で説明する。

コントロールプ0グラムエリ
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図 3.2 オーパーレイストラクチュアづ0づラムの例

Example of overlay S仕UctuTe program.

義が異なっている場合忙は,そのっイールドの大きさは,最大長が割

り当てられる。共通データつイールドは,ーつのづ口づラ△で最大100個

までとることができる。

3.4 共通ファイル

オーパーレイストラクチュアづログラムで使用するっアイルおよぴセグメンタリ

ストうクチュアづ口づラムで二つ以上のセグメントで使用するっアイルは,共

通っフィルとして定義し,取扱う。

共通ワアイルは共通データの一種巴して"COMMON"命令で定義

する

3.4.1 セグメンタリストラクチュアにおける共通ファイル

セづメンタリストラクチュアづログラムでは,各セづメントの性格によって定

義方式が異なる。

(1)メインづ口づラムでの共通っアイル

メインづ0グラ△では,"COMMON"命令に引き続いて"DSF"命

令でっアイルの定義を行なう。このとき,"DSF"命令の書き方は通

常のワアイルと同じである。

(2)サづづログラムおよびサづルーチンでの共通っアイル

サづづ口づラムおよびサづルーチンでも"COMMON"命令に引き続い

て"DSF"命令でっアイルの定義を行なう。このとき,"DSF"命令

では"EXD"(External Define)と定義し,"DEVICE"だけを指

定する。

すなわち,メインづ0づラムで,共通っアイルの完全な定義を行ない,

サづづログラムでは,共通っアイルを使用するととのみを指示する。

3.4.2 オーバーレイストラクチュアにおける共通ファイル

(1)全っ工ーズ同時にコンバイルまたはアセンづルする場合

各っ工ーズの定義を行なう前に全ワエーズ共通として,共通っアイル

およぴ共通手ータを定義する。各っ工ーズ単位に共通っアイルの定義を

行なうことはできない

プログラム・

(P.)

コモン.テータ・工りア

(P.)
コニリア

FETCH命令によ0
主〆モリに
読み込ミれる

⑧: FETCH命令

4.1 ランゲージプロセッサ

30T.OS では, MACRO CODER, FORTRAN, COBOL, ACE

の四つのづログラミング言語が使用できるとれらの言語に対応する

ランゲーづづ0セッサ(トランスレータ)は SYSMST 1て登録されていて,づヨ

づコント0ールカードの指定により JOB CONTROLLER によって呼

び出され, SV の管理下でりロケータづルオづジェクトを生成するりヨづ

コント0ールカードに引き続き「編集」動作を行なうよう指定があれぱ,

PROGRAM EDITOR を呼び出して「編集」を行なわせる

4.2 PROGRAM EDITOR

4.2.1 PROGRAM EDITOR の概要

PROGRAM EDITOR は,ランずーりづ0セ,サによって作り出され

たリ0ケータづルオづづエクトを合成し,編集してエグゼキュータづルオづづエク

トを作り出すづ0づラムであり, SYSMST およぴ SYSURL に登録

されていて,づヨづコントロールカードの指定により,いずれか一方のテ

ーづより呼び出されて,スーバーパイザの管理下で実行される。 SYSM・

ST の場合には,ランザーづトランスレータと同頁に含まれていて,つぎ

のライづラリを管理する。

(1)づログラマーズマクロライづラリ(PML)

(2)システムマクロライづラリ(SML)

(3)紙テーづコード変換テーづルライづラリ(CTL)

(4)マイクロづ口づラムライづラリ(MPL)

SYSURL はつぎのづ口づラムおよびライづラリ忙よって構成される。

(1) PROGRAM EDITOR

(2)づ日グラマーズマク0 ライづラリ

(3)システムマクロライづラリ

(4)紙テーづコード変換テーづルライづラリ

(5)マイクロづ口づラムライづラリ

( 6 )りロケータづjレオづジェクトライづラリ

4. フログラムの編集
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4.2.2 PROGRAM EDITOR の機能

PROGRAM EDITOR は,工手イヅトコント0ールカードを読み込ん

で,その指定によって次の機能を果たす

(1)づ0づラムの合成を行なう

別個にランゲーづづ0セッサによって生成されたリ0ケータづルオづづエクト

を最慈的に 1本のづ0づラムとして結びつけて,実行可能なエグゼキュ

ータづルオづジェクトを作り出す。この場合,づログラムは FORTRAN,

COBOL, ACE, MACRO CODER のいずれの言語で書かれたも

のであってもよく,また,おのおの異なっていてもよい

(2)ライづラリの呼込みを行なう

システムベーシ'ワクライづラリまたはりロケータづルオづづエクトライづラリから

づ口づラ△またはライづラリエレメントを呼び出し,づ口づラムを編集する

この場合,りロケータづルオづづエクトライづラリ中のづ0づラムはエチイット

コントロールカードに指定するととによって呼び出され,システムベーシ・ワク

ライづラリ中のライづラリエレメントはりロケータづルオづジェクトコントロールセク

シ,ンの情報によって呼ぴ出される

(3)づ0づラムのオハレイを行なう

オーバーレイストラクチュアづ0づラムを作り出す。スーバーバイザは必、要っ工

ーズのみを主メモリに読み込んでおき,必要のない部分は磁気テーづ

上に置いておき,それが必要となったときにメモリに読み込む

(4)づ0づラ△の変更を行なう

エゞイットコント0ールカードの指定により,づ0づラムの一部を置き換え

たり,配列をかえたりする。

とれによって,づ口づラマはづ0づラム全体をふたたぴコンバイルまた

はアセンづルすることなく,該当部分のみを修正することができる

(5)コモンエリアの編集を行なう

づ0づラムの合成の際に,各オづジェクトのコモンゞータを集めて,コモ

ン手ータつイールドの位置および大きさを決定し,絶対アドレスを割り付

ける

(6)づ口づラムの割り付け場所を決定する

エディットコントロールカードの指定によって,工づゼキュータづルオづづエクト

のスづールの可否を決定したり,工づゼ牛ユータづルオづづエクトを実行すべ

きメモリサイズ(49kC用,98kC用)を決定し,それに従って工づゼキ

ユータづルオづづエクトのアドレス割り付けを行なう

(フ)バンチオづション

エゞイットコントロールカードの指定によって,工づゼキュータづル才づづエクト

ライづラリ(SYSMST およぴ SYSUEL)登録用のアづソリュートオづづエク

トをバンチするととができる。

( 8 )りストオづション

エディヅトコントロールカードの指定によって,工づゼキュータづルオづジェクト

のメモリマ,づをづりントすることができる。

4.2.3 エディットコントロールカード

PROGRAM EDITOR の行なうタスクはエディ,りトコント0ールカード

によって決定される。コントロールカードとしてはつぎのものがある。

(1) OVERLAY

オーバーレイストラクチュアであることを定義するとともに,そのっ工ーズ

数を指定する。

(2) EDIT

編集に関するすべての指定を行なう。

(3) 1NCLUDE

システムズベーシ,クライづラリ中のライづラリエレメントの組込みを指定す

(4) DEIETE

システムズベーシ,ワクライづラリ中のライづラリエレメントを工づぜキュータづルオ

づづエクトから除く

(5) EQUAL

コモン手ータつイールドの同等化を指定する

(6) PATCH

づ口づラムの一部修正を指定する

4.2.4 リロケータブルオブジェクト

ランザーづづロセヅサはソースづ0づラムを変換して,りロケータづルオづジェク

トを作り出す。りロケータづルオづづエクトは,オづジェクトづ0グラムの制御情

報がはいったコント0ールセクション巴,づ口づラムの内容そのものである

づ0づラムセクシ,ンとで構成される

づ口づラマーズマク0 命令やシステムマク0 命令に対応するマクロサづルーチ

ンおよび紙テーづコード変換テーづルおよびべーシックィンストラクションに

対応するマイク0 づ口づラムルーチンはづログラムセクションには表われ,、,

使用したライづラリルーチン名がコントロールセクションに表示される。づ口

づラムセクションとライづラリjレーチンとの合成は PROGRAM EDITOR

が行なう。

コントロールセクションは,つぎのテーづル類によって楴成される

( 1) SCT (セづメントコント0ールテーづjレ)

づログラムセづメントのオづづエクトシーケンスのワード数,実行開始番地,

外部シンポル名等を表示する。

(2) LCT (ライづラリコント0ールテーづル)

づ0グラムセづメントで使用しているシステムベーシックライづラリルーチン名

を表示する。

(3) FNT (つアイルネームテーづル)

づ口づラ△セづメントで使用しているファイルに関する情報を表示する。

(4) CDNT (コモンデータネームテーづル)

づ0づラムセづメントで使用して仏るコモン手ータに関する情報を表示

する。

(5) CSEND (コント0ールセクションエンド)

コント0ールセクションが終了したことを表示する。づ口づラムセクションは,

つぎのオづジェクトシーケンスによって構成される

(a) CDOS (コモンデータオづづエクトシーケンス)

づ口づう△セづメント中で,ラtータを伴ったコモンデータつイールドを定尋妾し

た場合に,そのデータのオづづエクトシーケンスを表示する。

( b) POS (づ口づラムオづジェクトシーケンス)

づ口づラムセづメントのオづづエクトシーケンスを表示する。

4.2.5 システムベーシックライプラリ

システムペーシワクライづラリは PROGRAM EDITOR により管理さ

れるライづラリの集合体で,づ口づラム編集時にづ口づラムオづジェクトシーケ

ンスに結ぴ付けられる。つぎのライづラリによって構成されている

(1)づ口づラマーメマクロライづラリ(PML)

ユーザが作成,登録したづ口づラマーズマクロ命令に対応するサづルーチ

ンのライづラリで, SMP を利用して任意にメインテナンスできる

(2)システムマクロライづラリ(SML)

ク0ーズ型システムマク0 命令(ロジカル10CSマク0 命令, FORTRAN

の BUⅡt・in・Function 等)忙対応するサづルーチンのライづラリである。

(3)紙テーづコード変換テーづルライづラリ(CTL)

紙テーづコード変換テーづルのリ0ケータづルオづづエクトのライづラリで,

SMP を利用してユーザは任意にメインテナンスできる。

(4)マイク0 づ口づラムライづラリ(MPL)

ー'
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ペーシ・ワクィンストラクションに対応するマイク0 づ0グラムルーチンのライづラ

りである

これらのライづラリに関してっンゲーづづ0セ.,サに管理されているつ

ぎのようなテーづル類がある。

(1)インストラクションリスト(PMIL, SMIL, BIL)

(2)オ弌ランドづロバティリスト(PMOPL, SMOPL, BIOPL)

(3)ネームリスト(CTNL, MNL)

( 4)アイデンティつアイ卞りスト(SMIDL)

4.2.6 リロケータプルオブジェクトライプラリ

ユーザ作成のづ0づラムセづメント忙対応するりロケータづルオづづエクトを

SMP によって登録し,ライ5ラリにしたものであるーイづラリテーづは

SYSURL と呼ばれる。

ジョづコント0ールカードの指定により, SYSURL の中に含まれる

PROGRAM EDITOR を呼び出し,工手イットコント0ールカードの指定

により, SYSURL の中からリ0ケータづルオづシェクトを呼び出して編集

するととができる。引き続いてそのづ0グフムを実行することもでき

る。

SYSURL は次のづ0グラムおよびライづラリによって構成される。

(1) PROGRAM EDITOR

( 2 )システムベーシ.りクライづラリ

(3 )リ0ケータづルオづづエクトライづラリ(ROL)

SYSURL の形式は図4.1のように描くことができる。

4.2.フりロケータブルオプヅエクトのスタックとその編集

30T-OS では,あらかじめ複数個のづログう△を個別にトランスレー

ト(コンバイルまたはアセンづ1レ)し,磁気テーづ SYSSTK にスタ.,クして

おき,任意の時点でそれらを呼び出して,編集したり,編集忙引き

続き実行することができる

この機能により,セづメンタリストフクチュアづ0づラムの各セづメントや,

オーパーレイストラクチュアづログラムの各っ工ーズを個別にアセンづルしても,

後刻任意の時点で,これらのづ0グラ△の編集を自動的に行なうとと

ができる

(伺D SYSSTK を利用しての変換,編集,実行の連続処理

図4.3 に示すような構成を有するづ0づう△で,セづメント1,2,3,

4の変換をおのおの個別のづ.づと考え,異なった時点で処理した

後でとれらをまとめて編集し,引き続き実行することができるこ

の場合の変換・編集・実行の流れを図4.4に示す

5.入出力装置のシンボル割り付け

30T OS を利用するととにより得られる利益のーつにこのシンホ

ル割り付けがある

入出力装置のシンポル害1り付けの方法はづログつ厶作成時(ファイjレ定

義時)忙シンポル名を用いて指定し,実行時にそのシンボル名忙対し

実際の装置名を割り付けるようになっている

PROCRAM
EDITOR
PHASE-1

RQL
インフーク

PML

インフク

ソース

プログラム

CTL
インテ'ク

ノース

フ'ロクラム

SML
イン丁ク

ランゲージ

フ'ロセンサ

ノース

フロクラム

NPL

インデク

PROCRAM
EDITOR
PHASE-2

ランゲージノース

プロクラム プロセノサ

図 4.2 SYSSTK に利用しての変換,編集
Translation and edition by means of sYSSTK.
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実際のオくレーションの行なわれる状態や入力装置の要件などk無

関係にづψ'ラムを書くことができるこのような指定はづヨづを始

めるとき忙与えれぱよく,またそのためにづ口づラ△の変更を考える

ことはないすなわちデパイスィン手ぺンデントなシンボル割り付けが可能

なのである

5.1 プログラム作成時におけるシンボル割W付け

30T OS の入出力命令として口づカル10CS 命令とっイづカル10CS

命令とがある

(1) 0づカル 10CS における割り付けの場合は口づカル10CS の

DSF マクロ命令を用いてっアイルを定義しているそのマク0 命令中

の BUNT エントリおよび AUNT エントリにより,そのっアイルで用い

る入出力装置のシンボjレ名を割り付ける

(2)つイジカル10CS命令における割り付けの場合は直接シンポル

名の相対番地をっイづカル10CS命令に記入するまたシンポル名をづ

0グラ△途中で変更したいときはアッセンづル命令の"ASSIGN"命へ

と"CUNIT"命令を組み合わせて行なうことができる

5.2 実行時におけるシンボノL割り付け

ジョづの開始前に Job contr0Ⅱer (以一FJC と1略す)の働き忙より

適当な入出力装置を割り付けるととができる"ASSIGN"カードが

ある。とのコント0ールカードによりチャネル番号,コントローラ番号およ

びユニリト番号が指定されるただし, JC は"ASSIGN"カードの指

定がないシンポル名に対してはスタン,ードインターつエスをもつデハイス

(30T-OS として標準的に定められている)が割り付けられる。ま

た,シンポル名の中には"ASSIGN"カードで指定することのできない

ものがあり,それらには常k固定した入出力奘置が割り付けられて

いる

JC の ASSIGN ときには受なるシンボル名に対し Multi-ASS地n

を行なうことも可能であるしかし実際の入出力処理をするために

はそのシンポル名は必らず OPEN されていなければならない。この

OPEN に相当する命令が"ATTACH"命令である。システムテーづ,

システムインづツトテーづあるいはづ口づラムライづラリテーづなどを間違って

動作されるのを防止したり,同一つイづカル手パイスユニ,トに異なった

二つ以上のシンポル名を使用したときの誤動作の防止を行なうため

にこの命令が使用される

したがって同一つイづカルデバイスをある理由で重複Lて使用したい

場合は旧シンポル名の抵うを"DTTACH"命令により CLOSE して

から新シンポル名を"ATTACH"する,そうすることにより同ーデ

バイス忙かかっている異なるデータファイルを処理することができる

づヨづが終了すると JC は次のづヨづのためにすべてのシンポル名を

"DTTACH"して,新しくスタンダードインターフエスをもつフィづカルデバ

イスをシンポル名に割り付けすべてのシンポル名を解放する

5.3 シンボリック名

シンポル名を大きく分けるとつぎのとおりである

a)システムシンポル名

メーカ側の作成したづ0セスづ0づラ△でとくに使用するシンボル名で

あり,一般にはユーザズづログラムでは使用しない表5.1 に示す。

(2)ユーザシンポル名

ユーザづ0グラムで使用することのできるシンポル名であり,特別な場

合の抵かはシステムサーピスづ0づラムでは使用しない表5.1 に示

す。

表 5.1 30T-CS シンポル名一覧
System., and user・symboHc names in 30 T・OS.

シンボノし名

システム

SYSMST

ンンボノレ名

SYSIPT

用

System tape

SYSRDR

System lnput Tepe

SYSUEL

System caTd Readet

途

SYSURL

Uset'S Executeble Libτ日τy

SYSLOG

シンボノし名

ユーザ

Uset'S Relocata、1e Lib・
τ日Ty

SYSPRN

SYSCOM

System TypewTitet

シンポノし名

SYSPCH

SYSDMP

装

System Line pTinter

SYSSIT

Mag. Tape(CTnmon Tape)

SYS I00
~101

System cerd punch

伍

SYSSDT

Mag. Tape(CKPTTape)

SYS 200

SYS 300
~317

SYS 400
~401

SYS 500
~501

SYS 600
~601

SPOOL lnput Tape

SYSSI0

Catd Reader (?台)

名

SPO01, output Tape

SYSSTW

Cetd punch (1 台)

SPOOL Job Tape

SYSSTK

M日宮. T8Pe (16 台)

SPOOL TypewriteT

SYSSC I

Line ptintet (2 台)

System stacked Tape

SYSSC ?

Papet T3Pe Reader (2 台)

System scratch Tape l

SYSSC 3

Paper T8Pe punch (2 台)

System scratch Tape 2

SYSSC 4

System scratch Tape 3

SYSSC 5

System scTatch Tape 4

System sctatch Tape 5

6.スー、、ーバイザ命^

スーパーバイザ命令を機能的に分類するとつぎのよう忙なる

(1)入出力命令(PIOCS)

(2)りンケーづ命令

(3)オくレータコール命令(communication Handler)

(4)入出カコント0ール命令(PIOCS)

上記各項目忙ついて説明する

6.1 入出力命令

PIOCS を呼び込むマク0命令形式の命令である入出力を膨J作さ

せるときは JC, LIOCS およびスーパーパイザ自身もこの命令を必らず

経由しているただし一般のづ0セスづログラムが入出力を動作させる

ときは直接PIOCS を呼び込むのでなしに LIOCS のマクロ命令に

より行なっている。

スーバーパイザの入出力命令としてつぎのものがある

(1) startl0 命令として CPI01 がある。入出力のオ弌レーション

をスタートさせるためK使用され,10の終わりは必らず W幻tl0命

令を要する

この CPI01 はチャネルスケづール,10 アクション,10 エラーハンドリンづ

およぴ 10エンドインタラづ卜は自動的に処理されている

(2)訊7ait l0 命令として CPI02 がある Start l0 命令によ

つてスタートした 10 オペレーシ.ンを終了させ,エフ一およぴエンドオづ
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ファイル状態を調べ所定の番地へジャンづするもちろん CPI02 が

呼ぴ出されたときアクシ,ン中であったり,またはアクシ,ンをまだ開

始していないときにはアクν.ンを終えるのを待ち,それから CPI0

2 のエンド処理がhなわれる

(3) Testl0 命令として CPI03 があるフィジカル丁ハイスの状

況をテストし,その条件が満足されて仏なかったら次の命令に進み,

満足していたならぱ所定の番地へづヤンづする。

との命令でテストできる条件はインオくラティづ,バリティエつー,0ードボ

イント,エンド'オづファイルおよぴファイルづロテクトのおのおのである

リンケーづ命令には次のようなものがある

(1)ジョづとジョづをつなぐ命令として EXIT がある

現在実行中のづ.づωヨづの最終に実行するづψ'ラム)を終了し,

スーパーバイザにコント0ールが移り,スーパーハイザはエンドオづジョづの処理

後に SYSMST または SYSIPT より JC を口ードして, JC は次の

づ.づの準備を行なう

(2)タスクとタスクをつなぐための命令として SEARCH がある

この命令はシステム0一づの一部の機能である

SEARCH 命令が実行されると,との命令忙より指定されたづ0づ

つ厶名により SYSMST, SYSIPT または SYSUEL よりづ0づラムを

サーチして,づ0づラムを口ードできる状態のととろまで準備してから

つぎの命令に進む。したがってづログラムをメモリに口ードするために

はつぎの命令がFETCH または CFETCH になってぃなけれぱな

らないすなわち,タスク巴タスタをつなぐ命令は SEARCH と

FETCH または CFETCH との組み合わせからなってぃなけれは

ならない。

(3)マルチフェーズづ0グラムのフェーズ間をつなぐための命令とし

て FETCH または CFETCH があるとの命令はシステムローダの

一部の機能である

との命令により指定されたフェーズ名によりづ0づフム中よりフェーズ

を呼び出し,メモリに 0ードし実行する CFETCH と FETCHの違

いはフェーズを口ードする前にメモリをグbすることであるその他

の機能はすべて同じである

6.3 オペレータコール命令

この命令はスーパーハイザのオペレータコミュニケーシ.ンルーチンを呼び出

すのに使用され, OPCAL と書く

この命令が実行されるとタイづフィタよりコ三ユニケーνヨンが可能と

なる。コミュニケーション後づログラムへ復ナ州するにはオペレータが指尓情報

をタイづインすることにより行なえるとくにづイナミックデバックルーチン

を呼び出すのに使用するととも可能である

6.4 入出カコントロール命令

この命令は PIOCS の一部の機能であるこの命令は STPI0 と

RLSI0 よりなる

STPI0 命令は現在動作中の入出力動作が終rするのを待つと同

時に,そのづヨづ系でその後に入出カスタート命令ができても入出力

処理を行なわないようにする(入出カストッづモードという)

RLSI0 命令は入出カストッづモードになった状態を解くととを行

なう

6.5 その他のスーパーバイザ命令

その他の命令として HLT がある。この命令が実行されるとづ0

づラムは停止し,再スタートはオペレータの指尓を待つ。再スタートはコ

ンソールバネルにより行なわれる

本稿では, MELCOM 3100システムシリーズのソフトゥエアに関する

報告の第3編として,30T-OS においてづ0づラムを作成し処理する

過程での老え方および方式忙ついて記述した。とれは 30T-OS を

機能的に説明した第2編1文献(2)]を補足するものである。

30T-OS では,各ランザーづづロセッサがダイレクトコンパイル方式を採

用して.づ口づラム処理の効率を上げるとともに,づ口づラムの編集方式

をさらに強化しているが,これらのランゲーづづロセッサの機能,構造

等についてはそれぞれの説明書にゆずる。

3.む す び

嶋村,首藤,藤井,中山. MELCOM-3100 ソフトゥユア(1)

ーモ手ル10T づ口づラムの概要一三菱電機技報,41, NO.4

(昭 42)

首藤,関本,武田,一光. MELCOM-3100 ソフトゥエア(2)

ーモゞル30T オペレーティンづシステムの概要一三菱電機技報,

41, NO.10 (昭 42)
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With the development of ulttasonlc flaw detection, the Tange of objects to be detected haS 卜een enlaTged more and moTe. The

text fiTst discusses bTief by the focussing o{ ulttasonic waves with a lens fTom the vjewpoint of conduC6ng precise flaw detection on

SmaⅡ Sized component parts. Next,it outljnes the basic process of flaw detection by means of a lens. This new method has been

Proved not only e丘ective for precise detection but also expanded the scope of the ultrasonjc flaw detection that was otherwise consideTed

impTacticable, except that theTe temajn several questions to 、e stTaightend out. Lastly, a number of examples of detecting natural flaws

have been cited to suggest efficacy of the focussing method.

レンズによる超音波の集束と探傷への応用

奥村謙*

超音波探傷法が非破壊検査の一手法として加えられて以来20年

近くとなり,咋今では産業界のすみずみにまで普及浸透するとと、

に,一方では自動化・高速化,探傷結果の解釈と評価の定量化,実

製品における有害性との対応などに精力的な努力が傾注されっつぁ

り,当社も一探傷器メーカーとしてそのいくぶんかをになってぃる

、のである

ただ,多くが比較的大物を対象として取扱う、のであり,また,

板,棒など比較的形状の単純なものであった。筆者は工場現場にあ

つて,多種多様でかつ小形の加工部品を対象とした検討と経験を重

ねてきたが,それら忙対して十分高仏精度をもって小欠陥を検出し,

定位しあるいは複雑な欠陥分布を知るためには,小径の超音波ビーム

が必要であると考えた小径ピー△を得るには

(1)小径探触子を用いる

(2)マスキンづを行なう。

(3)レンズその他により集東する。

などの方法が老えられるが,前2者は探触子またマスクに近い範囲

でのみ有効なとと。音響勢力の点で絞りうるビーム径が限られるこ

となどの不利を有する。(3)の集束法では前者の不利が一応回避さ

れ,既存の捌語器をそのまま利用できると考えられるととから,レ

ンズを用いた集束探傷方式を採り上げ,検討を加えている。

この論文では,実際の探傷に応用するに先だっては握しなければ

ならないレンズの諸特性について,理論と実験結果より述べ,さら

に2,3の応用例を示すことによって,集束法が超音波捌鍔の一方

式として有用であることを提示するものである

Focussin8 0f ultrasonic

and lts Application

1. まえがき

Na宮oya works

UDC 620.179

aves with a Lens

to Flaい/ Detection

Yuzuru oKUMURA

( a)

F

欣物血と直円すぃを組み
合わせた反射形集束子

2.1 音響集束子

超音波を集束する方法(1)~③としては,球面鏡・放物面鏡などの

反射形集束子あるいはレンズによるものが一般的であり,やや特殊

なものとして,づーンづレート形集束子,導波形集束子,階段格子形集

束子ψーンレンズ)などがある。さらに直接に収れん性の超音波ビーム

を放射する球殻状振動子も,電ひずみ磁器振動子の一般化とともに

実用されるにいたっている。これら集束子の概要を図2.1 に示す。

2.超音波の集束

(C)ソーンフレート(帯板)

*名古屋製作所

F

(d)ゾーンレンズ(階段格子・形集束子)

(e)導波形集束子

以上のうち,レンズと球殻状振動子とは現在すでに捌毎に試用され

ているが,他の形の集束子はむしろ強力超音波応用への使途が主体

と考えられる。これら2者のうちでは,球殻状振動子が今後しだい

に多用されると思われるものの,構造簡単で製作が容易であり,従

来普及している平板振動子と組合せて用いるととができ,使用周波

数の制限を受けないことなど,種々のメリ.ワトを持つレンズが今後も

なお重用されるべきであると考える。

2.2 超音波レンズの特性

2.2.1 平凹レンズの理論

ビく簡単には幾何光学的な考え方を導入しても,超音波レンズの

「

F

図 2.1
Acoustic

U)球殻状振動子

音響集束子
ConcentTators.
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作る音場をは握することはできるが,波長と可干渉性の相異とから

くる特殊性に着目すれば,幾何光学の転写だけでは済まされない。

音響レンズに関しても,すでに種々の検討がなされているようであ

るが,多くは強力超音波応用に属するものであって,主要な関心は

焦域付近の,しか、エネルギー分布に集められており,超音波探傷法

の立場からはさらに広い範囲での音圧分布を知る必要があると.思わ

れる。ことでは,そのような目的から,平凹レンズの特性について

整理してみること巴した。

(1)焦点距離

図2.2のような直径24の平凹レンズの平側からレンズ軸と平行に

平面波が入射する場合を考える。 Tarn0仇y柁)の考え方にしたがっ

て,経路1およぴ2を通る波動が点Fにて会合し,また両者の位相

が等しいための条件から焦点距離fを求めると

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1)

ことに, R :レンズの球面半径

d :レンズの深さ

π●屈折率(=CVC2)

CI, C9:周囲媒質およびレンズ中での音速度

なお,式(2.1)の第2項は球面収差を表わす項である

(2)軸上音圧分布

図2.2において,焦点Fを中心忙もつ半径fの仮想球面Sを考

える。これが近似的に等位相面であるものとすれぱ,球面半径 f

の球殻状振動子(凹面)の場合御と対応させて考えることができ

る。以下この類推を用いてレンズ後方の軸上における音圧分布を求

める。

球面Sが等位相面であり,またとの面における平均音圧をPO,観

測点Qにおける音圧を,とすると,中心軸上の音圧は

P-P。. P . iel(.ι一加n
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2 2)

1つ1 = 1ぞ1 ・つ0

五=2/a一えyf)

f=f一πd

エノー之一光d

R d π9
f-^ーー.^-1一九 2 '1一鬼

2 Sln え32
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・()

-1一ωyf

の形がわかれぱよい。ただし,〆=f のときのアは

P -^.........................・...・・・・・・・(2 4)
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ν=5MC
20=20
R=33
π=0.5
λ=0.295

で表わされる

之が0から伽にいたる間に, Pはア=士五で表わされる曲線間

を振動し,

δ=,?1入/2 (,π=士 1.3 5,・ー・・・)・ー・・・・・・・ー・・・・ー・(2.5)

となる宮において曲線P=士五と接し,

・・'・・・・・・・(2.6)δ=π入(九=士1,2,3,・・ー・)

となる#において宮軸を切る

なお,木村(5)は図 2.2 の h について, h=f一げ唯一4皀)ν皀一

之'ー(62-a乞)V9 であることから近似的にδ=αを(f一之')/2f血'とし,

さら忙このδを用いて式(2.3)を

~2●in{π4.(1一宮ソfソ2ハエ'1 ・・・・・・・・ー(2.フ)
- 1一之ソf

としている。(木村の場合は f でなく f その、のとしている)

実用的には,エンベローラP=士E とアj,さらに式(2.5),(2.6)よ

り得る工。, IP(P=0 の点を与える工と,ア=士五に接する点を与え

るω)

ここに,四一五. sinえ古/2

δ=るーエ'

ハ1=(る+宮')/2

え=2π/入

また,エ:レンズ中心から観測点にいたる距雌

エ:球面S中心から観測点にいたる距籬

み.レンズ外縁から観測点にいたる距籬

入:周囲媒質中での波長

ぞはつとつ0との比を表わす。したがって軸忙沿う音圧分布を知

るには,

1

120

図 2.3
Axial distribution

.0・.・戒'" 1
・・・・・・・・・・・・・・・'・・・・・・・・・・・()

_2fh一仇9入V4 /P 仇入+2五

により音圧分布の概形を知ることができる

なお,さらに球殻状振動子の場合(3)より類推すると,音圧最大の

位置は点F より少し音源側にずれ,これに対応する工の値寓仇は,

肌>4の範囲では近似的に,

・・・・・・・・(2.9)+πdエ"f-

で表わされ,この点における P仇は

・(2.1のP仇=たh+

になるというこの P仇または式(2.4)のPjをかりに集束利得と呼

ぶ。

図2.3 はレンズ直径24-20,球面半径R-33 のアクリル樹脂レンズ

を水中で用φ,周波数"=5MCの平面波を集束する場合を老え,上

の方法により音圧分布の概形を描込たものである。

.
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レンズ球面の中心
:焦点
:1ボ諭Sの文釉との交点
:観側点

図 2.2 レンズによる集束の説明
Focussing with lens.
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図 2.4 焦点面における音圧分布計算例
DistTibution of sound ptessure in the focal plane.

表 2.1 レンズ材'の屈折率,往復透過率および吸収係数
Refractive index, reflection coe丘icient and absoTption
Coefficient of lens mateTials.

10

1,=5MC
2a=20
π=33
質=0 5

λ=0 295

8

6

4

2

材

アクリル樹脂

ポリスチレン樹脂

料

(3)焦域直径(4)

焦点面上の音圧分布は円形ビストン音源の指向関数と一致し,この

ことから,焦点面上で中心から出発して最籾に音圧が0となる点の

軌跡が作る円の直径do(これを焦域直径と呼ぶ)は

※

鳳折率必

1.46MC 20 C 付近の値

表 2.2 レンズ料の音速度または屈折率の加度変化
Propagation velocity oT refractjve index o{ materials
as function of temperature.

0.56

往復透過率

0.64

で与えられる。図2.4 に,図2.3 に示したと同じ例について音圧

分布の概形を計算した結果を尓す

(4)反射・吸収損失

先に四の基準としてレンズ透過直後の平均音圧戸0 を採ったが,レ

ンズ前面での音圧P。。を考えるとっ。は,往復透過率7(田を用いて

4之1之2

音速度

0.84

mm μS

0.91

0.1 MC

吸

屈折率

材

収

0.4

'n,器1
1.407

2.67フ

2.380

※ 1.46MCでの値

表 2.3 レンズ材の音速度の周波数による変化
Propagation velocity of lens materials as functioD
0{ frequency.

dB'cm

0.2

I MC

j

1.6

(之1十之2)

ここに,之1,之2 はレンズおよび周囲媒質の音響インeーダンスである。

また,この式ではレンズ内での吸収を無視しているが,実際にはか

なり大きなエネルギー吸収がある。との内部吸収のほか,共振透過現

象を考えてもレンズ厚さが問題となり,この観点から,レンズを幾つ

かの共振透過輪帯のみで構成した階段レンズ②が作られているが,探

傷用レンズの場合,多くは超音波パjレスが用いられるのであまり大き

な意味はないと思われる。むしろ吸収を考えて厚さは小であるほど

よいと考えられる。実際には,レンズ材料としてアクリjレ樹脂,ボリス

チ0-jレ,エボキシ樹脂が用いられることが多い。水中で用いる場合の

屈折率,往復透過率を表2.1に示す。

(5)屈折率の温度およぴ周波数による変化

屈折率πは温度および周波数により,たとえぱアクリル樹脂,ボリ

スチ0ールについては表2.2,2.3 のように変化する。これらの値か

らけっきょく,焦点距離の温度係数は両材料について+0.4~0.5

%fC となる。ただ,レンズ材料の音速度は,実際には同一材料でも

重合度の差などにより,絶対値にかなり差の生ずるのが普通である。

図 2.5 は筆者の用いたアクリル樹脂について,2~5MC にて測定

した結果の一部である。

2.2.2 実測結果と検討

この項では,市販アクリル樹脂棒を用いて製作した直径24=20R

=13~35のレンズにつ仏て得た結果を示す。レンズの特性としては,

前掲各項目のほかKもいくつかあり,とこではそれらのうちおもな

ものを含めて示すこととする。なお,レンズの製作方法としては,簡

単のため旋削のみとし,外形完成後に2面を軽く研摩した。曲率半

径の誤差は最小の13Rレンズでも3%を越えない。また球面底での

厚さは2~41血程度とした。

音圧分布の測定法としては,強力超音波を用いサー三スタまたは熱

電対を用いたマイクロづ口一づによって超音波エネルギーに比例する量を

測定する方法御,進行波ゾンデなどにより直接音圧を測定する方

法⑧のほか,便法として反射式超音波探傷器を用い,小球からの反

射強度を測定する方法円)がある。ここでは,三菱電機FD-5超音波

捌毎器を用いて,水中における鋼球からの反射強度を求める方法に

よった。

(1)軸上音圧分布

やや古い測定結果であるが,図2.6に数例を示す。ここで図の

縦軸にはCRT に現われた反射エコーの,飽和値に対する比をとっ

ている。また()に示した値は測定に用いた鋼球の直径である。

音圧分布の山谷に比べて大きな反射球を用いた測定結果では,山谷

が実際より複雑に現われているが,これは有効反射面上における反

クリ

リスチ

10MC

0.6

ル樹脂

レン樹脂

0

16

温

材

つ。=r ・,00-

9

10

503

0.544

1.449

2.661

?.350

クリ

リスチ

座

?0

料

OC

ル樹脂

レソ樹舶

1.484

2.644

2.319

0.544

0.617

30

(2.11)

1.509

2.602

2.288

0.561

0.642

.,00

0.1 MC

40

音

1.530

2.567

2.259

0.5ε0

0.659

0.52

2 65

速

2.19

0.596

0.678

度

IMC

2.65

(2.12)

2.30

260

3020

白

度('C)ノ土旦

図 2.5 アクリjレ樹脂中の音速度(実測)
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射波の干渉によるものと考えられる。

図2.7 は音圧極大点工机を各レンズについてまとめた、のである。

また同図には光=0.5 として計算した/,之伽の値を破線およぴ実線

で示した。ここでπ=0.5 としたことには次のような理由がある。

すなわち,レンズ付き振動子を2個対向させて透過法としたとき受波

側レンズに入射するピーム径が振動子径(=レンズ径)忙等しくなる条

件から,両レンズ間の最適対向距雌ι0 は 2f となる(これはレンズ

付き振動子の指向性が送受いずれの場合に屯等しいと考えることも

できる)。

図2.8 は 5MC にて20R レンズ付き振動子を対向させ,両レンズ

問の距離と受波音圧との関係を求めた結果の一例である。このよう

にして求めた音圧極大を与えるι0 は,測定誤差の範囲で周波数と

は無関係の値であり,図2.7 にX印で示したように, f=2R の直

線によく一致する。之仇の値も九=0.5として求めた計算値に一致す

ることがわかる。したがって,先に示したようにレンズ材音速の実

測値があるにもかかわらず,邦の値は実質的には若干小さな値とな

つている。なお測定された工机の値は,球の反射能に基づく距離補
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図 2.フレンズ球面半径と焦点距離,音圧
極大位置との関係(24=2の
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図 2.9 平板反射による軸方向音圧分布
Axial distribution of sound Pressure
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正を行なうととによりわずかに大きくなる。音圧分布のうち,之0,

寓,などの値は必ずしも計算値とよくは合致しない。

図2.9 は上記鋼球を鋼板忙代え,これからの反射波強度を求め

たものである。縦軸には音圧極大値を基準とした音圧相対値(dB)

をとった。音圧極大点がわずかに後退する抵かは,焦域付近では球

の場合とよく似たバターンを示し,やや浅いがはっきりした山谷が見

られる。ただ反射板の厚さが小さいと反射板底面からの反射波との

干渉が生ずるため,レンズに近い側で分布のくずれるのが認められる。

このような平板反射における山谷は,後述するようにとくに反射式

探傷法を行なう際に巧妙に利用することができる。その意味から,

このような平板反射の様子を求めるのが実際的であろうと考えてい

る。

(2)焦域における直角方向の音圧分布,焦域直径

図2.10 は焦点面における音圧分布の測定例である。このような

バターンのうち,副極が現われているものについては焦域直径を定め

ることができるが,分布自体がくずれていたり,また使用する鋼球

が十分小さいことを要求されることから感度上の制限を受け,,・ベ

三菱電機技報. V01.42. NO.3.1968

レ=5

π=20

(2.37φ)

π=20

(4.フフ゛)

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

軸と直角方向の距離(mm)

図 2.10 鋼球反射忙よる軸と直角

方向の音圧分布
CToss sectional distribution of sound

PTessure teflected {rom steel ba11.

0
 
ム

(
E
E
)
 
M
 
刻
捌
e
遍
出
如
、
崖
劉
逓 0

▲
.

0
 
8
 
6
 
4
 
2

1
 
0
 
0
 
0
 
0

0
8
6
4
2
 
0

1
 
0
 
0
 
0
 
0

0
8
6
4
2

1
 
0
 
0
 
0
 
0

。
ゞ
W
矩
燮
姦
畷
念
ミ
矯
聽

3

'

0
三
ゆ
悼
燮
忘
畷
e
小
ミ
儀
賦

負
゛
:
Ξ

0
 
8
 
6
 
4
 
2

1
 
0
 
0
 
0
 
0

ミ
応
矩
業
嵯
R
小
る
慢
黒

(
鴫
)
翅
按
聖
凶
如
越
則

.

'
゛
,

(
思
)
埋
冨
苗
即
燮
益
嵯

01



ての場合について焦域直径を求めることはできなかった。図2.11

に測定結果をまとめた。

(3)焦域付近の音場

5MCにて20Rレンズを用いた場合の焦域付近における軸を含む面

内での音圧分布を求めた結果が図2.12である。図示したコンターラ

インは CRT上のエコー高さを表わしている。対称性が若干くずれて

はいるが焦域付近,とくに前面での音圧分布がよくわかる

(4)集束利得

図2.13に各周波数で測定した音圧極大値を示した測定には

2.37φ,4.フ7 φ,フ.93 φ鋼球,2.10 φ,4.30φ鋼線を用いたが,図忙は

それぞれ 4.フ7φ,430φの場合を示した。基準値としては,レンズを

6
OV

●レ

ムυ

5

5入1'

3ML

八k

つけない平板振動子を用いたとき,大略宮抗に等しい距離においた

十分大きな鋼板から得られる反射波を採っている

この場合,振動子面に戻った鋼板からの反射波音圧,1は,水一鋼

問の反射率をr,送波時の振動子面における平均音圧を,0とすれ

ぱ近距離音場内であるととから,

つ1=つ0. r

であるから,レンズを用いた場合の反射波音圧っ〆は, P0 がレンズを

つけたときも変わらないものとして,

4

3

才゛

2

0ム

1

30 352515 20

レンズ珠面半径 R(mm)

図 2.11 レンズ球面半径と焦域直径との関係
Relation between radius of lens cuNature and

focal diameter.

、~ゞ

0

、ト、0

となるここに,ンは反射体の反射能, A はレンズの反射・吸収損

失,アは反射体表面忙おける音圧っのつ。に対する比である図

2.13 に示した値はこのつ〆/P子に相当する

いま,レンズを用いて得た平板からの反射波を考える。とのとき平

板面忙おける照射面積を,焦域直径d。で表わしてπdoV4とすれば,

受波器としての振動子はこの円忙比べ十分遠方にあるから,反射能

γはン=πd。V2入乞となるdの。さらに,この面における平均音圧を

かりに P。・P伽/2 と見積れば工仇の位置にある平板からの反射につ

いては
8

つlyつ1=A・ツ・ア

505

πd。?PF'
=0.36π9A~A. .

2入乞机2入勿仇中1

とたって,周波数や焦点距雌に無関係の一定値となる。

一方,球・円柱状反射体の場合には反射能γがそれぞれ

偶わフ^^
ρ+之

図 2.12 焦域付近における集束音場
Focussed sound field near the focal zone.

円1主反射の場合5 ^t三キ}:1JI^ b 球反射の場合 (2ρ=4.30φ)2ρ=4.フ7φ

、=3}計拜

(2.13)

(円柱)

ここに,ρ:球または円柱の半径

また円柱の有効長さをd0と老える

のようになると考えられるnの。これらの反射能を用い, A を"=

2,3,5M0 について一5,-6,ーフdB (実測値の大略)として求め

たP,yP1の値を図2.13 に併示した。また異径鋼球または鋼線に

よる測定値を比べると,γはそれぞれP およぴρV皀に比例すると思

われる。したがって,反射能の見積り以外の,いくつかの仮定や測

定精度などにも定量的不一致の原因があると考えている。なお,図

2.13 の測定値は後に述べる理由から,振動子ーレンズ問げきが8.血

の場合の値を示した。仇ずれにしろ,このような反射法による測定

については種々の意味から批判・検討を加える必要があると考え

る。

0 "=2
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U

-10

-15

(a)平板反射の場合

ン2= P .d。
2-(P十え)入乞゜
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図 2.13 レンズ球面半径と見かけの集束利得との関係
Relation be加een tadius of lens cuNature and appa托nt
focussing gain.

レンズによる超音波の集束と探傷への応用・奥村

-20
16 20

^

^

'＼
'＼、'、、、

.

ト＼、

20

'

」

'

『{.■..■一 ....ー、.....ー.ー.ーー..■^^...^ーーーーー.ー^.^.ー

10

8 104

動子ーレソズ問げき(mm

図 2.14 振動子ーレンズ間げきと音圧極大値との関係
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(5)振動子ーレンズ間げき忙よる音圧極大値の変動

図2.14 は 3MC にて 15R レンズを用い,振動子ーレンズ間げきを

変えて透過法,反射法の場合の受波音圧の最大値を測定した結果で

ある。縦軸はそれぞれ振動子ーレンズを密着させた場合を基準にとっ

ている。反射波で反射体の形状を変えて、,さらに一般に周波数や

レンズ半径を変えても,比の値はともかく,間げき8mm程度で極大

または飽和値に達する様子は変わらない。また,このような変化は

受波側レンズー振動子問げきを変えても同様に生ずる。とれらの理由

につ仏ては,振動子の放射抵抗の問題,レンズ入射面における音圧

分布の問題が関与していると予想されるが,まだ解明するにはいた

つていない。なお,問げきを変えても工机の変動はわずかで,密着

の場合に同じと考えてよい。いずれにしろこの現象はレンズの実用

上,重要な意味を持つものである。なお,先の集束利得の検討忙は

すべて間げきが8mmの場合の値を用いている。

2.2.3 2.2 節の総括

前項までに超音波探傷に必要と思われる音響レンズの特性を検討

し,大略次の結果を得た。

(1)焦点距離fはアクリル桂朋旨を用φたとき 2R で,一般には

R火1一π)で与えられ, Rル之2の範囲では球面収差の補正は不要で

あり, fの実測には,2探触子対向法が適当である。音圧極大の位

置は球殻状振動子の場合と同様に求められる。

(2)焦域直径d0 は,アクリル樹脂の場合は 2.4入R/αで表わされ

ると思われるが,入R/4の大きな範囲では測定が不能であったま

た測定値には使用球径の影響がはいりゃすぃ。

(3)集束利得については,定性的にはともかく,定量的には十

分よい結果が得られなかった。との理由として収れん球面波に対す

る反射能,およぴ反射面における平均音圧の見積り,さらに音圧比

の基準値のとり方などがあげられる。また,送受波いずれの場合に

も振動子ーレンズ間げきによって送・受波感度が異なる現象を見出し

た。レンズ自体の損失は3~4mm厚さのレンズで数dB程度である。

(4)球体からの反射波を測定する方法は,分布形の調査などに

はほぼ妥当と思われるが,これも可及的小径とすべきである。全般

的にみて,との方法にはさらに突込んだ批判の余地がある。

..

ν=5入IC

R,= Rユ=20

、

.、
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0 桐板

Aι合金板

31 2

板厚ι(mm

図 3.1 透過極大を与えるレンズ間距籬と板厚との関係
Lens to lens distance giving maximum transmission
VS. plate thickness.
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3.1 基礎的事項

前章にて,レンズにより超音波の集束される様子を明らかにしたが,

これを利用して探傷を行なうには,なお種々の検討が必要である。

たとえぱ走査,検出,記録表示およびこれより派生する種々の問題,

被検査材や探触子あるいはこれらを結合する媒質としての水などの

条件によるレベル変動などがそれである。しかし,これらの問題点

の多くは他の方法とも共通の問題でもあるので割愛し,とこでは集

束法,とくに得られた細小なピームを積極的に利用する探傷法の問

題の中から,2,3採り上げて記述する。集束探傷法としては他に

指向性・入射角の修正を利用した同じく精密捌傷法向きの使途が老

えられるが,ここでは一応触れないこととする。

(1)透過法における探触子配置

前章にて,対向2探触子法の場合に,受波音圧が最大となるレンズ

間げきι0=2fであることを示した。透過法では,両レン戈間に屈

折率π.,厚さしの被検査材がそう入されるから,とのときは,

ι

三菱電機技報. V01.42. NO.3 ・1968
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＼

とするのがよい。 5MC にて 20Rレンズを用い,鋼・アルミ板(π.=

64

欠陥の深さθ(mm)

図 3.2 欠陥の深さと Cスコーづ図形における
欠陥記録誤差との関係

Relation between depth of defects and marking error

in c-scope patterns marked at various detecting levels.

506

ι=2fーガ九.

0.24~0.25)について測定したしを図3.1 に示したこの結果はま

た,ビー△周縁部で横波に変換されるエネjレギーがあるにもかかわらず,

実質的にはピーム中心近くの音束のみが探傷に関与するととを示す

ものと考えられる。

次に,被検査機厚さしが大きくなると被検査面と焦点面ιの不一

致が問題となる。図3.2 は厚さ 10mm の 24S板に種々の深さθ

で人工欠陥を与えた試験片を,5MCにて20Rレンズを用いて透過探

傷し,警報装置を経て自記させた結果を整理したものであろ。縦軸

は記録された欠陥マークの実寸法よりの偏差で,横軸は人工欠陥の

表面からの深さθである。この場合,ι=52,送波レンズから試験片

までの距籬1.=21としている。また図中バラメータ五/五0 は,検出レペ

ル(CRT上のエコー高さで) h の,飽和高さ h0に対する比である。

図3.3 は同一試料について前図の結果から,検出レベルh=0.2五0

として探傷したときの結果をまとめたものである。点線で囲まれた

範囲では,マークの偏差が士0.1mm以下である。この図において,

(3.1)

0
 
.

)
謎
豐
K
入
△
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4

10 20 40

レンズから被験板まて'の距離ι.(mm)

図 3.3 士0.1mm 以下の記録誤差で検出される欠陥深さと
レンズー被検査物表面間距離との関係

Relation 、etween lens to surface distance and deplh of
defects detected in maTking error less than 土0.1mm.

点線で囲まれた帯の傾斜はVπ.であり,深さ方向の幅は実刻伯りな焦

点深度と考えられる。図示したよう忙欠陥厚さは lmmであるが,

ここで厚さのない欠陥を考えると,任意の欠陥深さに対して,設定

すべきレンズー被検査物表面間の距離1.は簡単に,

1,=メーθ/π. ・(3.2)

図尓の例で,欠陥深さは実質的に0.5mm増す同図の直線はこの

修正を行なった 1,を示す。なお,との例ではし=52 としたが,要

するに式(3.1)は受波音圧を最大忙するのが日的であり,式(3.2)

抵ど重要視する必要はないものである

(2)反射法における探触子配置

この場合には,焦点距離とともに軸上音圧分布における山谷の位

置が重要であり,被検査面忙焦点または極大点を一致させることよ

りも,むしろ表面を谷の位置忙おくことが肝要である。とくに被検

査面が浅いときには,通常の反射法では表面と欠陥との両者からの

反射波が時間的に分離されず,水浸法で、探傷できないととがある

が,集束法にて 11=丸とすれぱ,反射強度の点で表面と欠陥とが分

離される図3.4 は24S板の表面下2mm の深さにある円柱状欠

陥を反射法により検出した例である CRT上では単一のエコーであ

るにもかかわらず,11を選ぶことによって容易に表面直下の欠陥を

検出しうるととがわかるなお,一般に欠陥エコーと表面エコーとの

比つd/つ.は,簡単忙は,

=一側れ'
(修正後)

2

ν=5八IC
ι=52ノ=40
24

、

表面の反射率であり, Pは表面および欠陥の位置における音圧の比

である。両者が時間的に分籬されないときには,干渉が生じてとの

ように簡単ではないが,いずれにしろアをできるだけ大きくとるた

め,11一工0 とするとともに,

メー之0'一θ/π.または含机一ZO.=θ/π'

となるようなレンズを選択することが必要である。また,欠陥忙応

じてこのような条件を満すことは,安価なレンズによってはじめて

可能であろうと考えている。

3.2 自然傷の検出例

3.2.1 集束透過法の例

との方法の適用が考えられる対象としては,一般板材におけるラ

ミネーシ.ン,づりスタなど,パイメタル・クラ,,ド材における接合不良,接点

その他ろう付け部品における接着不良などがある。あるいは小形精

密の鋳造'見などにおけるわれやづ口ーホールなどにも適用されるであ

ろうこのうち,とくにろう付け欠陥は一般忙分布が複雑で集束法

の対象としては好例といえる。

図3.5~3.7 はシイ,一刃ろう付け部の探傷例である被検材と集

東透過法Kよる Cスコーづ図形, X線透過写真を図3.5 に示す X

507

^̂
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レ.. 6の走査線ならびし一図3.7の切断面
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(b) X線透過写真と欠陥(×1)

0

^
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円柱状欠陥の軸と直角方向の送り(n川1)

図 3.4 反射法による表面下欠陥の検出
Detecting of subsurface defect by means of
reflection method.
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(C)試料形状と寸法

図 3.5 シャー刃ろう付け部の接着不良検出例

Example of detection of defective bond in bra乞ed
Shear blade.

-14 -

-16・
b゛

-18

30 40 510 200

切断画における欠陥分布

X線写真における欠陥分布

図 3.6 シャー刃ろう付け部における直線1回走査時のレスボンス
Response to defects jn brazed shear blade

(one linear scanning).
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▲図 3.フシャー刃断面におけるろう付部欠陥
(× 8.6)

Defective bond detected in cross section of

Sbear blade (× 8.6)

24S台金に刷咳

▲
MITSUBISHI

ELEC.CORP.

エポキシ樹脂層

線写真は捌磊後研削して全厚さをlmmまで減寸して撮影した X

線写真忙おける黒化部が接着部で, Cスコーづ図形のスペースにあたる。

図 3.6 は走査線忙沿う透過レスボンスであり,欠陥に付した記号は

X線透過写真および図3.7に示した断面拡大写真の記号と対応さ

せてある。これらの結果を対比すること忙より集束法の効果が知

られると思うなお,探傷条件は"=5MC, R=R9=20,ι=65,

ι{ 24 とした Cスコーづ図形の検出レベルは,健全部透過レベルより

10dB下げた

透過法では,抵かk接点ろう付け部,バイメタルなどの探傷例があ

るがここでは省略する

3.2.2 集束反射法の例

初めに,軸上音圧分布の山谷を利用した例として,エボキシ樹脂層

の接着部検査の結果を図 3.8~3.9 に示す。実際の被検査物は

SUS-52材の:ドーナフ状円板台金上にエボキシ樹脂(+減摩斉ID を盛り

訟1^,_、____→

ν.bML

N-20

10

(b)浸透探傷後の試験片の外観

図 3.9 試験片外観と反射法による

Cスコーづ図形
Exterior view of specimen (after penetra
inspection) and c-scope pattern.

.
.
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欠陥A

60 1' 120

走査回転角φ(deg)

図 3.10 小径中空軸中の地キズの検出

Detection of defects (stringer) in sma11
h0110剖' shaft.

表面

B
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上げたものであるが,ここに示す例は24S 枚に図 3.8 のように,

エボキシ樹脂を盛った試験片を用いた試験片では図示のような文字

と記号を I×1mm (幅X深さ)で刻み入れ,また樹脂層中の気抵う

(泡)や非接着層が観察できるように透明の樹脂を盛りつけたこの

試験片を用いて上側検出(あるレべjレ以土のエコーを検出,記録する)

により接着不良部を,また下側検出により文字を重複記録したもの

が図3.9である同図の文字マーク中に点々巴あるスペース小は,樹

脂注型時に文字の部分に付着残留した小気抵うを尓しているこの

場合の接着不良部の反射強度を考えるに,樹脂一台金間の反射率r

は0.7程度であり,これ1て対して非接着部では約 3dB の増加でし

かなく,通常の多重反射法では検出困難なものであるなお図3.9

に見るように非接着部とはいえ,その中でも空げきにこう配があり,

探傷図形との対比から欠陥反射率にもこう配があるものと老えられ

る

図3.10 は SUS-27材 13φ中空軸の表面欠陥を集束反射法によ

り検出した例である同図に示した探触子配置忙よって表面からの

反射エコーを消去することができ,きわめて微小の欠陥(ストリンガ→

をも検出することができた図3.11は中空軸断面における欠陥B

を示す。

有するだけでなく,従来は考えられなかった被検査物または欠陥を

も超音波捌鍔の対象として加えうるものであるととが認められた。

ただ.今後この方法忙より実用の成果をあげるには,なおいくつか

の問題があるその最大のものとして,検査速度の向上があるが,

使用周波数の選定と探傷器の更改,走査方法システムの改良によっ

て十分向上の余地があり,他の問題の解決とともに多くの自然傷に

つφて検討と経験を集積することによって,超音波探傷の有力なー

千段となるものと考えられる

最後K,この方法の開発過程で当社鎌倉製作所各位から適切な助

言と協力を得たことを付記し謝意を表する

以上に,レンズによる超音波の集束忙ついて述べ,さらに,これに

よって得られる小径ピームと集束利得とを積極的忙利用した探傷の

実施例を示した。

ここに見るように,集束捌傷法は精密探傷法として十分な効果を
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真空スィッチを用いた負荷時タッブ切換器
嶋裕史*.西山喜順*.竹内伴治**

On・Load Tap chan8ers using vacuum switches
Hirochlka sHIMAItami works ・ Kitoshi NISHIYAMA

Communication Equipment works Tomoharu TAKEUCHI

1.まえガ§き

負荷時タ',ラ切換変圧器や負荷時電圧調整器は長年の歴史と実績
を、ち,とれからもますます多く採用される傾向にあるが,負荷時
タ,づ切換器の運転信頼度の向上が近年とくに強く要求されてぃる
との情勢にそうため,当社では真空スィッチを用いた負荷時タ,づ
切換器を開発した0 従来の負荷時タヅ3切換器は,切換開閉器とし
て空気中あるいは絶縁油中で開閉する接点を用いてぃるため, しゃ
断性能に限界があると巴と接点の消耗や油の汚損が運転信頼度を阻
害しており,ひんぱんな保守点検を必要とした。
もちろん, とれらの欠点を補なう目的で特殊な素子を用いた無接
点形の負荷時タ・,ラ切換器玉考案されてぃるが, とれらは高圧大容
量変圧器への適用がむずかしく経済性も劣る という難点があり,広
く実用されるに至っていない。むしろ有接点形であっても,接点に
安価で性能の高い真空スィ,,チを用いた抵うがはるかに信頼度が高
く,有利であると考えられる

真空スィッチを用仇た負荷時タッラ

今後広い採用が期待される

(1)しゃ断性能がすぐれている

510 *伊丹製作所林通信機製作所

2.真空スイッチの概要

UDC 621' 316.5.064:621.314.214.3

斐電機技報. V01.42. NO.3.1968

とのため小形の真空スィッチで高圧大容量の負荷時タ,,ラ切換器が

製作できる

(2)寿命が著しく長い

頁空スィッチの接点の消耗量はきわめて少なく,高い切換えひん度

で運転して、長年月の寿命をもち.接点の交換などの保守をまった

く必要巴しなφ

(3)絶縁油の汚損がない

真空容器の中で接点の開閉が行なわれるため,油はまったく汚損

されない。とのため絶縁耐力の低下がなく.絶縁信頼度が高いとと

もに油のろW月過.交換や内部の清掃などの保守を必要巴しない

ことに今回試作試験した真空スィ,,チおよぴ負荷時タッラ切換器の

概要を報告し,おぉかたのビ参考に供する次第である。

切換器は次のような特長をもち,

図 1.1

2.1 消弧原理

真空スィ・"は真空を消弧媒体とした開閉器である。気体空問の絶

縁耐力は,大気圧から圧力をしだいに低下していくと,絶縁耐力は

Pxd(P .圧力 d .問げき)と一定の関係をもち,圧力に抵ぽ比

例して低下するが数torr で最低になり,それからさらに 10-4torr

まで低下させるときわめて高い絶縁耐力をもつようになる真空ス

イ',チに使用する圧力は 10-4t0丘以下の高真空領域である

図2.1 に真空スィッチの織造を示す。①は固定電極,2は可動電

極,3 は伸縮自在の金属べ0ーズ,④は電極がアークにより金属蒸気

となり,拡散して容器の絶縁部へ付着しないよう防止するためのシ

ールドである

今,①,②に交流電流が流れて仏る状態で操作棒⑤が動作し,

①,②の電極が開極して電極間にアークが発生すると,電極表面か

ら電子の放出とともに電極物質が蒸発して金属蒸気・イオン・電子か

らなるアーク空間が形成される電流が零点に達した瞬間に残存イ

オンや電子は非常な高速度で真空中を拡散し,器そう(槽)内面やア

ークシールドに付着するので,電流零点では電極間げきはすみゃかにも

との真空空問忙回復し,ふたたび高い絶縁耐力をもつよう忙なる

図2.2は真空およぴガス中での絶縁回復特性を示す真空スィ',チを用いた負荷時タッづ切換器の釖換開閉器
Exterior view of diverter swjtch.



④

図 2.1 真空スィッチの 1、俳
Construction of vacuum switch
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た電極材料が付着するため徐々に劣化するので,適当なしゃへ仏を

設けた内部構造をとって電極材料の付着を防いでいる。

2.2.3 寿命特性

真空スィ,,チの寿命はおもに電極の消耗できまり,寿命とは定格電

流から定格最大しゃ断電流まで異常なく電気的機械的に投入・しゃ

断ができる回数である。定格しゃ断電流よりも低い電流をしゃ断し

ているかぎり,電極の消耗は少ないので寿命回数はそれだけ多くな

る真空スィッチの電極消事モ量は一般に少なく,20OA,25万回の開

閉で、消耗量は0.5~1.omm程度である

真空スィッチは長期の冏,高真空の維持が必要であるが定格電流を

開閉すれば,アークによる金属蒸気の拡散がクリンア,づ現象を呈L真

空度はよくなる

以上真空スィッチのおもな特性について述べたが,真空スィッチは

これまでのスィッチ類の欠点をおぎなうべく生れたもので,しゃ断器,

開閉器等の消弧機構忙相当する理想的な"真空開閉素子"として注

目され,工業用としては高圧モータの起動用開閉器,電気炉の高速

度負荷開閉器さらに電力用途としては負荷時タッラ切換器,配電用

区分開閉器等広い範囲忙使用されようとしている

2.3 当社真空スイッチの特長

貞空ス千,チは高い絶縁耐力,高速度しゃ断性能,保守点検不要,

高い開閉ひノν度,長寿命,小形化等の多くの長所があるが,さらに

当社の真空スィッチは次のような特長をもって仏る。

(1)小形

消弧部と外囲気とを一体忙し,2重櫛造をとらないので同一容量

に対Lて消弧部を小形に楢成している

(2)信頼度が高い

耐熱・耐真空性の金属消弧室であるから.高温加熱排気忙よる十

分な脱ガスが可能で,長期にわたり高貞空をた屯ち安定した特性を

維持できる。

(3)堅固

外部衝撃,振動忙対して強い

(4)さい(被)断電流が小さい

当社独特の電極1オ料を使っているため,さい断電流は平均2A以

下である

(5)電極消耗が少ない

(6)量産にすぐれ特性が均一化されている

3.タッフ切換方式の選定

変圧器忙負荷電流が流れて仏る状態で巻線のタ,,ラを切換えよう

とする場合,切換えの途中で現在運転中のタ',づと次に切換えよう

とするタ,づとの間が一時的に短絡されるため,この部分に電流が

環流する。そこで現在の負荷時タ.,づ切換器では,このタッづ問の環

流電流(横流)を安全な値に制限するため, Jアクトルや抵抗器をそら

入する方式をとることは周知のとおりである

負荷時タ,ゾづ切換器の切換開閉器の使命とは,負荷電流や横流の

しゃ断・投入を一定の順序で行ないながら負荷電流をつぎのタ・"づ

へ移しかえるととであり,電気的に十分な通電能力と切換能力を持

ち,長年月の使用に耐える寿命をもつことが機能として要求される

そこで切換開閉器の接触子部分に,従来の機械的な開閉器に代わり

忙切換能力のすぐれた真空スィ.りチを採用すれば,冒頭にあげたよう

な多くの特長を発揮するととは明白であろう

電流の開閉要素として可飽和りアクトルやサイリスタを用い,従来あ

③

^

1,0(冷10010 ,

電流値零点後の時問(μS)

図 2.2 真空中およびガス中での絶縁回復特性
Insulation recovery characteristjc in the

Vacuum and gases.

2.2 真空スイッチの特性

2.2.1 しゃ断特性

貞空中の絶縁回復速度はきわめて速く,アーク空間から純枠の真空

空問への復ナ市はマイクロ秒のオー,にすぎないため,最初の電流零点

で交流アークは消滅し,しゃ断が完了する貞空スィ・,チで電力回路

の短絡電流をしゃ断する場合,電流波高値およびアークエネルギーがし

や断能否を決定し,しゃ断限界は回復竃圧と電流波高値の上限で決

まるしゃ断電流が大きくなるとアークによる金属蒸気が急、激に増

加して電極表而を充満し,外部への拡散が妨げられ一定の限界値を

越えるとしゃ断不能になる。このため大電流しゃ断においては、ア

ークを電極表面で高速度に移動させる方法が考えられている。

小電流しゃ断では電流が零点をまたずに消弧する。いわゆる電流

さい断現象であるが,とれはアークの平均寿命が電流の減少ととも

忙短かくなるととであり,回路に異常電圧を発生する心配がある

しかしこの現象は電極材料を適当に選ぷことで押えることができる

2.2.2 耐電圧特性

真空スィ.,チの絶縁耐力は規定の問げきでの商用周波1分間耐電

圧と衝撃波耐電圧とで表わしているが,一般に高真空中の絶縁耐力

はきわめて高く,真空スィッチは短い間げきで使用される。真空中の

電極問耐圧はlmm の間げきで数万ポルトに耐えるが,表面状態に

よって変わり清浄でなめらかなほどよい。絶縁破壊は電極やシールド

面に局部的に電界が集中し限界値以上になっておこる。したがって

電極その他各部の表面電位傾度が,、つとも小さくなるよう,間げ

きは十分余裕をもった設計がされている。

真空スィ'"チの耐電圧は,電極問で維持される必要があると同時に

絶縁器壁でも維持されなければならない。絶縁部沿面には,蒸発し
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(a)τ1飽和りアクトル式 (b)サイリスタ式

図 3.1 無接点負荷時タッづ切換方式の一例
Examples of arcless on・10ad tap chan容er.

表 3.1 開閉器数を4個までと限定したときの負荷時
タ.,ラ切換方式

VaTious circuits o{ on・10ad tap Changing.

単一回路並列区分並列区分単一回路
1抵抗式リアクトル式 11尉亢式 2抵抗式

並列区分
リアクトル式

.チn 1長二B・.÷蹄・1チ絹・,行:尋・1§霜

e 2

屯一回路方式のためタ',づ選択器の構造,動作が簡巾

である

抵抗器は通電時問が短縮できるから小形軽量となる

この2候補の大きな相違点は

a-4 並列区分りアクトル式

e-2 単一山ぱ名抵抗式

という点である並列区分りアクトル式は構造が比較的簡単であり,

2タッづにまたがった状態で停止して中間タ.,づとして使えるなどの

利点をもつが,他方単一回路抵抗式は,抵抗器が小形軽量で高圧用

負荷時タ',づ切換器がきわめて作りゃすいという利点を持っ

今回の真空スィ',チつき負荷時タ.,づ切換噐の開発にあたっては,

その適用対象を電圧で77kv,容量で20MVA前後までの配電用

変圧器に,中性点切換直接式として取付けることをまず第1段階と

して考慮したそこでとの程度の変圧器に適用する場合忙は,上記

2候補のうちe2方式(単回路抵抗式)の抵うが経済的で信頼度

も高いと判断されるこれらの比較検討にもとずき,切換方式は単

一回路方式1抵抗3開閉器つきと決定した

3

つた切換開閉器やりアクトル・抵抗器をすべて省略しょうとする新し

い方式の実用化がはかられており,その基本回路の一例を図3.1

(a),(b)に示すが,これらの新しい方式の負荷時タッづ切換器も

高圧大容量変圧器への適用には制御や保護に技術的な問題があり,

真空スィ・,チを採用するほうがはるかに経済的で信頼度が高くなる。

ただし真空スィ・,チは単純な単極単投の開閉器であって電流抑制

作用を、たな仏から,現在の段階ではとれを切換開閉器として適用

し,りアクトル・抵抗器と組合わせて負荷時タッづ切換回路を構成する

ととが必要である。

リアクトル式,抵抗式負荷時タ.,づ切換器の中にも多くの結線方式

があり,また抵抗式では1抵抗から多抵抗まで種々の切換方式があ

るが.とれらの切換開閉器に真空スィ',チを適用するにあたっては,

できるかぎり少数の真空スィ,,チを用い,簡単な機構をとるととが経

済的にも信頼度の点からもきわめて重要な問題であり,複雑な機構

や回路構成をとることは得策ではない。

いま真空スィ・,チの必要数を4個までと限定し,抵抗数、2個まで

と限定して実現性のある結線方式を列挙すれぱ表3.1のとおりと

なる。これらに対して真空スィッチの必要数や,そのしゃ断責務の軽

重はもとより,機構や動作が簡単で信頼性が高いという条件によっ

て適合する方式を選出してみると,つぎの2種がその有力候補とな

る。

車一回路
2抵抗式

現用の負荷時タ.,づ切換変圧器は,電圧ではⅡkV から275kv

まで,容量では3,oookvA から30OMVA まできわめて多くの種

類があるそとでこれに取付ける負荷時タッづ切換器も, 1機種だ

けではとうて仏すべての需要を満たすととはできないしかし変圧

器ビとに定格の異なる多くの機種を整備することはかえって不経済

なので,一般には通過電流別,タッづ間電圧別などにランク分けし,

数種の負荷時タ,,づ切換器でこの需要をまかなうのが通例である。

今回の真空スィ."チつき負荷時タッづ切換器の適用にあたっても,

まず,フ7kV 以下,20MVA の配電用変圧器に専用することを第1

段階として計画したすなわちこれらの配電用変圧器忙適用した場

合の通過電流と,タjづ間電圧の最大をとり適用限界を

最大通過電流

4 適用限界

真空スィ',チが1個でよく構造が簡単である。

真空スィ,ワチには常時の通電能力を必要としない

最大通過電流 220A

最大タッづ間電圧 850V

と定めた最大通過電流を220A とすると,直接式として適用でき

る負荷時タ,,づ切換変圧器の三相限界容量は,図4.1のとおりとな

るさらに同じ真空スィッチを流用し同じ釖換方式で

512

から

20

(4.1)

三菱電機技報. V01.42. NO.3.1968

6677 11記 154 2202乃Ⅱ 22
187

kv

図 4.1 220Aタ.,づ切換器が適用できる限界容量(三相)
Applicable limit of 220A on・10ad tap changer to the
transformer (3 Phase)
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図 4.2 470A,920A タッづ切換器が適用できる
限界容量(二相)

Applicable limit of 470 A,920 A on、10ad tap changer
to the transformer (3 Phase).

第2段階最大通過電流470A 最大タッづ

第3段階最大通過電流920A 最大タッづ

920A△結線
920A 人結兵!
470A△{'1宅

'^470A人結楸

という適用も予定しているこの場合,真空スィッチには常時の通電

用接点を並列に設けるなどの処置が必要となるが,もしこの第2,

第3段階の適用能力が検証できれば,図4.2忙示す容量の負荷時

タ・,づ切換変圧器まで適用できることとなり,1種類の真空スィッチ

で現用されているほとんどすべての負荷時タ,ラ切換変圧器に直接

式として組み込むことが可能となって,負荷時タヅづ切換器の経済

性をいちじるしく高くすることができる

5.しゃ断務

単一回路1抵抗式3開閉器つき負荷時タ'ヅ3切換器の切換順序は,

図5.1 に示すとおりであるこの切換順序に従うとき A, B, C 各

真空スィ.,チのしゃ断貞務は,表 5.1 のとおりとなる

表 5.2 R ι.の抵抗をつけたときのしゃ断責務
Switching duty of each switch equipped with
resistor of R=ε i.

150 %100%

通過電流が 1.5iのとき通過賀流がiのとき

ノチしゃ断電流回復電圧しゃ断回数しゃ断電流回復電圧しゃ断回数

九2"? 1.51 1.5 ιe1

0.5 e0.5 i,ι 4上外 π4

下降 2.51 2.5 ι π4π4

九2"2 1 e1

負荷状態

スイ

A

B

真空スィヅチを用いた負荷時タ,,づ切換器・嶋・西山・竹内

C

クソプ切換回数光

間電圧1,90OV

間電圧 1,90OV

iR

・(5.4)

ここで電流i,タ,,づ間電圧ιが一定であるときには抵抗値R はー

般に

しゃ断電流

ー・・(5.])R ei

と定めるのが,切換能力,接点寿命の点でもっとも合理的である

そとでR='ルとし,負荷電流iの力率=1.0 とすればπ回の夕づヅ

切換えのうちに生ずる A,B,C 各真空スィ.,チのしゃ断寅務は表

5.2 のとおりとなる。

いま第 1段階として i=220A, e=850V の値をとれぱ.抵抗値

R=3.86 Ωとなり,100%負荷で30万回の切換寿命を検証しようと

するときは

b
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わ

ー(4.2)
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『

,,ル・・・Υ"" "ιT-]"Υ

b

ι

^

a

A, Cスィッチーー・しゃ断電流220A 回復電圧850V で15万回

Bスィッチーーーしゃ断電流440A 回復電圧1,70OVで7.5万回

日

→

ε/R士i

b

・・・・・・(5.2)

のしゃ断を行なわせることになるまた,15000負荷のときの切換

能力を検証するには,このときに最大のしゃ断責務を負う B スィ,"チ

の電圧下降方向切換えの場合のみを考慮して,

しゃ断電流550A 回復電圧2,125V ・ーーー・(5.3)

のしゃ断試験を行なってみれぱよいこととなるさらに 20000負荷

のときの切換能力を検証する忙は Bスィッチについて,

図 5.1 単一回路1抵抗式3開閉器形の切換順序
Diverter switch operating sequence.

表 5.1 A, B, C 各スィッチのしゃ断責務
Switching duty of each switch.

a

切換方向

b

スイッチ

a

A

田
Υ,'Υ'

B

、

しゃ断電流

且

C

しゃ断電流660A 回復電圧2,550V

のしゃ断試験を行なってみればよい

^

a

ただし

b 方向

1

なお第2,第3段階の適用限界として式(4.2)忙示した条件を予

定しているが,この場合にも抵抗値を式(5.1)にから定めるものと

すれば,これらの条件を表5.2 に代入すれは

第2段階の場合1000。負荷での寿命試験については

A, Cスィ.ワチしゃ断電流470A 回復電圧1,90OV

Bスィ.ワチしゃ断電流940A 回復電圧3,80OV

でしゃ断を行なわせることに該当し,1500。負荷での切換能力を検

証するためには,

しゃ断電流1,175A 回復電圧4,750V

のしゃ断試験を行なえばよいことになる。

また第3段階の場合,寿命試験忙ついては

A, Cスィッチしゃ断電流 920A 回復電圧1,90OV

しゃ断電流1,840A 回復電圧3,80OVB スィ.りチ

でしゃ断を行なわせることに該当し,150%負荷での切換能力の検

証には

しゃ断電流 2β0OA 回復電圧4,750V

のしゃ断試験を行なえばよいこ巴になる

6.構造

負荷時タッづ切換器の全体の楴成を決定する際に留意した点は,

方向

i:通過電流

e :タヅプ間電圧

R :抵抗値

土符号のある玉のは電圧下降方向切換のとき+を,電圧上昇方向切換のと
きーをとる.

例R

回復電圧 回復電圧
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駆動軸

図 6.1 試作

Arrangement of
Changer.

断面A-A

品の構成
On・10ad tap

フチ

をカム忙より必要とする速度の直線運動に変換し,真空スィ・,チの開

閉シーケンスを確保した真空スィヅチの投入後の接触圧力は,可動

接点にとりつけたばね忙より与えて仏る。また駆動カムの回転によ

る衝撃力を吸収するため,駆動には特殊なカムオイjレづンパを形成して

いるこのため真空スィ.,チはきわめて安定した開閉動作をさせるこ

とができた

6.3 抵抗器

助換開閉器は早卯り機構忙より邪動されるため,旦1換時間は数サ

イクルであり抵抗器に電流の流れる時問は非常に短いしたがって発

生熱量も少なく,その熱はすぐ周囲の油に吸収されるためきわめて

小形の抵抗器でまkあう抵抗器は円筒磁器に抵抗線を巻いた構造

とし,9本の貞空スィ.,チが形づくる円の内倒1忙収納した。

図 6.3 早切り機構
Quick motion mechanism

図 6.2 心〔1換開閉
器中身

Diverter contents.

変圧器の組立輸送が可能なこと,高圧負荷時タ.ゾラ切換器の製作が

容易なこと,機械的にも竃気的にも信頼度の高い構造であることな

どであり,とれらの条件を満たすものとして埋込形(内蔵形つり下

げ式)の1苛造を採用した。

タッづ切換器は,切換開閉器・タッづ選択器・駆動装置の三つの部

分からなり真空スィッチは早切り機構,抵抗器と体になって切換開

閉器を構成している。例換開閉器は図 6.1 のようにタ',づ選択器

と結合され,変圧器タンクからつり下げられている。仞換開閉器絶

縁筒の中には 9本の真空スィ',チが同心円状にならべられている

真空スィ',チを採用しているため,切換開閉器室内の油はアーク忙よ

る汚偸の心配がなく,変圧器木体の油とは隔離する必要はまったく

ないが,切煥開閉噐部分のつり上げ点検をやりゃすくするため,絶

縁筒の中忙収納する構造とした。

6.1 早切り機構

抵抗式負荷時タ.,ラ切換器であるため,切換開閉器の切換動作は

途中で停滞することは許されないそのために早切り機構が必要で

あり,早切り機構としては簡単な構造であること,ばねの力の伝達

効率のよいこと,衝撃の少ない拙造であることなどを考え図6.3

のようなまったく新しい早切り機構を採用した(特許出願中)邪動

装置からの動力をぱねに蓄磧しておき,蓄勢が十分行なわれた時点

に止め金を引きはずして,ばねのエネ1レギーを瞬時に開放し,駆動軸

を介して真空スィ,,チの駆動に回転力を与え,きわめて早い速度で力

ムを回転させている

6.2 真空スイッチ駆動機構

三相の負荷時タ.,づ切換器を構成したので真空スィ.,チは9本必要

であり,これらは3本を 1グルーづとして規則正しく開閉をくり返す

必要がある。また真空スィッチの可動接点は所定の速度でまっすぐ投

入し,まっすぐ開離させる必要があるそのため早切機構の回転力

(1)相数

(2)結線方式

(3)切換開閉器

(a)切換方式

(b)真空スィッチ形名

(C)真空スイッチ本数

(d)定格タ',づ間電圧

(e)定格電流

(f)定格しゃ断電流

(g)対地絶縁階級

(4)タ,,づ選択器

フ.試作品の仕様

三相

中性点切換方式

単一回路3開閉器1抵抗式

三菱電機製 VS3C2A

9本

850V

220 A

4.4 kA

70号

単一回路方式間欠駆動形

試作品の試験はおも1てLRT委員会が作成した試験要項忙準じて

行なった。

8.1 試験回路

実回路とできるだけ等価な試験が行な久るように,試験は図8.1

の回路を使用した。この回路によれば負荷電流と横流とが向時K与

えられるとともに,力率1.0の負荷電流を切換える場合と等価とな

り,実回路との等価性はきわめて高いまたこの回路で則換動作さ

せれば,④からB 忙切換わるときにはA, Cスィ.,チが竃流をしゃ断

し,⑧から⑧に切換わるときκは B スィッチが電流をしゃ断すると

ととなり,三つの真空スィッチの例換動作も実回路と主ったく等しく

なる

8.試
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動作方向④→⑧

OFF

ON

図 8.2 基本動作順序
Basic operation sequence.

OFF

ノ,

動作方向⑧→⑧

C
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,2 220A

OFF

ON

1/、

yl
2./2 850V

アーク時問0.22C/S

2 /を、220A

A
ON

⑧→@巧0゜0負荷,ー,A 0 イ0

「7
2 /巨 ヘ

図 8.3 100 %負荷切換オシ0グラム
OsciⅡogram of loo% 10ad sW辻Cbing.

1'

ヘ

OFF
」 1
。,_11B

ON

11111
⑧→④1009。負荷

2

ヤ

2・850V

2./2 220A

IN".1,、1,1

アーク時

1 . 1

アーク時問0 2C/S

12 、/巨 220

膨

2 ・、/を'・ 330A

図 8.5 15006負荷電圧下降方向切換オシ0づラ△
OsciⅡogram of ]50夕6 】oad switching.

図 8.4 100 00 負荷切換オシ0づラム
Osci110gram of loo o。 10ad switcl〕ing.

8.2 連締負荷開閉試験

図8.1の試験回路でしゃ断性能と電気的寿命をしらべるために,

約2.7秒に1回という短いインターバルで連続負荷開閉試験を実施し

た現在まで約20万回の切換え(⑧→⑧方向が10万回,⑧→⑧方

向が10万回となるので,各スィ',チと、電流しゃ断はこの 1/2 の 10

万回)をしたが,なんら問題なく安全に切換動作を行なっている。

実回路においては表5.2 であきらかなように, B スィ.,チは負荷電

流と横流とが同方向に重畳するとき(電圧下降方向切換)と逆方向

に相殺するとき(電圧上昇方向切換)とがそれぞれ九4回存在する

しかし今回の負荷開閉試験は,常忙同方向に重畳された電流をし

や断するように結線したので, B スィ.,チについての10万回の電流

しゃ断は実回路では,すで忙40万回の切換動作を行なわせたこと

に該当することとなり, LRT委員会でいう30万回の規約寿命をは

るかに越えたこととなるこの間の B スィヅチの接点を消耗量はき

1, 2气/2

1 12 S

440A

V'

アーク時問0 3C/$
11 ^

.
¥'

S

ν'

図 8.6 200%負荷電圧下降方向切換オシ0づラム
OSCⅡ10gtam of 200% 10ad switching.

わめて少なく,1.omm 以下であり,真空スィッチの場合接点の消耗

忙つ仏てはまったく考慮する必要がないことが確認できた図8.3,

8.4 忙 100%負荷(負荷電流220A タ,づ間電圧850V)の切換オシ

口づラムを⑧→⑧,⑧→④両方向について示す。

負荷時タ,,づ切換器に使用される真空スィ・,チは,しゃ断器や負荷

断路器に使用される場合と異なり,非常に動作ひん度が高いので電

気的寿命もさることながら,機械的寿命忙ついても十分な試験を必

要とする今回の連続負荷開閉試験に先だち十分な機械的寿命試験

を行なっており,負荷時タ.ヅラ切換器として完全な実用性能をもつ

ととが証明された

8.3 過電流切換試験

LRT委員会においては,過電流切換能力については一般に,120

%電流で片道連続切換が,150%電流で3回連続切換ができること

が要求されるが,真空スィ.,チ式負荷時タ,づ切換器はこれらの条件

をさらに過酷kして試験した

試験は 20万回の連続負荷開閉試験を行なったスィ.,チを試料とし,

前記連続負荷開閉試験同様,2.7秒に 1タッづの切換インターバルで,

150%,180%,200%負荷をおのおの40回連続して切換を行なった。

この間アーク時間はすべてのケースについて0.5サイクル以下であり,

きわめて安全に切換動作が行なわれていることが確認された 150

2・〆巨、 440A

2

冒

■
2 850V

真空スィ.,チを用いた負荷時タ',づ切換器・嶋・西山・竹内 515
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20000負倚忙おける⑧→④方向(このとき B スィッチのしゃ断責

務は最大となる)のオシロづラムを図8.5,8.6 に尓す

8.7 短絡電流通電試験

100%電流の連続負荷開閉試験20万回後,150%,1800。,2000。

の過竃流切換試験を行なった真空スィ,庁で,短絡電流通電試験を行

なった。定格電流の 10倍すなわち 2,20OA(電源のつビうで2,620A

通電した)を 2秒間ずつ 1分間隔で5回通電し,真空スィ.,チならび

に通電回路各部に溶着や機械的な変形などの異常のないことを確認

した。オシロづラ△を図8.7 に示す。

8.5 温度上昇試験

通電回路に220A を連続通電し,各部の温度上昇値を測定したが

温度上昇値はいずれも20deg以下であり,十分安全な値であった

8.6 機械的寿命試験

上記のように主要な電気的な各種試験を実施したが,これに併せ

て機械的な実用性能をしらべるために,4万回ビとに機構各部を詳

細に点検しているとくに長年月無点検で運転できることを確認す

るため,開閉シーケンスや各部の摩耗,ゆるみ,がたなどを注意深く

チェ,,クしているが,現在まで異常はまったくヨ忍められず正常に運転

図8.7 短絡竃流通竃オシロづっフ
OsciⅡ0筈ram of short circuit cuTrent test.

2.41Sec

を続けており,きわめて高い運転信頼度が実証されている

当社がいちはやく新しく開発した貞空スィッチを用いた負荷時タッ

づ釖換器忙ついて概要を紹介した。試験結果はきわめて高い実用性

能をもつことが実証されたこの負荷時タ'ヅづ切換器は過酷な運転

状態のもとで高い信頼度を要求する場合,とく忙すぐれた適合性を

もっており,負荷時タ,づ切換噐の新しい方向を開φたものと自負

している。

今回試作したものは通過電流220A,タ.ヅラ間電圧850Vの定格を

有し,20MVA配電用変圧器を対象としたものであるが,今後は第

2段階(通過電流470Aタッづ間電圧1,90OV),第3段階(通過電流

920A タッづ間電圧1,90OV)の定格をもつ負荷時タ."づ切換器忙ま

で試作を進め,あらゆる電力用変圧器を対象に適用範囲を広げる予

定であり,その進展とと屯K採用実績も積みあげてゆく所存である

需要家各位のご理解とビ協力を望んでやまない最後に試作試験に

種々ビ協力いただいた関係者各位に厚くぉ礼申しあげる

9. む す び
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当社では,このたびカセットタイづのテーづレコーづー(つイリ,,づスタイづ)

T-630形とパーチカルタイづのテーづレコー,-T-260 形の 2機種を発売す

るととになった

風形名

T-630形三菱テーづレコーダー(愛称・メモバックC)

T-260形工斐テーづレコーダー(愛称・メモリーV)

価格

T-630形現金正価¥23β00月賦正価¥25,700(121可)

T260形現金正価¥21,800月賦正価¥23,500(12回)

園特長

T 630形(メモパヅクC)

(a)使仏やすいカセットテーづブブ式

(b) AC-DC 共用方式

(C)ワンタッチでふたが開き,カセ・"、テーづが飛び出すカセ.ワトアッづ

■仕様

裂品紹介

T630形(愛称・メモパック C)および

T・260形(愛称・メモリー V)三菱テープレコ

機構採用

(d)マイクは本体に収容でき,ケースふたがマイクスタントに早変わ

りする使利な機榊

(e)自動録音手動録音切換方式採用

(f)記録音防止装置付き

(g)つエライト磁石使用の高性能薄形づイヤトーンスビーカー使用

T-260 形(メモリーV)

(a) AODC共用方式

(b)音質本位に設計した本格的 0. T. L.同路採用

(C)場所をとらないバーチカルタイづ

( d )シリコントランジスタ使用のオールソリ・,ドステート

(e)大形レベルメーター旅電池インづケーター付き

(f)テーづカウンター付き

( g )カラーリールイ、1き

費

用

フ

電

ス

ヒ

T 260 形

AC I0O V 5060C A
DC 9V (単) 6 本

10OVにて5W以下

カートリッンゞ.テーフ

4.75 Cm s

AC/、イアス

AC消去

50~10,00O C S

10cmX7Cm 超癒形フェフイト磁石

,'ク入力(200Ω),補助入力(330kΩ),外部スヒーカー出力
(8Ω), AC I0O V 入力

最大 1.2IV,無ひナみ 0.8W

31.1×17.7X7Cm

2.4 kg

グイナミ,クマバクロホン(筒形), C-60 形デモカセ,ト,電源コ
1、,接続コード,1材池引換券

付

T・630 形

属
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AC I0O V 5060C S

DC 9V (単一) 6本

10OV 忙て 5W 以、F

5号まで

9.5 Cln s,4.75 Cm s

AC ノぐイフ'ス

DC 消去

50 8,00OC 5

16×8 Cm

AUX 入力.,'ク入力
AC I0OV 入力,モニター出力

最大 IW.無ひずみ 0.8W

29.3×13.O×30.ocm

3.9 k客

ダ'ナミソクψイクロホソ,5 号テーブ,5 号リーノレ,竃出{コード,
接続コード,接珀テープ
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病院の入院患者に対する検温・検脈を多人数同時忙,しかも自動

的に行なう三菱電子検診装置は,看護婦の日常業務のうち,時問的

に、,人的Kも大きなウェイトを占める検温・検脈を竃子計算機の機

能を有するデータ処理装置によって,きわめて短時間内に自動的に

行なうことを目小ルした装置である。

この装置の使用によって得られた看護婦の時間的・人的余裕を,

看護婦本来の業務である病室見回り一患者の容態観察・は握一患者

との人間的・心理的なふれあいなど,より人間性を必要とすること

がら忙向けて理想的な患者管理を実現しようとするものである。す

なわち,検温・検脈は電十検診装置で短時間に行ない,これによる

人的・時間的余裕によって,より重点的で細かい患者管理を行なう

ととも忙,必要に応じて検温・検脈回数の増加を計ることができ

三菱電子検診装置AN・120IA形を完成ノ

三菱竃十検診奘置は,すで忙多年の臨床試用を経てさる昭和卯

年10月,名古屋市立大学病院への納入に引続き,多くの病院で使

用されているが,このたび新たに,病院における運用士の便と使い

やすさを目標として,操作桃とデータ処理部分 C心f検診装置本体)

とを別きょう(筐)イ本とし,すべての操作は看護婦室に設置した操作

盤で行ないうる AN 120IA形を開発したすでに国立横浜病院・

伊豆ハイランド病院・1岐阜村上病院など忙納人を予定しており,引絖

き多数の引合いを受け製作中である

このたび開発した三菱確千検診装置AN-120IA形は,1台の電

チ検診装置本体に2台の操作盤が接続できるようになっており,2

個所の看護婦室忙それぞれ1台ずつの操作盤を配置し,個別忙対象

患者の検温検脈ができるように構成されている

したがって,1台の本体を2個所の操作盤で共用することによる

経済的な運用とともに,各看護婦室からそれぞれ担当する患者を検

診できる迺いう実際の運用上の便利さが盛り込まれている

三菱電子検診装置AN-120IA形の概略性能は次のとおりであ

る

検診項目:体温・1脈拍数

測定範併し体温 34.2~43.9C

脈打戯 20~199PU】se min

ヌ、1象べッド数.最高 120べッドまで幾べッドでも"

記録ブj式.ナルタによる自動記録

検診所要時Ⅲ上 120べヅドで約20分

図1 菱"
f検診装

置本体

図2 確子検診装置操作盤

戒・ 畉.戒.岐・隊・陳・慢・畉・ξ・戒一1・1・玉幾・^珪・隈・・1・岐・禳・禳・岐・畉・

図 3 検温・検脈中の患者

[鎌倉製作所1
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、
■超小形化変電所用22kV機器試作完成

東尿厄力(株)と当社は,大容量変電所超小形化の一環として,22

kV用機器の大幅な縮小化をかねてから典1司研究中であったが,こ

のたび世界ではじめて画期的な技術による試作を完成した。とれは

従来使用されているキュービクルが,母線をはじめ各種機器を空気の

絶縁kたより,がいしで支持して鋼板製の籍の中に閉鎖していたの

にヌ、jし,今回開発された新技術では、母線からしゃ断器まですべて

を絶縁度のいちじるしく高い合成樹脂の固体で絶縁し,かつ絶縁物

外被表西を接地層でおぉったものであるまたしゃ断器は固体絶縁

忙適するよう新たに開発された貞空しゃ断器を使用し,引出形にし

て断路器を省略する力ートリ.ガ方式断路部が採用されている この

結果 22kV機器のスペースは従来のキュービク1レの 1000以卜になり,大

容量変逃所全体を,超高圧側っ超小形化とあいまって,従来方式の

約1000にすることができ,建股費の大幅な低減ができる充心部が

露出していないので安全性が向上する汚損などに対する耐力が増

大し,機器は啄とんど無保守・無点検ですむ等のかずかずの特長を

そなえたもので,都市過密化のきびしい条件、ドに,電力供給のかな

めとなる重要変電所を,限られた

スペース k安全かつ経済的に建,没す

ることができる屯のとして期待が

寄せられている

1

A /^

ものであり,貞空しゃ断器としての利点はもちろん,次のような特

長を有している

(a)画期的に小形軽量であり,火災の心配もないので最近話題

kなっている。コンパクト変電所や白げ'インづ用として適したものであ

る。

(b)真空管スィ.,チの接点材料の開発忙より,さい断電流が小さ

く,安心して系統に使用することができる。

(C)高速度開閉・高開閉ひノV度使用可能であるため,再閉路用

として,またとく忙コンデンサ開閉能力忙すぐれているこ巴により,

コンデンサバンク開閉に最適である

(d)空気しゃ断器のような爆発声がなく,騒音は著しく低減さ

れている。

(2)定桃

6 VKG 15形形名

定格電圧(kv) 3.672

600定格電流(A)

定格周波数(C/S): 5060

150定格しゃ断容量(MVA)

定格しゃ断時問(サイク】レ) 3

開極時間⑤ 0.035

無負荷投入時問⑤ 0.15

絶縁階級(号) 6

重量1全装備](k幻 ↓50 [神ji製作Blil

■真空しゃ断器の公開試験を実施する

開発機器(左)と従来の
キューピクル(右)

近午、奥空しゃ1析器の大容艮化・系列化がしょく望されるよう忙

なってきたが,当社では,この憾ど 7.2kV級の貞空しゃ断器とし

てしゃ断容量150MVAの 6 VKG 15 形真空しゃ断器を製品化し,

絖いてしゃ剛容量250MVA の 6 VKG 25形貞空しゃ断器の開発

を完rした。またさる 2月6日・ 7日両日には,将電力会社をはじ

めとし多方面のかたがたのお立会いによる 6-VKG-15 形貞空しゃ

断器の公開形式試験が行なわれ,好評裏に公開試験を終了した。

三菱真空しゃ断器は,従来のしゃ断器にくらべ数多くの利点を有

しており,その用途も配電用から工業用に至るまで広範囲な適用分

野をもっている。

(1)特長

三菱貞空しゃ断器は鉄そう(槽)形真空スィ.,チ管を使用した唯一の

笠電機技報. V01.42. NO.3.1968

■量産IC用テスタ(LZ2400 シリ

t伊丹製作所1

当社ではこの抵ど,ディジタル1Cの出荷検査あるいは受入検査に適

した量産用 IC テスタ(LZ2400シリーズ)を開発した(写真右)。この

ICテスタはギイジタル1C の機能動作および若干のバラメータ試験を行な

うものである。これは試験本体,電源部,カウンタ部およびづラグィンユ

ニットから構成されており,現在=菱モレクト0ン TTL M5300 シリー

ズの試験用のづラづインユニ,ト 2種を備えているが,他の機種の開発

6 VkG 25形貞空しゃ断器
723.6kV 250 150 MVA

520
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ズ)完成

6 VKG 15形人九しゃ断器
フ.23.6kV 150150 MVA



も予定されている

a)特長

(a)機能試験忙比較方式をとっているので構成が簡単である

(b)機能試験の抵かK出力電圧レべ1レの判定をも行なう

(C)測定条件(電圧,電流)の設定はディジタjレ(3 けた)に行

なえる

(d)測定は自動的に速かに絲勺0.4秒)行なわれる。

(e)試験結果(GO, NO GO,不良内容)はランづ表示され,阿

時Kその回数が確磁カウンタで計数される

(f)測定'種の助換えは 0ータリースィ.,チで行なえるので操作が

きわめて簡単である

(g)装置は極力IC ガ採用されており小形軽量化ならびK信頼

度の向上が図られている

(h)装置は自動分類機(写真左)と結合でき,完全自動運転で

1時間当たり約2,000~2,500個の処理が可能である

(2)仕様

(a)試験項目.機能試験,出力危圧レべjレ試験

(b)測定所要時問:約0.4秒

(C)入力伝号パルス:8 ピ.ワト最大周期パターンバルス

振幅:ディジタル設定電圧電源 VⅡ1, Vルにより司変

原発振周波数.約23kc

(d)被測定素子電源電圧.ディリタjレ設定電圧電源VCC により

可変

(0)被測定素子負荷"流.ディジタル設定電流危源10Ξ,1伽に

より可変

(f)レベル半lj定●ディジタル殻定電圧電源 V0打および V伽の2

値において判定可能

判定精度.020。+10mv

分解能:5mv

ランづ易そ云ミ( g ) 刀く

( h ) 目: GO, NO-GO FUNCTION ERRORX4,

LEVEL ERROR(HIGH)×4,

LEVEL ERROR(LOW)×4

(i)テスト進汀: Manual, External(Auto)両方可打毛

U )保有手イジタjレ設定遍源:7組

VCC, VIH, V0み・, V0ι:0.00~5.99V,0.20。土10mv

0.00~5.99 mA,0.296士 10 μA10丑'

10ι 0.00~599mA,02%土100μA

(k)保有電磁カウンタ:測定個数,良品個数および不良内容,

計数用6 けた電磁カウンタ14組

(1)入力電源. AC I0OV(土10V),5060CS,130VA

(m)

( n )

25 C土3 C使用周囲温度

寸法:540 W'×680HX50O D(mm)

^ スフフツ

圃 ED形うず電流動力計続々出荷

当社電気動力計は従来からの伸'流式のほかに,うず電流式の受注

が順朋で多数製作中であるとくK当社の誇る圧延機,工作機の制

御技術を応用したディーゼルエンジン,カソリンエンジンのづ0づラム自動運転

制御(特許出願中)が多く,続々出倚されている写真はその一部

であって,づログう△はピンポード忙よるマトリックスにより構成される。

づ0グラ△の内容はトルク・回転数・時間・工程指令の4種がづりセ,汁

され,多数の工程を定まった回数くり返して運転し,その後自動的

忙停止することができる。その問規格値からはずれた場合は不合格

信号を出し,それ以後の運転を中止する。

従来困難とされていたスビードガノけ一付きディーゼルエンジンの場合に

おいても,その全範囲にわたってエンジン特性を判別し動力計吸収ト

ルク速度特性を自動的に選択し安定した運転を行なうことができる

これを用いて購久試験・排気ガス試験・すり合わせ運転などの自動

化が可能となり人員の節約をはかることができる。

上記の抵かミ,シコン耐久試験用ミ."シコン自動変速試験装置(マニピ

ユレータ),差動歯車試験裴置,完成車走行模擬試験奘置など多数製作

中である

わが国のモータリゼーションが進むにつれて,との種の試験装置は今

後ますます多くの需要が期待される

ーノコ.

,...

[神戸製作所]

[中央研究所]
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(右) 1Cテーター

(LZ2400 シリーズ
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0野菜の真空冷却装置
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大阪市北区梅田町 8・西阪神ビル 06-321-1231

名古屋市中村区広井町3-88.大名古屋ビル(電) 052-561-53Ⅱ

福岡市天神2丁目12番地1号・天神ビル 092-75-6231

幌市北二条西4の 1.北海道ビル(電) 0122-26-9111札

台市大町 4 の 175.新仙台ビル(電) 0222-21-1211仙

山市桜木町 1 番 29号.明治生命館(電) 0764-31-8211
広島市中町 7 番32号.日本生命ビル(電) 0822-47-51Ⅱ

の 1 (電) 0878-51-0001、
屋 5^

東京都千代田区丸の内2丁目12番地・三菱電機ビル(電)03-212-61U
06-344-1231区堂島 '8の1

名古屋市中村区広井町 3-88・大名古屋ビル(電) 052-561-5311

福岡市天神2丁目 12番地1号・天神ビル(電) 092-75-6231
(電) 0122-2691UL 幌市北二条西 4 の 1・北海道ビル

(電) 0222-21-1211山台市大町 4 の 175・新仙 "A ノし

(電) 0764-31-82Ⅱ山市桜木町 1 番29号・明治生命館
(電)広島市中町 7 番32号・日本生命ビル 0822-47-51U

0878-51-0001(電),松 屋 の15

0252-45-2151新潟市東大通 1丁目12番地・北陸ビル

東京都千代田区丸の内2丁目12番地・三菱電機ビル(電)03-212-6UI

東京都文京区大塚3丁目3番1号・新茗渓ビル(電) 03-944-63Ⅱ
東京 10 3丁ハ h

(電) 03-411-8181電機世田谷ビル三菱

京都杉並区清水 1 丁目 10番 1 号(電) 03-392-6823

市中区富士見町 3 番地 4 (電) 04子251-2226浜

市寿能町 1 丁目 37 番地・大宮公園ビル呂
43】4116 ・ 0156(電) 0486-41-5324

ヨ棄市新宿町2丁目49番地.三菱電機ヨ築ビル(電)0472-27-5486~8
静岡市七問町 9 番地の 10.池田ビル(電) 0542-53-9186

長崎市大黒町 3番1号・長崎産業交通ビル 0958-23-6101

地の 1山市西長瀬 北 122
(電) 0862-24-0331ビ菱電 岡三 ノレ

尼崎市南清水字中野 80 番地(電)06-491-8021
船 2 丁目 14 番 40 号(電) 0467-66111鎌倉市

戸市和田崎町 3 丁目 10番地の 1 ) 078-67-5041神
06-491-8021清水字中野 80 番地崎市尼

部 85 (電) 07956-4371輪町字父田

(電) 0958-23-6211尾町6番1長 崎

(電) 0587-32-4121稲 0 1100 番沢

(電) 0734-23-7231町 91 番和 歌

鎌 倉 0467-61111屋 325

(電) 06-491-8021水字崎市 80尼

丹市 (電) 0727ーフ2-5131主ケ池1伊

本市竜田町弓削 720 番地(電)0963-64-0路9 ・1094・1492熊

古屋市東区矢田町 18丁目 1 番地(電) 052-721-21Ⅱ名

岡 092-88-04316 9 0

町1番8 (電) 0849-21-32H市福 号山

(電) 0792-23-1251地路市千代田 840 番姫

摸原市小山字久保 224 (電)0427ーフ2-5131相

東京都世田谷区池尻 3 丁目 1 番 15号(電) 03-414-81H
(電) 0542-85-U11番 地岡市小鹿 10

(電) 0573舮5-2121中津川市駒場町 1 番 3 号

丁目1番1倉市大 0467-6-6111

25 号(電) 02492-2-1220山市栄町

群馬県新田郡尾島町大字岩松800番地(電) 0276-22-43Ⅱ
藤岡 別町 117 番地(電) 02742-2-1185本郷

京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所 1 (電) 075-921-4111

南清水字中野 80崎 06-491-8021

札幌市北二条東 12 丁番 98 目地(電) 0122-22-3976
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