
MITSUBISHI DENKI GIHO
^

^

^

V01.42 November1968

帝者3高'度交通営団言式イ乍、・、車一機品特集

37 9 15 '.

菱電1畿枝幸最

42 11リ・ 50 J 43 11 25日

0

1丁 25日 1丁

帝都高速度交通営団(東京地下鉄)向新形式電車

転
R U N

^ .

運
μ

一
=
■
T



昭和43年第42巻第"号

^^
^ ^
^

帝都高速度交通営団試作電車電機品特集

電1畿1 幸最

目次

《特別寄稿>

一石原米彦一・1411ナ也一F金失下置」聿の4寺占呈セ主と言式イ乍^^の1茂先旦、について・ー・・・ー・ー・ー・・・・・ ................................................

《特集論文>

...............・.・・・・・・松田新市・・・1414試作電車遍機品の大要・・

ーーー浅越泰男.久山研一・-1416主電動機および車両性能・・・・・・・

隆.芦谷正裕.大野栄一・赤松昌彦一・1422・・北岡回生ブレーキ付き新方式チ"ツハ裴置

・・ー・・・・・・^チ主 ji艾 1妄'・菜員日ヨ周^・・1432§亨'Tヲ杉カムエt;1川1卸弓妻1置・・・ーーーー

ーー(嶋寛治.三橋英一.六藤孝雄一・1438新方式ブレーキ装置
............1446ICイヒA TC装置一・・・・・ー・

《普通論文》

美藤亘 ...145岡田杜三 上遜動機絶縁の機能試験・ .

遁気卓用雌動機の絶縁試験

中野義映.浅瞥幸夫・平林庄司・'越泰彦・相川一男・松原博・内海権三・・1459

三橋英一.小田橋止寿・中司修徳・吉村元由・・1468',K車翁{合試験奘置一・・ー・ ..■...............■........●●...●●●●●●●●●●●●●■●●●●●●■●●●

..ーー西部敏夫・・1475卓両用冷房装置一・

ー・・・・ーー・・・・・・^ j11 ^・弓吉'υ旻 i垂^・ g子旦欠 11頃:^・・1483Znse 結品の Fran2・Keldysl〕効果とその実用性一・・・ーー・・

ーー・ー・・・・广1 幡潔・武富太児・小木曽弘司・・1488広帯域トンネルダイオード増幅器の実用化一

,ー,草川英昭・・1496カーボンブラックグラフトポリマを用いた俄導塗料のべースレジンによる抵抗値の変化一

一北浦孝一・占谷昭雄・寺田真・天野恒・鈴人健治・高田信治・・1500雌力保虔継心器の静止化

ー・ー・・・・・・・・一司三里予^良K .1公^斤失寺:・ 71＼'^工て^良11・-1511振動系の艾振域通過・ ...●●●●●●●●●.●●■●.●●●●●●●●●●●■●●●■●●●●

石井明・平山博英一・1517貨車偏重量測定装置・ ●..●●●●●●●●●●●●●●●●●●■●●■●●●●●●●●●●●●●●●●●.●●●●..●●..●

1523《新製品紹介》

放射線応削レベル検出揣ガンマリレー完成・昭和"年度三獎ルームクーラ新発売・昭和44年度空調機器新製品発売

1529《ニュース.フラッシュ

深途港水艇用油づけ均圧直流電動機完成.焼結用大形排風機完成・ASEータの応用制御装置の全シリーズ完成(ASAPCシリーズ).
国鉄向けED6500形交流電気機関車完成

1453《特許と新案》

撤送保護継電装置・電圧検出裴置・1時計装置・電気塒計装置

)

《表紙》

1.帝都高速度交通営団(東京地下鉄)向け新形式電車
帝都高速度交通営団では都内の交通を便利にするため,続々と新線を建設
してきたが,このような新線を対象として将来あるべき姿を想定し作られた

のが,この新形式地下鉄遍車であるこの檀車は車体・台車・電機品すべて

新橘想のものであるが,とく k電機品は出色のもので,回生ブレーキ付きサ
イリスタチ"ツパ制御装置を備えた高性能のものである。この方式によれは

使用竃力量がきわめて節減される以外忙,主制御回路の無接点化忙より保守

周期を大幅に延長することができる。また空気ブレーキ装置も TRT 9形電
気指令方式を採り入れた応答性のよい,かつ回生ブレーキとの併用可能な画
期的方式である。

2.チ,ツパ装置(帝都高速度交通営団納め)
DC 150OV,95kW 主電動機8台制御回生ブレ【キ付

3.1C化Lた自動列車制御装置(ATC)
地下鉄用,連続高周波地上信号連動,常用,非常ブレーキ制御.

菱電機株式会社三
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1. New・style Electric car for the Teito Rapid Transit Authorities (Tokyo subway)

The Teito Rapid Transit AuthoTities have been constructing new lines in close succession to facilitate the traHic in the

metropolitan. with these new lines in mind, the authorities have studied ideal transportation in future and designed and

built new・style cars for subway referred to. The car compTises a body, trucks and electtical appaTatus built on new

Conception.1n particular, electrical appaTatus are of outstanding features, provided with thyristor chopper control equip.

ment of high performance in combination of re套enerative brake. The system is capable of not only saving ew cost of

Power consumed but pr010nging a 8reat dealthe period of maintenance by turning the main control circuit contactless

The air brake equipment is of an epochal system to enal)1e 託 to be jointly used wit11regenerative brake of good Tespones

Operation hl the principle of type TRT-9 electricalitlstructions system.

2. chopper Equipment (Teito Rapid Transit Authorities)

To contr01 8-traction motorS 95 kw l,50OV Dc with regenerative brake.

3. Automatic Train control Equipment provided with lc

For use i11 Subway interloC1ζed with contirluous high frequency ground signal.
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地下鉄電車の特異性試作電車構想について
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三菱電機技報で,営団の試作電車の特集号を発行するにあたり,

上記の表題で一文を寄せるようK求められた。実は,との試作電車

を中心として日ごろ考えていることをまとめてみたいと老えていた

ところなので,ちょ5 どよい機会でもあり,卒直に私の意見を申し

述べて「三菱確機技報」を読まれる抵どの力.たがたのご参杉に供す

るとと、に,ご批判を仰ぎたいと思った次第である。ただし,本誌

の性質上主として電気関係に重点を置き,機械的部分に関しては簡

単忙触れる程度にとどめたい。

まえがき

2.首都交通圏の人口増加と地下鉄の発展

東京都の人口は現在1,000万人余であるが,首都鬮の膨張は東京

都の行政区画を全く無意味な、の巴してしまった。われわれは東京

駅を中心忙半径50kmの圏内を首都交通圈と名づけてぃるが,この

圏内の人口は現在約2ρ00万人に達し,年々の人口増は約60万人を

数えている。すなわち,東京は今や世界一の大都市であるばかりで

なく,'世界一人ロナ削川の急激な都市である。したがって,交通対策

も模倣すべき例を他に求めるととができず,独自の構想を打ち建て

なけれぱならない時蜘に至った

目下,自動車の野放図な増加が容認されているが,これは後世の

批判を免れないところであろう。やはり,地下鉄を中心●する高速

鉄道建設以外忙,との首都圏の交通問題を解決する方法はない。

営団の現在開業している路線は4線,フフ.8km であるが,とれに

建設中の2路線と来年着工予定の8号線とを加えると総km数は

136km となり,さらに,都市交通審議会において数線の新線が審

議されている。

営団の保有車両数は終戦時100両足らずであったものが,現在約

1,000両となり,10年後忙は,おそらく 3,000両忙達するであろう

と予想される。したがって,今後の新製車両が設計的にすぐれてφ

るかどうかは,営団の企業上,重大なと巴はもちろんであるが,国

家・社会的にみても,また,電機・車両工業界にとっても相当大き

な問題であろうと思う。

を 2006 切り下げると言うことは立ず不可能で,経済的にはとうて

いぺイしない。私は,やはり,電車の耐用年数は将来と、40年程

度を目標にすべきものと者える。

それでは陳腐化の問題をどうするか巴言う疑問忙対して,私は,

「陳腐化しない電車を造れぱよいではないか」と答えたい。すなわ

ち,設計者が10年ないし20年先のセンスをもって設計に当たれは

この陳腐化の問題は起こらない。たとえば,営団・丸ノ内線の電車

や小田急電鉄の SE車等は 10数年前の設,,「ではあるが,現在でも

最も新し仏電車のーつであろう。長距離用の電車についても,東海

道新幹線の車両はこれから10年経った時点において竜決して陳腐

とは言われないであろう。こう言う電車を造れぱよいのだ'と、思う

次1て,通勤時の輪送と閑散時の輪送のいずれ忙重点を置いて車両

を設計するかと言う問題がある。通勤時に超満メの乗客を,とにか

く,無事に日的地主で運ぶことと,閑散時に都市内交通の一賀をに

なって,自動車ど読走しながら快適なサービスを提供するとととでは,

車両の股計条件が著しく相異する私は「今後の地下鉄電車は,通

勤用として、,閑散時用上しても,共に最良のサービスを提獣する屯

のでなければならない」と杉える。

また,将来の地下鉄電車ぱ屯力消些量が皆しく少ないものである

ことが望ましい。これは,電鉄経営上,動力用磁力費が物件輩の大

部分を占めるばかりでなく,これ等の檀力は,斜リ,j, 1、ンネル内に蓄

積されて夏季の蒸し暑さを助長し,地下鉄サーピス上の最大の欠点と

なっているからである。

凾うーつの地下鉄の欠点は騒音である。一般にうるさいことの標

準K 「地下鉄並み」とか.「地下鉄以上」とか言われているくらい

なので,この騒音をできるだけ小さくすることが望ましい

次に,最も重要な安全の問題であるが,地下のトンネル内を走る地

下鉄においては,特に,乗客の混乱や,串故復旧のむすかしφこと

を考えて,脱線・衝突等の事故は皆無にしなけれぱならない この

点,地下鉄の保安'没備は,従来とも,地上の鉄道より格段の進歩を

遂げており,自動列車制御(A.T.C.)装置・列車無線装置・非常

発報装置等が完備している安全についてもうーつ,列車火災の問

題があるが,先般の地下鉄の火災事放にかんがみ,地下鉄車両の防

火基準仇わゆる A-A基準を格段と厳柊にすることが運輪省で検討

されているのはまことに結朧なことで,とれ忙従えば万全を期しう

るものと思う。

次に,車両故障であるが,近年著しく減少してきてはいるが,な

お,1力月に2,3件列車の運行を支障する故障が発生しているの

は邇憾であって,将来は maintenance proof に近φ車両設計として,

故障防止とあわせて修繕費の大幅節減を計るべきである。

以上を要約すると,結局,将来の地下鉄電車は

「40年間の使用K耐えて,少しも陳腐化せず,通勤輸送時忙も閑散
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帝都高速度交通営団・理事

)

石原米彦

将来の地下鉄電車として最も適当なのはいかなる車両であろうか。

まずその耐用年数について考えてみよう。電車の場合,法定償却

年数は13年であるが,実際は30年以上使用するのが普通である

とれは,自動車および航空機の耐用年数(5~10年)に比較してあ

まりに長く,現在のように進歩の速い時代には陳腐化する恐れがあ

るのではないかと言う議論がある。しかし,たとえば,耐用年数を

半分に縮めてみても,安全性・快適性を害することなしに車両価格

3 地下鉄電車設計の基本方針
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波に近く,かつ三菱製は 80OHZ,日立製は 20OH.という比較的高時にも,その輸送忙マッチした最良のサービスを提供し,電力消費量

いものであるから,誘導障害の心配は抵とんど無い模様であるさは格段忙節減されて,防熱・防音効果が高く,絶対忙列車事故や火

らに,この試作車にはチョ.,パ装置による回生づレーキを採用したこ災事故を起とさない安全性を保ち,保守が容易で,かつ保守費のき

とにより,電力消費量は V3程度節減しうると予想される忙至った。わめて安い車両」でなければならないしかも「これらの条件を満

また,チョ,,バ制御装置は抵とんど無接点で,可動部分が無いので,たすのに在来車忙比べてあまり高価とならず,十二分に経済的な車

将来は maintenance proof に近いものとなることが期待できょら両」であるととが必要である。

また,無接点素子が速応性であることにより,粘着係数の向上が「そんなことができるのか?」と=う質問に対して,私はでき

計れ,列車の編成を 6M4T としても,在来のカム式抵抗制御車る」と答えたい現在日本にある高度の新技術を全面的忙活用すれ

8M2Tと同等程度の走行性能が得られる利点、もあるこれについば,とのように欲張った要求も容易忙実現しうると考えるとれに

ては今回の一次試作車のテスト忙よって確認されたはユーザーと各種メーカーのエンジニアが緊密に協力するととは、ちろ

目下,6両編成の第二次試作車の設而十を鋭意進めており,来年5ん,名企業体内で経営責任者と技術者が深い相互伝頼を屯つことが

月完成予定である。この試作車の電力消費量は,在来の東西線の車必要であって,とのような人の Com卜inationカミできれぱ,新しい電

両忙比べて半減することができそうである。車の中に新技術の Combination を達成するととは少しも難事ではな

営団の年間動力用電力費は9億円余に達する。とれは資本些(利いと思う

子および減価償却費)を除く総経費の約10%忙当たり,人件費を「そんなととができるのか?」と言う質問は,実は想'剖であって,

除く物件費の 30%に相当する。とれを半減しうるということは経「やるか,やらないかだけが問題である。やれぱできるし,やら

営上非常に重大なことである。なけれぱできないのである。

しかし,私はとれでもまだはなはだ不満なのである。抵抗噐とい以下,今回の試作電車の具体的朏想と,将来の展望について述べ

う電力の浪費物を取り去ったチ.'ヅ{制御車両が,駅間距雜が短かくよう

て走り出したと恕、うと直ぐkづレーキをかけるような地下鉄線を運転
回生ブレーキ付きサイリスタチ.ツハ制御装置4

してぃながら,しかもなお半分の電力を消費するということは全く

納得できないのである。とれは結局,電力が銅損・鉄損・機棚杓摩

擦・空気抵抗・騒音等のいろいろなエネルギー0スとして浪費され,

究極は熱としてトンネ1レ内忙蓄積されて,夏季乗客を脳ますととにな

るのである今後は,とれ等のエネルギー0スを徹底的に追究し,電

力消費量の大幅な節減を計るべきであると考える。

三菱電機技報. V01.42. NO.11.1968

昭和40年の春ビろ,三菱電機さんから「サイリスタを利用した直流

竃車のチョ,,パ装置を見てもらいたい」と言うぉ話があり,伊丹製作

所で実際忙見せていただき,いろいろ説明を伺った私は直感的に

「これはいける」と思った。実は,私は在来のカム式抵抗制御につ

いて「いやな感じ」をもっていたのであるそれはあまり忙複雑で

あり,したがって故障率も高い。たと久ぱ,営団・日比谷線の車両
5.電気指令式電空併用ブレーキ装置

は,力行77段,づレー牛67段というぉそらぐ世界でも最も多殷の制

御装置を使用しており、確かに乗りビとちは世界最高水準であるが,

一方複雑なことも世界最高水準であろうあれが老朽化し,ガタが

きたらどうなるととかと考えるだけで頭が痛くなるその点,チ。,,

パ制御はその原理がきわめて単純である単純な原理は,簡素で故

障の少ない装置の実現を可能にし,また,将来無限の進歩の余地を

残す。ただ,最大の問題点は誘導障害であろうと思った

昭和40年7月,営団・荻窪線の方南町支線において,わが国で

初めての直流用サイリスタチョッパのバラックセットを備えた試験車がテス

トされた。これは 600ポjレトの区問で,2個のモータを制御するもの

であったが,一応成功裏k試験を終了し,「何とかものになりそう

だ」と思われた。

昭和41年4月忙は,第2回目の現車試験を行なったこれは

1,500ポルトの日比谷線において4個のモータを制御するものであっ

た引続いて5月,同線において日立製のチ..,パ制御車の試験を行

なったのである。その結果,1,500ボjレト区問でサイリスタチョヅ;1例御

が行なえる確信をもつに至った。しかし,とれらのチ.',パ装置が瞬

時値制御であったので,チョッピングの周期が変化し,かつ周波数が全

般的忙低かったために誘導障害がはなはだしかった。
6.主電動機

以上の経験を生かして,昭和43年2月に3両編成の第一次試作

近年,絶縁材料の進歩に伴う主電動機の小形軽量化はまことに目車が完成したが,とれには,三菱・日立両社のチョ,パ制御装置を装

ざましいものがある。さらに,第二次試作車においては,弱め界磁備し,それぞれ試験しうる込のとした。この試作車は目下試運転中

制御を廃し,全界磁制御の電動機を用いてサイリスタチョヅ;制御の利であるが,両社の装置は共に平均値制御方式でチョヅ{周波数も定周
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在来のづレーキ装置がまた「いやな感じ」であるすなわち,運転

事故となった車両故障の原因の中で,制御装置と並んで断然王座を

占めてぃるのがづレーキ装置なのである。現在,地下鉄電車に使用さ

れているづレーキ装置は,直通管に空気を込めること忙よってづレーキ

を指示し,各車両忙伝達するようになって仏るため,応答性は大変

におそい。また,づレーキ装置に空気を用いるととは各種の改良にも

かかわらず,気中に含まれるじんあいのため忙故障を起こし勝ちで,

しかも,危険側の故障を発生する可能性を秘めている。

そこで,今回電気指令式のづレーキ装置を採用したのであるが,と

の装置は最近高度に進歩したパ1レス技術を活用し,づレーキ指令とし

ては電気信号のみによるものとなっている。また,との装置の設副'

に当たっては, failsafe の概念が貫かれ,危険側の故障の発生は皆

無となるようにしてある圧縮空気は,ただ,末端において補助的

にづレーキをかけるのk使われるに過ぎない

この電気指令式のもうーつの大きな特長は応答性がきわめて高い

ことで,これによりチョッパ装置による回生づレーキと完全忙一体と

なって作用させることができるのである
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松田新市*

Outline of Electrical Equipment for subway cars
Shinichi MATSUDAGeneral Manager, Heavy Machinery Division
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帝都高速度交通営団試作車電機品特集号の稿を起こすに当たって,

三斐確機誌昭和28年第27巻第12号帝都交通新線開通特染号を

ひもといて見た。

当時丸の内線用として選ぱれた新東用確機1,1.の形式は,最新なも

のであると同時に世界において最も実績のあるものであった。すな

わちニューヨーク地下鉄が使用し始めた760両が世界最大であり山,

長年凋査研究の結果生れた、のであった。さらにこれと同じ機器を

スト,りクホルムの地下鉄が260両発注し,使用して仏た。これら同形式

の竃機ぶえウェスチイングハウス社(以下W社と略す)と玉別矧捌係にあ

る当社が製作に当たった訳である。わが国忙おいて最も新しい形式

として, WN駆動奘置,高速度電動機,確磁空氣操作の首U立スィッ

チとカムスィッチを主休とした仰Ⅱ卸奘置,確空併チHの SMEE 形づレー

キ饗置等が採用された。

その後15午を経過したが,このときの電機品が基礎となって確

鉄技術は今日の繁栄を築き上げたものである。すなわら,

(1) WN駆動装置は狭幌用にも遭用できるように設計変更さ

れ,わが国の電車用可どう住周継千の分野を折半し,インド国鉄向

け機関車の駆動装置に拡大され,さら忙は国鉄関門トンネル向けEF

30形およびスペイン向け霊気機関車の 1台車1電動機の継乎にも範

鬮を広げている。また東海道新幹線の駆動奘置に採用され,わが国

過半数の駆動装置を占有し,すでに7,000台以上の製作実繊を示し

ている。

(2)高速電動機は絶縁材料の進歩と絶緑工作法の改良によって,

ますます小形幌最主なり,しかも大容量化が可能になってきた。う

イザ部の TIG溶接,密封形軸受力式の吉案等忙よって点検周期は延

長されている。

(3)制御力'式はショックのない加速,減速,デッドタイムのないづ

レー牛制御等の性能を生かしながら,単位スィッチ方式から多段式力△

州1ブj式に移行してきた。

(4)近空併リ11づレーキ奘置は一般裂J知司けとして. HSCD 力式

として重用されて仇る。

すくすくと伸びてきた15年の技術が,今や半導体技術の進歩に

よって大きく転換しようとして込る。このときに当たり半導体応用

技術の跡を振り返って見るの、むだではないと思う。

試作車用電機品の大要

UDC 621.337

2.チョッパ制御開発の歴史

サイリスタの性能向上とと、に,昭荊138年1,50OV または 60OV捌

のインバータの検討が始められ,同時に直流チョ.,パ匝限各の検討か開始

された。

昭和39午には郁々のチョッパ叫路およびその 1訴剣力式のり'礎試験

が行なわれ,芥方式の比岐検討が行なわれた。

1唱和40年忙はフ才ーグD卜を蓄確池確源からチコッパ制御する只休

案も検討されたが、当1上としては電機ぶ円みでは価格而で成り立た

ないということく,朶くは進まなかった。

昭和如午4打サンフランシスコ湾鉄向け声U乍のW 社チョ,ヅ;奘置の観

要が出張者によってもたらされ.チ0ツパ装置の将来性に"Ⅱ,1;を得た

次第である。そのときの報告に

(1)回生しなけれぱ効率向上は 5~10%しか期1了できぬ。

(2)回生をやれぱラ,,シュ時変雁所の容量そのままで列東本数

を1削川できる。

(3)回生をやれば地下トンネルの温度上昇が1甲えられる。

などと回生の効用を多く述べてーるのであるが,その後の方式決

定忙当たってはヂ,,ドセクションが多い,回生用変電所が必要,未経験

等の理由忙よって回生方式は見送られている。

昭和40年7月,当社独自で開発を進めていた市U乍品1号機、 600

V 20OA のチョ,ヅ{装置が完成し,帝都交通荻殘線にお山て,主心

動機2台を制御して,現車試験が行なわれた。

昭和41年1月国鉄新幹線用試{乍の発電づレー牛弁jの2 号機,1,0舶

V 1ρ0OA のチョッパ装置が完成し,渦確流づレーキ・油圧づレー牛巴

の組合わせ試験を実施した。

昭和41年4見試作品3号機,1,50OV 60OA のチ.ツパ奘置を完

成し,75kW電動機4台を制御して,帝都交通日比谷線および阪神

電鉄において現車試験が行なわれた。

その問俺気冑動車に効率のよいヲ0,ヅ;制御の適用が只体化し,川

生づレー牛付きとしてチョヅU別御試竹叫J:が製作され,畷倆141午12

打 NHK テレビに映し出された。現存当礼{Cおいてはなお郁々の力

式が検討されつつある。

昭和42年10打には帝都交通第一次試作車用チョッパ發置,1,500

V I,00OA が製作され,95kW確動機8台制御の容量を有している。

回生づレーキ付きであって,本特集号にその詳細ならびに現市市U強結

果が述べられる。

*重電瑠業部長工博1414 三菱確機技報. V01.42. NO. U .1968

え



ーー'、キ

半遵体応用技術の進歩を国鉄納入の当社交流機関車忙おいてみれ

ぱ次のとおりである。

昭和30年 ED451形イづナイトロン交流機関車が初めて仙山線に現

われ,昭和32年ED70形イづナイト0ン量産東が北陸線を走った。

昭羽135年EF30形交直確気機関東がシリコンダイオードを積んで,関

門トンネルに現われた。

昭和37年 EF 70・ ED 74形交流機関車忙シリコンダイオードが本格

的に採用された。制御方式は高圧夕四づ切換器方式であった。

昭和謁年ED 75形交流機関車はシリコンダイオードを積み,低圧タ,

づ W換方式となり,磁気増幅器{Cよるノヅチレス制御が採用され,昭

和39年から量産され,今、製竹功誹光けられている。

昭和41年ED75501形全サイリスタ制御の交流機関車が,北海道確

化の瓢作車として現われた。

畔仟Π42年ED77形全サや炊夕制御の量産車が現われた。

昭和心年 ED 78・ EF71形全サイリスタ制御,師1生制動付最産U,〔

が現われた。

イグナ什ロン機関中が出現Lて以来13年の歴史を経て,

(ダイオード十タ,づ切換器)→(ダイオード十タヅづリJ換器十磁気井帥岳器)

ーくサイリスタカ行1制御)→(サイリスタカ行ならび忙回生1削御)の変遷・

進歩を遂げている。

交流架線方式はもともと笵圧制御が可能であるため,直流架線力

式と同一に論ナることはできないが,斗父荊本1心用技術の進歩という

点からみれぱ相似た経過をたどっているものと思われる。もっとイ),

サや尿夕に関してはチョッパ制御jljの業子はターンメフ11割叫の短いもの

が愛求され,技術的にむずかしい禁子であり,回路力式のむずかし

さとも関述L,交流力式より数年遅れることはやむを得まい巴吉え

3.交流機関車制御進歩の歴史との比較

)
j

きない。

大容量サイリスタの出現によって,主回路の無接点化の可能性が生

れ,チ1ヅ;制御器の研究となった訳である。チョヅパ制御器は直流電

圧の変換が可能であり,前述した交流架線方式の電圧制御K相当す

る方式であり,力行時抵抗器が不要となる。さらに回生制動を行な

えば制動抵抗器も不要となり,電力消費は減少し,トンネ」レ内の温度

、低下L,理急杓な制御方式となるであろう。

第一次試作車は3両の電動車であり,うち2両に当社のチョ,ヅU制

御器とカム式制御器がおのおの取り付けられ,おのおの切換えて95

kW磁動機8台を制御する、のである。

小形軽量の主確動機,多相多重チョ,,パの理論と誘遵障告問題の解

決, MBF形電気指令による電空併用づレーキ方式,1C化した ATC

装置,新形カム式制御装置にっいては本誌に詳述されている。

第一次試作車の現車試験結果が検討され,第二次試作市はチョッパ

裴置_専用占なった。また,一次耳町汁画の8M2Tが二次車では 6M

4T となり動力が集中化された。一次車は弱界磁を使用したが・

次車は回生率の向上と器具のn郡洛化のため全界磁のみとなった。重

量嵯減のため結合りアクトル方式を採用する。このようにして実則化

へと前進し,量産試作第一一号といたしたいものである。

なお上記カム式制御器は,そのほ主んどを東西線新ホのモゞルチェ

ンづに活用できたことを関係者ご一祠忙感謝する。

直流架線力1黙Cおいては上i記したように、昭利28年ごろは 18

ノッチ程皮の制御器で必要な杜能はすべて満足されていたと杉えられ

ていたのであるが,商加減速・乘りごこち等の而からさらに多段式

の捌御方式か要求され,昭和35年には超多段式バーニ卞付きカム式

制御器が帝都交逓日比谷線K納入された。制御系が無接点化された

ことによって精度も向上し,とのような精巧な御制器の製作に成功

したのであるが,保勺.の面はやはり複雑化しただけめノVどうにはな

つたととと恕、う。現在カム式制御器の機構をできるだけ箭索化し,

すなわち一軸一回転にするとか,1川受部分の託池Wj式を検討すると

かして,保守点検周期を延長するように努力している。しかしなが

ら力△式制御器は可動部分を持ち,抵抗の開閉,回路の則換えを行

なうものであるから,摩粍や岡じゅ 5 (渋)を絶無にすることはで

4 試作車用電機品の大要

首都圏の膨張と新線計画をみると,

(1)新線が次々と計画.災施されてゆく。

(2)従来小1の互換性不要の商性能車が要求される。

(3)郊外まで相互釆入れ可能の高速性能も要求される。

(4)雍力消賀の減少がトンネル温度低下に必要,

(5) Malntenance ploof が要求される。

等の条件があり,メーカーとしては技術の枠を尽した確機品を常に

H切所して置く必要があり,'世界で最先端を進んでおることが必要で

ある。自主技術の確立が強く叫ばれている現在,最新の技術をご試

用いただける顧客を有するととは私達一同大い忙感謝するととろで

あり,ご期1寺に沿うべく努力,研究を重ねる所存である。

帝都商速度交通営団関係各位のご指導,ご援助に厚く感謝すると

ともに,今後のご指導.ごべんたつをお願゛ナる次第である。

,

5 む す
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Traction motors for use on e]ecttic caTs bUⅡt for trial operation on tl〕e line of t11e Teito Rapid Transit Authorities are possessed o{

ChaTacteristics suitable {or l〕oth chopper contTol and lesistance contro】, being wN dtive machines having one l〕OUττated output o{ 95 k凡V
With heat Nsistant po】yamide used as a main material of their insulation, they are epochal products with which Teduclion in size and

Weigl〕t has been accomplished' ThTough tl〕e introduction of new lechniques such as connecting commutatoT riseTs and armatuTe c0ⅡS

by TIG welding and seaHng o" the sl)aft beaTings, it is aimed at to have no fai】ure and simplHication of the maintenance. During 仕]e

Period of Te牙enerative braking, ahout 39 夕6 regeneTation is expeded by joint use of chopper control and vJeak fie]d contr01

1.まえがき

とのたび帝都高速度交通営団で試作された3両の地下鉄車両は将

来の同営団の電車の設計を定めるためのづロトタイづであって,長期

問にわたる走行試験によって各機器の性能を確認し量産に結びっけ

るためのものである。現在営業運転を行なっている営団地下鉄4線

の内日比谷線・東西線は他私鉄あるいは国鉄と相互乗入れを行なっ

ており,現在建設中あるいは計画中の路線もやはり相互乗入れが計

画されているから,今回の試作電車の計画にあたっては地下線走行

における性能はもちろんのとと,地上における高速走行性能もすぐ

れたものとなるよう十分の考慮をはらった。

試{乍電車は3両であって,これに積哉した各機器を順次使用して

走行試験を行なうのであるが,電機品の設計にあたっては将来最大

10両編成で使用されることを想定して,容量の選定.システムの設計

などを行なった。試作電車忙はチョッパ制御装置と力△式抵抗制御装

置とが装架されて試験が行なわれるので,主電動機はどちらの制御

方式にも適した屯のとしなけれぱならない。主電動機の定格および

特性はチョ,,パ制御をも老慮しつつ,従来の抵抗制御の老え方に基づ

いて決定したが,電気設計および構造設計の面でチョリパ制御に適す

るように十分の考慮をはらった。

また電動機および駆動装置の設訊'・製作にあたっては最新の技術

を積極的に採.り入れ,小形軽量化をはかるとともに,保守の軽減を

目ざした。

浅越泰男、・久山研

Traction Motors and Train performance

Yasuo ASAGOE ・ Kenichi KUYAMAItami vvorks

主電動機および車両性能

UDC 621.333

という条件を満すために,8M2Tとなった。車両はアルミ車体の軽

量車とし,冷房を取り付けるものとして重量計画を行なった。架線

確圧は相互乗入れの関係上,また車輪直径は地下路線忙おける曲線

通過の容易さから,それぞれ1,50OV,8印mm と決定された。

営団地下東西線の電車は最大10両編成時に 8M2T となるよう

に計画されているので,今回の試作電車の性能も東西線電車をぺー

スとして考え,10両編成時に東西線屯車の性能を下まわらないよう

に,次のように定められた。

(1)出力

2.車両性能および主電動機容量

次のような10両編成枢車を想定して性桃検討を行なった。

(1)編成 TCMIMg MIM9MIM2MIM2 TC

(2)自重 MI:34.5t M9:32.5t TC :31t

(3)架線電圧 1,50OV DC

(4)車怜直径 860mm

定員.8V車重-ij

満員.20V車

編成については最近の一鯛杓な傾向として,おもに経済的な理由

から編成内のT車(付随車)の比率を増す方向にあるが,地下鉄車

両としての特殊性から,先行故障列車を後続車でこう配(35%)押

上げ可能,および1制御ユニ,トを解放しても最急こう配で起動可能

1時間定格3,0如kW 四5RW主電動機

X32 台)

3.5 km/h/.(2)加速度

4.okm小心 C常用最大)(3)減速度

(4)最高運転速度 10okm小

約35km小(全界磁において)(5)定格速度

性能曲線を東西線電車と比較して図2.1忙示す。

このようにパーフォマンスの面から主電動機1時問定格を 95kW と

*伊丹製作所1416

120

110 7勘玉斥
3.5k"/h/9

100

90

80

矯成肌12T

自重試作電電330t

支西鑁電苧343t

玉 20ot(渦員)!,

衆繚剖:E I.3駒V

〒'金径 820mm

三菱1に機技綴. VO].42. NO.11.1968
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図 2.1 電車性能曲線
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仮定したが,梨狛勺忙この容量てート分であるかどうかをチェ,りクナるた

め,地下線および地上線の標準駅問を設定してティビカルランカーづによ

る検討を行なった。ランカーづを図 2.2 および図2.3 に示す。地、ト

は表定速度を34km小として計画したが,主電動機の梨"杓な余裕お

よび回復運転余力ともに適当な値を示している。地上運転は駅問距

部が長いため地下運転に比べてはるかに楽である。

3.回生ブレーキ性能

チョ,,パ制御を行なう場合は回生づレー牛を使用するが,チョヅパ1Cよ

る回生づレー牛は原理上主電動機の発生電圧が架線確圧より低いとき

にしか電力回生を行なうことができない。この点から杉えると主確

動機の定格速度を喬K 巴るほうが,高い速度から回生づレーキをかけ

ることができるので有利であるが,今回の試作電車では同じ主電動

機をカム式抵抗制御にも使用するので,この場合は定格速度を上げ

ると抵抗器忙消費される確力損失が大きくなって不利である。した

がって主電動機定格速度は在来の抵抗制御の電車と同じ35km小程

度巴し,高速での回生づレーキは弱界磁制御を行なってづレーキカの

不足を補なうこととした。回生づレー牛の可能限界と実際の回生づレ

ーキ時のパーフォマンスを図3,1に示す。回生づレーキの可能限界は高

速域では主電動機に許容できる最弱界磁率の制限によって定主り,

主確動機および車両性能寸島壁・久山
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表 3.1 遜
List of power
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力量一覧
Consulnptlon.

平均駄問距鄭

麦定述投
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4、主電動機および駆動装置要目

このようにして選定した 95kW主電動機および WN ドライづ郭動

装置の諸元は次のとおりである。外形図を図4.1 に示す。

4.1 主電動機

MB-3131-D 形形中

回生

1417

回

ヱC

16,53

UCの

回生確力量

主泡動機発生鐙力

1,?00 血

34 kmル1

%

生

"_ー^

チ,ノメ1Ⅲ御

]5.29

介雄力消賀

(抵抗式を 100 とした割合)

'ー.ーー

中速域.低速域では許容できる俺機子電流の1洲恨によって定まる。

今回の試作磁車は地下線内では実用上ほとんど回生ゴレー牛だけで全

づレーキカをまかなうことができるように特性を定めてある。地上運

転で高速からづレーキをかける場合は,づレー牛力の不足分をエアづレー

千で補足する。

とのような回生づレー牛の使用忙よってどの程度の回生率が期1丁で

きるか,また電力消費量をどの程度減少できるかをティビカルランカーづ

によって求めた結果を表 3.1 に示す。すなわち車両における回生

率は約39%であって,抵抗式制御に比べて電力消費量は約56%と

なる。

]4,09

0.36

0.04

0.24

0.56

単位 kwh

抗制御

】6 53

生

^^^^

5.98

653

0,21

004

0.05

0.26

93]

(56.4)

呈

16.28

0.?5

.
ι
マ
一
ユ

1
一
宍
1翫

ノ

プ
注

乏

邑

X
 
X
 
＼

霊

?
三
0
Ξ
＼
墜
)
 
R
W
1
)
ト

述

{
三
)

P◆
ゞ

ノ

)
/

ム
ノ
/
~

06

2
y
)
翅
3
烈

0

令
8
0
E
＼
く
)
疾
剖
、

0

%*

メ

稔

一

;
、
一ゞ口

ノ

U
-

.
う
Y
,
ノ
,

001
2
＼
厘
)
述
烈

伽

0

4

5(
・
一
ε
0
一
ぐ
く
吾
↑

釦

＼
X
X

、
ー



L/- Jレ

形式

1時冏定格

取弱界磁率

試験最高回転数

許容過竃圧

絶縁

電量

特性曲線

4'2 駆動装置

(1)ギヤユニ.,ト

、マ'

直疏直巻補極付,台車装架式,自己通風式

95kW 375V 285 A I,650 印m(750。界伝幻

300

5,ooo rpm

1,10O V (全界磁,発確づし一千時)

F様

620 kg

図 4.2 ιて示す。

図 4.1 主厄動機・駆動装置外形図
OU11ines of traction motor and driving gears

WN-1028 GM形

1段減速シングルへりカルギヤユニ',

歯車比 98/15-6.53

歯形 モリュール6,爪ノJjι」 26゜

ねじれ角 21

40o kg重量

(2)ギヤカッづりンづ

形名 WN-2525-FR 形

形式 ダづルインタナルエキスタナルギヤ式

クッション王て

許容轍変位両軸偏心 最大士13mm

最大土10mm軸方向

25 kg埀
図 4.4 WN-252SFR形半ヤカッづりンづ
Type MN-2525FR gear coupling.

1418 三菱電機技報. V01.42. NO.11.1968

図 4.3 MB-3131-D形主電動機
Type MB3131-D traction motor.
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1伽

224.2

90 90

8

45.4
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雌子電1王 375V
苗卑比鰐ノ15(653)
3雫"径 820mm

70 70-

図 5.2 TIG 溶接ライザ
Commutator with TIG welded riser.

浸されたエボキシワニスは特殊な方法により絶縁層内で元全忙保持され

た状態でキュアし,エボキシー体固化絶縁を完全なものとしている。

(3)整流十ライザと電機子コイルの接統は TIC 溶接(タングステン

遜極不活性ガス溶接)によって行なっている。主電動機絶縁の実質

的な耐熟性の向上が行なわれてくると,従来のはんだ接続によるう

イザ接合部は電機子における熱的なウィークボイントとして浮ぴ上がっ

てくる。これを匁礁夬し,さらにライザ接続部に起因する竃機子項放

の皆無をはかるため忙 TIG溶接による接続方法を開発L,との土

電動機にも適用した。溶接はライザの端面だけで行な仏,溶け込み

深さは約2mmであるが,通電容量上からも強度上からも十分であ

ることが確認されている。溶接ライザの写真を図 5.2 に示す。

(4)電機子軸受には密封軸受を使用している。保守の軽減をは

かるため,軸受グリースを3年間補給するこ巴なしに連続使用すると

とを目標としたが,このためにづりースを軸受内に封入してシール板

で密封し,づりースの流出とビみ浸入を防止する構造を持ったいわゆ

＼
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図 4.2 主電動機特性曲線

Type MB3131-D traction motor characteristics.
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5.1 主電動機

(1)狭軌用WN トフィづ主艦動機として標準的な外形および榊

造を有して仇る従来75kWを収容していた大きさに,新しφ耐

熱絶縁材料の使用,エボ牛シワニス真空加圧含浸技術の進歩などによっ

て,95kWの容量が余裕を持って収容されている。最高回転数は

5,ooorpm 巴高く,また過電圧耐力も 1,10OV と高いので,使用領

域のきわめて広い主遜動機である

(2)試作電車用主電動機で最も特筆すべきことは新しい三菱耐

熱絶縁システムの採用である。最近の高分子化学工業の進歩忙よって

新らしい有機耐熱絶縁材料が次々と開発されているが,当社ではそ

の中から耐熱ボリアミド絶縁紙(米国手ユボン社商品名ノメ,,クス),およ

び耐熱"H圷'絶縁フィルム a司力づトン)を,従来のマイカ忙とって

代わらせた新しい絶縁システムの開発忙努力を払ってきた。数炊忙わ

たるモートレットテスト,パーテストおよび製品テストを繰り返して最終的

な絶縁システムを決定し,これを製品に適用できる自信を得たので,

今回の試作電車用主枢動機の電機子コイ1レ絶縁にはじめて採用した

霊機子コイルの絶縁組織を図 5.1 に示すノメ.,クス忙はボリアミド

の繊維と粉末とを混合したものを,抄紙して 0ールがけをした410タ

イづと口ールがけをしない 411タイづがあるが,電機子コイルの絶縁に

は密度の高い410タイづを使用している図 5.1に示すよう忙ターン

絶縁およびアース絶縁にはノメックスを使用し,含浸されたワニスの保

持とコイルエンド部の絶縁補強の目的で力づトンを補助的に使用してい

る。ノメックスの耐電圧はマイカと低ぽ同じであるが,従来の絶縁シス

テムにおけるガラステーづのようなバインダを必要としないので,絶縁

厚さを薄くすることができ,みぞ(満)内のスペースファクタが向上する。

同一寸法の電機子みぞに従来のマイカ絶縁システムと新しい耐熱絶縁

システムを適用した場合の導体寸法の比較を表5.1に示した。

材料そのものの耐熟区分はノメックスはH種,力づトンはC種(220゜C)

であるが,含浸ワニスとしてF種無溶剤エボキシワニスを使用している

ので,電機子としての絶縁クラスは一応F種と称している。真空含

主電動機および車両性能寸戈越・久山

2.5×4.3

125.3

224.2

5.特長および構造

",

800

ノ

//

4卯

嬰.

2.2×4.0

゛ー^

1419

図 5.1 電機子コイル絶縁システム
Armature cojlinsulation system.

表 5.1 新耐割絲色縁によるみぞ内スペースファクタの向上
Improvement o{ space factor by new insulation system.
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6.第二次試作電車用主機

とれまでに述べた試作電車に引きつづき現在製作中の第二次試作

電車はチョ.,バ制御専用の電車であるので,主電動機についての考え

方もさらに発展したものとなっている。第二次試作電車の主電動機

の設計にあたっての考え方を以下に述べておきたい。

第一次試作電車の実痘と経験に基づ仏て,第二次試作電車の設計

にあたっては 1)機器重量の軽減 2)消費電力量の低減が主目標

として打出された。とれらの二つの目標は互い忙密接な関係があり,

消費電力量の低減をはかるためには回生率の改善も重要ではあるが,

車両重量の軽減による力行消費電力の減少も考慮忙入れて,総合し

た消費電力量(力行消費電力一回生電力)の低減を目標とすべきで

あるしたがって回生率向上のためにいたずらに機器重量が増すこ

とは極力避けるようにし,個々の機器につぃて重量軽減と檀力損失

の減少をはかるだけでなく,電車を駆動するシステム全体としてなが

めたうぇで車両重量が軽減し,消費電力量が減少するととを目標と

した。

この目標の実現のためにいわゆる全界磁主電動機を使用すること

とした。第一次試作電車では同じ主電動機をチョ,ヅ;制御と抵抗制御

に共用するため,定格速度も従来の車両と同じ程度(約35kmル)

に選んだが(3章参照),第二次試作電車はチョッパ1例御専用である

から,チョッバによる力行回生に適した定格速度を自由に選択でき

る。

第一次試作電車の回生づレーキ特性は図 3.1 に示したとおりであ

るが,定格速度が低いため回生づレー牛だけで全づレーキカを負担で

きるのは車速34km/h以下であって,それより高い速度では空気づ

レーキを迫加している。とのため忙損失するエネルギーはかなり大きく,

これが回生電力量を少なくする第一の原因となっていた

とれを改善するためには,最大づレーキ初速に相当する速度以下で

は全づレー牛力を回生づレー牛だけで負担できるようにすれぱよく

そのためには列車の全界磁定格速度を高く選んで,界磁制御を行な

わずに所要の速度域を全界磁回生づレーキだけでカバーできるよう忙

すればよい列車全界磁定格速度を高くとると力行における電圧制

電儷子電克限界 1.9鴫電圧]、650V2,800
車輪イ子 820mm

迴流率最大9206

■

■罰
コムクッション

図 5.4 クッション式ギ卞カッづりンづ
Gear coupling with rubber cusl)ion.

る密封軸受を採用した構造を図5.3に木す

またグリースはりチウム石けんのものを使用して,分離.劣化を最

小1坦にとどめるようにした。

(5)チ0,ヅ{;例御を行なう場合は主電動機は脈流で使用されるの

で,脈流の影響忙ついて検討を行なう必要があった脈動分が大き

い場合にはヨークの一部を積層したり,主極を抵抗で分路したりす

る必要があるが,今回の試作車では主電動機の脈流率は約70。忙お

さえ,補極コアを積層する以外は特別の脈流対策を講じなかった

試験結果から見ても脈流による整流および温度上男.への影響は椴と

んど無視できる。またチョッパ;例御忙よる電流脈動の周波数が,主電

動機噛区動装置および車軸から枇成される駆動系のねじり固有振動

数に共振する可能性が考えられたので,チョ.ヅ{周波数の選択に際し

ては共振を避けるように十分忙意を用いた現車における試験によ

つても共振を生じていないことが判明している。

5.2 駆動装置

(1)ギャカッナルグは従来インタナルギ卞のセンタリング用に使用して

いたつる巻きぱねを廃し,軸端ナ,汁に埋め込んだづムク,ションをス

トッパとして使用している。槽造は図 5.4 に木すとおりであるが,

ク,シ,ンと中心板との間には十分なすき問を持たせて通常はクッシ.ン

と中心板とは接触しないようにしている。とれ忙よってぱねによる

アンバランスがなくなるため,高回転でも運転はきわめて1郭しゅくとな

り振動も少なくなった

(2)ギ卞力.ワづりングのオイルシールには 0りンづを使用して油もれを

完全に防止し,潤滑油をグリースとしたとととあいまって,1年半は

まったく無保守で使用できるようになった。

(3)ギャユニ.,トには高圧力角歯形を使用してトルク耐力の増加を

はかった。
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図 6.1 第一次試作電車回生づレーキ特性
Regenerative braking performance cuNes.
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御範囲が増すが,抵抗制御を行なわないからそれ忙伴う損失の増加

はないと考えてよい。

また列車定格速度(全界磁における)を十分に高く巴っておけば,

弱界磁制御を行なわなくて、必要な力行パーフォマンスが得られる。こ

のため界磁制御用のスィ,,チ類・界磁抵抗・分流コイルなどの機器類

が不要となり,大幅な重量軽減が可能になると仏う利点がある。

このような考え方によって決定した主電動機の要目は次のとおり

である。

MB 3164-A形形名

145kW 375V 425 A 2,30otpm (全界磁)1時間定格

重量 620 g

歯車比 9815=6.53

車輪径 860 mm

1421

55km h定格速度

回生づレーキ性能曲線は図6.1 に尓すとおりであって,架線電圧

が 1,650V の場合には 55kmn1以下の速度では回生づレーキで全づレ

ーキカを発揮できる。

試作電車用として最新の技術を採り入れた主電動機および駆動装

置を製作し,工場試験および現車試験で所期の性能を確認するとと

ができた。今後は現車での使用後の状態を十分にフォローして,将来

製作する主電動機をさらにレぐルア.,づすることに努力をはらいたい。

最後忙試作電車用主電動機を製作する機会を与えていただいたうえ

に,設計製作にあたって親しくビ指導いただいた帝都高速度交通営

団の関係者各位に厚く感謝の意を表します。

フ.
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回生ブレーキ付き新方式チョッバ装置

北岡隆*・芦谷正裕*

大野栄一**.赤松昌彦将*

Nevv type chopper control EqUゆment W辻h Re号enerative Brakin三
Takashi KITAOKA ・ Masahiro ASHIYA

Eiichi oHNO ・ Masahiko AKAMATSU

Remarka、1e is the latest pTogTess in the application of semiconductor technique. particularly outstanding is the advent of high

Voltage and higl〕 capacity tl〕yristoTs which have widened the {ield of application to electric car contr01. ThyTistor chopper controleqUゆ.

ment introduced l〕erein is o( tl)e most up・to・date method, which, by the employment of a multiphase system, enables the reduction of

Weight and pTevention of inductive interference, these 、eing of great effect and help to put it in practical operation. FUTtl〕ermore, it

Permits regenerative braking that is good for Teduction of power cost and lowering o{ the temperature rise in a 加nnel. T11e article

describes the development, and pTogress of the equipment and details of secondary trial cars under manufacture

1.まえがき

最近の半遵体応用技術の進歩はめざましく,特にサイリスタの高圧

化・大容量化と相主って車両用制御装置に、大幅に}心用されるよう

になった。すなわち,直流電車の主回路の無接点化のために開発さ

れたチ.,,パ奘置は数多くの特長を有して仏るが,特筆すべきは圭抵

抗器が省略できるこ巴と,効率のよ仏回生づレーキが可能であるとと

である。したがって無接点化による保守の簡易化巴信頼度の向上,

高速応答特性,円滑な制御特性による高粘濳起動特性および乗りビ

とちの改善,回生づレーキによる電力消費の節減等の在来装置では得

られない大きな利点がある。しかし一方チ.ツパ方式は,直流電流を

裁断して使用するので原理的に電流の脈動を伴らので,とれの対策

を十分老慮しておかないと信号障害や通信誘遵障害を発生する恐れ

がある。当社ではとの解決策として多相多重方式を完成し,とれを

適用するととによって上記の欠点を完全に解決するとと、に,奘置

の小形軽量化玉大幅に達成するこ巴ができたのである。以下は現在

までの開発過程および第一次試作車の内容について詳述し,さらに

現在製作中の第二炊試作市の内容にもふれたい。

2、新方式チョッパ制御

電気車のチョ,パ制御においては,入力高捌波による誘導障害や出

力高調波忙よる整流障害など,入出力交流成分の軽減巴重量軽減と

が相反する重要課題となる。

これらチョヅ新例御方式が本質的1て持っている,入出力交流成分を,

入出力フィルタ装置のみで輕減するととは,重量矧絲り上至難であった。

ととにチコ,ヅ{方式宕体を新しく前進させる拔本策が必要巴なり,と

の本質的欠陥を克服した、のが本市で述べる多相チョッパ方式であ

る。以下,個卿上ワクト}レ式および結合りアクトル式の二二つの多相チョ

ツパ忙ついて概要を述べる。

2.1 個別りアクトル式多相チ.ツパa)住)

2.1.1 動作原理

基本回路を図 2.1{て示すように,机個の単位チョ,,パの出力側に

別個の平滑りアクトルを設け、出力端で合成して負荷に給電するもの

である。各単位チ.,ヅ{は一定位相差をもってON-OFF制御される。

比ami works

Central Research Laboratory

UDC 621.337
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今「相の場合について動作を説明する。

(a)α 1/2 の場合

図2.2 a)に示すように,二つの単位チョ,パが交互に間をおい

て通電し,両方艾に OFF ですべてダイオートを通って貫流する第1

モートと,いずれか一方がチ.ツパを通して給電され他方がダイオードを

通る第2モードとを繰り返えす。したがって,それぞれ単位チ0.ヅ{

の出力電流は同図(ロ)のよう忙なり,合成出力電流波形はりツづル

が相殺されて同図レ→のようになる。このとき合成入力電流は,

各チ0.,パ電流(斜線部)の和となり同図(ニ)のようになる

(b)α>1/2 の場合

図 2.2 山)に示すように,二つの単位チコ.,パが一緒忙通電する

第3モードを生じ,前記第2モードとを繰り返す同様忙冬単位チ0,

ハ出力電流および合成出力竃流は,同図(ロ)レ→のよう忙なる

このとき合成入力電流は,同図(ニ)のようK I。2 だけ基底分を生

じる。

2.1.2 出カリップル

一般に挽相多相多重チョヅパでは,入出カリ.,づル周波数が机倍,

入出カリ,,づル源が 1/?πに軽減される。この合成出カリッづルは式

(2.1)で与えられ,図 2.3 のように変化する。

δ_(光'一伽α)(伽α一九'+1)三r __ ・・・・・・(2.1)り・りづル率
机一 2勿1(ι十伽ι。)1。

ここに"1.相数

五:電源遜圧

T ●単位チョッパ周期

α:通電率 t。,1T

ι0●負荷インダクタンス

ιj ●平滑りアクトルインタクタンス

1。.出力確流

π門.そのαにて同時通電するチョヅパ数の内多い低う

α=π'加一ν2祝のとき最大りツづルとなり,この値は

・(2.2)δ伽m畔=五T/8,π皀(ιj+仇ι0)10υ

ここに IW :単位チコヅバ出力電流で 10b=101仇

したがって,ι/》伽ι。なる理想化された条件下で,り,,づル率は相

数の2乗に反比例して減少する。

2.1.3 単位チ.ツパ出カリップルおよび断続限界

単位チ.ツバのりヅづルは,負荷インビーダンスを無視できれば,単相

チ。ツパと変わらな仏。実際忙は負荷インビーダンスのため,負荷端子電

位が伽/周波で動くので,伽f周波成分のり.,づルが重畳される単

位チ.ツバリ,,づル率の最大値δ伽,m畔は

抗が奇数の場合

伽が偶数の場合

10

08

06

0

0?

)

Jh -2

^

0

・・.・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.4)

1 =,714 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・()

この断続限界以下の軽負荷でも合成出力電流は断続しないが,出

図 2.5 理想化された入力遜流波形
Idealized waveform of input current

力電圧レギュレーションが悪くなる

2.1.4 リアクトル重量

いま最大出カリッづル率を一定とすると,前a己理想化したιj》挽ι0

の条件下において,仇相チ0.,パ所要平滑りアクトル重量の単相チョッ

パの場合忙対する此率 W伽は,

・(2.句Π1机一??1.τι,ー??1(Z,19)3 '1=??1 5 4 "ー

となり,二相で約50%という大幅軽量化が期待できる。実用上

では単位チョッパのり.,づル率や断続限界が問題となるため二相~四

相程度が適当であるさらに相数を増しても重量軽減の効果は少な

し、

1423
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・・・ー(2.3)

また単位チョヅパ出力電流が断続する限界は,単位チョ,パのりヅづ

ル'1i,と平均値 10υとが等しくなる点で式(2.4)で表わされる。し

たがって断続限界の合成出力電流平均値10C はごi"の抗倍となり,

共忙図2.4のよう忙変化する

."""・訂や・.、月y紅"・
ε仇, mnX2=五r18ιjl0υ

2.1.5 架線電流と誘障害

架線屯流は図2.5 のように理想化され,単位チュ,,パ動作周波数

を/として,柳相チョ.ヅ{の発生する"f の高調波実効値 1,は図

2.5 をフ-j工展開して次の結果が得られる

なる高調波についてν=1?1,2??1,3?π,

1 =(~,、 21。/Pπ)sln αノπ・・・・・・・・・・・ー・ー・・・・・・・・ー・・・・(2.フ)

となり,他の高調波は0であるこの関係を図2.6および図 2.フ

に示す

次に,図 2.8 に尓すような ZC入力フィルタをそう入すると,架

訂i"=Z一〒テ元Z・{α(1一α)-Z一干牙IZ・(π'ー"1α)("1α一πA+1)牙}



線に流れる"/高調波市流実効値1釦は次式で表わされる

1釦=1y11-(2π"メ).ιSC斜

ただしメ。=V2πVιC でフィ」レタ共振周波数

したがって,等価妨害電流JI,は,

J子=VΣqs,S,)2

卓1,i(ψj'/f。)2-1)ト・・・

以上式(2.フ)(2.8)からわかるように,最低次高調波が伽メとな

るから架線電流交流分は相数の3乗に反比例して激減する。また多

相チョ,パの発生する高詔波のスペクトルが,図2.7 のように単相に

此べて消去されるので,等価妨害檀流も大幅に減少させることがで

きる

また逆に,所要の妨害一流に減衰させるk必要な入力フィjレタを大

幅に小形軽量化できるわけである。

2.2 結合りアクトル式多相チ,ツパG)N)

2.2.1 動作原理

各相単位チョヅ{出力這流瞬時値が等しくなるように,りアクトル忙

結合作用を持たせたもので,この基本回路を図2.9 に示す。

今二相の場合1てついて動作を説明すると,両チ.,,パがOFFであ

る第1モードでは,負荷電流 i0 がダイオートを通って両りアクトル巻線

K等しく分流し,出力電圧ι0 は0である次にいづれか一方のチョ

ツパが ON で他方が OFF である第2モードでは,りアクトルは単巻変

(2.8)

圧器として作用し,負倚端子電圧 e。は五'2 に保たれ負荷電流 i0は

チョ.,バ倒ルダイオート倶1とから 12 ずつ流入する次に,両チ,.ヅUじ

に ON である第3モートでは,負荷弔流 i0 か電源から両りアクトル巻

線K等しく分流して流入し,負荷電圧ι0は電源電圧五忙等しい

したがって,通橿率αがIP以下では図 2.10 (a),通阿率αが

IP 以上では同図(b)のようなそれぞれ動作波形となる

2.2.2 結合りアクトル式の特長

前記動作原理からわかるように,各単位チョッパ出力危流が常忙等

しく,合成出力心流と相似波形となり,単位チョ.ヅやjツづルが小さ仏

このことは断続限界が低くなる特長をもたらす。

また,各りアクトル磁心に対して直流分起磁力が相殺されるので,

個別りアクトル式に比較して図 2.11 に BH ルーづを示すように磁心

利用率が高い。またこの方式では, V机確圧・辨メ周波数の出力遣

圧りツづルを負荷インダクタンス自体で平滑する。さらに必要に応じて

結合りアクトルにりーケーリインダクタンスを持たせ,等価的に平滑りアクト

CHI CHユ CH州

(2.9)

'金暫'
(a)仇=1 単チョッパの場合 (b)机=3 三相多重チョッパの場合

図 2.6 入力電流の高調波成分
Highet harmonic components in input cuTrent.

α

1.0

ι.

01

''''''

.

E

。)

DI

阿・・・・・
1

aき

ノ

(α')

(b)机=3

図 2.7 入力電流高調波成分の周波数スベクトル
Frequency spectTum of higher harmonics in input curTent.
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図 2.8 L-C フ
L-c filter
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CH.

CH.

図 2.10
Waveforms in
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α=」ー<ーのナ号合

OFF

0

OFF

回路イルタ

Circuit.

ι0

(ー)

ON

ι1

結合りアクトjレ式二相チョ.ワパの動1乍波形
two phase chopper (mutual reactor tyPの

B

ι"

(ホ) i,

↓DI

(b)α=1">ーの場合

A) seporatc rcactor type

B) Mutual roactor type

図 2.11 リアクトル磁心動作BH ルーづの比較
Comparison between magnetization cuNes of each type.
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ルを葱ねることができる御。このため,さらに小形軽量化が可能で

ある。

また実用上,各相確流不平衡による直流偏磁を抑制するため,磁

気抵抗を高める手段を併用する。

2.2.3 結合りアクトノL式の特性

個別りアクトル式も含めて,一般に多相チョ.ヅ{の逆起電力とインダク

タンスとからなる負荷に対する出力方程式は,

ーー(2.10)五π仇一五。+(ι加+ι。)di。/dt

ー、(2.11)ここにιιデ=(ι一(仇一1)入1γ"1

ι:冬相自己インダクタンス

U ●各相問相互インダクタンス

ι0 ●負荷インダクタンス

五。.負荷逆起堪力

ιιr :負荷側換算リーケージインダクタンス

で表わされ,合成出カリヅづルδ抗およびその最火値ε机棚亦 は,

δr=五7ω(1一α')/仇9(ι。+ιιr)1。 ・(2.]2)

δrm畔=五T/8,π.(ι0十乙げ)10 ・(2.13)

ここにα'="1α一光'="2ιa/r・ー・"1j'り'ワづルを表,わす

となり,やはり図 2.3 のように変化する。

また,単位チ.ツバ出カリ,,づルδ"およびその最大値δ,m豚は,

ー、π

0, 1

ι。

IM

A,

."*.-M^{"0-"ー'。ル,"'0一め加"""".・W

^

11

T-ー、、

+(ー) CR,
C
(+)

CR.

δ,m呼=五7(1十κ/挽り/8(ι+U)1W (2.]5)

ここに K=(U一乙。)/(ι。十乙庁)

となり,基本周波三角波成分と挽メ周波三角波成分とからなる

なお断続限界は

10C=1?1ai割=,?110P .δ牡 ・・・・・・・・・(2.16)

で表わされ,結合りアクトル式は(ι十U)を大きく取ることができ,

とれら単位チョ.ヅ{りツづルおよび断続限界は小さい

入力高調波および誘導障害については,前記個別りアクトル式と同

様である。

F

_ー^^

TOFF

図 3.2 力行電流波形
Powering current wave.

_.0,__」

ー^IR

SCR,

図 3.3 発電制御主回路つなぎ
Dynamic bTaking circuit.

負荷電流 1材があらかじめ設定しておいた上限電流値厶に達し

たとき,チョ.ワパをオフにすれぱ電源竃流 IS は瞬時ゼ0 になる。

ところが負荷倶1においては平滑りアクトルが今まで流れていた電流

値を保つように作用し,ι。→Ar→Fι→DW→ι0 の回路において保

持電流が流れる。との保持電流があらかじめ設定しておいた下限流

値厶に達すれば,チョワパをふたたび点弧させる。

このように負荷電流1亙を上限値12,下限値厶の間で変動させ,

この上下限値の幅を小さくすることにより,1亙を抵ぽ一定電流値

で制御することができる

なお,図3.2の斜線の施してある電流部分が直流電源から供給

された電流であり,斜線の施してない電流部分が,フライホイールダイオ

ードを通して平滑りアクトルの作用忙より流れた電流波形を示してい

る。

(2)発電制動運転

発電制動は図3.3の回路で行なう。すなわち, R は負荷抵抗で

回生の場合は電源と考えれぱ等価である。今チョ,バをオンにすると

Ar→ι。→C&→Fι→AI'の回路から電機子電流は増大する。この電

動機電流 1亙があらかじめ設定しておいた上限電流値厶に達すれ

ぱチョ.ヅ;をオフにする。すると電動機電流1慰は R に負荷電流 h

となって流れ,1亙があらかじめ設定しておいた下限電流値11に達

すれば,ふたたびチョ.ヅ{をオンにして電動機電流を立ち上げる。

以上述べた動作を繰り返すことにより,電動機電疏1亙を上下限

時問

IM

＼

(1)力行運転

力行運転は図3.1の回路で行なう。図3.2は各電流波形を示し

て仇る。すなわち,チョッパ装置(以下チョ,,パという)をオンにすれ

ば負荷電流1亙は平滑りアクトル4ならびに主電動機の逆起電力によ

つて制御を受けつつ増大する。
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CH

1425

C

)

源
チョンノ゛装置
キサイ'りスタ

転流サイリスタ
"コンデンサ
"りアクトル

"ダイオード
平滑りアクトル
主電動機電機子
主電動機界磁ロイル
フライホイールダイオード

DW A,

3.チョッパ装置の開発経過

地下鉄用チョ,パ装置は帝都高速度交通営団と共同研究により数

年前より開発に着手し,すでに 1965年には営団銀座線にてわが国

初めてのチョ.ワパ装置の現車試験を実施した。さらに翌年には日比谷

線て・1,50OV の架線電圧としては世界で籾めての現車試験を行ない,

貴重な各種の手ータをうることができた。

3.1 60OV用予備試作チ.ツパ叢置(銀座線)

チョ.,パ制御装置の実用性を確認するためには,まずこの装置が確

実に作動することを現車試験で確かめる必要がある。そのために,

まず60OV 区間で試験を行ない,次に 1,50OV 区間で行なうべく計

画が立てられ,第一次試作品は銀座線で行なうこととなった。第一

次試作チョ.ワパ装置はまずその動作原理を確認する目的土もっとも

簡単な方式が採用された。すなわち,チョ.,パ装置は 1台だけで負荷

となる主電動機は2台とし,電流制御方式も瞬時値制御が採用され

た

図 3.1 力行主回路つなぎ
POINe】'ing cjrcuit
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^単独運転一力行⇔制動=y他車と並列力行^架線電圧1,

転筬コンT ンサ電圧 V'

12SSCR.電圧 V SCRI

主電動機電圧VM

30OV 350V獣)V 250V V150VImv 20OV

20OA 主電動榊電處1

架キ入力電流1'

列車速度S

図3.4 現車試験オシ0の一例
Osci110gram of running test.

R飢RⅡ R 21

中野新橋→富士見町

.

またこの試験で十分試験できなかった誘導障害の測定も主目的のー

つであった。との試作品は日比谷線で試験を行なったが,高電圧区

間用であるので,このための検討が十分行なわれた。すなわち最も

問題忙なるのはサイリスタであって,サイリスタの直列枚数を決定する

要素は次のとおりである。

(a)定常時サイリスタに印加する電圧

化)外雷・内雷サージによる上昇許容確圧

チョッピンづ中,サイリスタ忙Em川する電圧は, L C 回路を転流要素と

するチョ',バ制御装置では,定格電圧の 1.5~2倍まで上昇する。外

菌・内雷サージによる電圧をどとまで許すかは,サージ吸収回路と関

係する。一般忙は,(a)の条件で決定された直列接続数が耐えるよ

うサージ吸収回路を設定することKなる

電圧パうンス方式は,当社では,今まで実績を積んできたりアクトル,

コン手ンサ,抵抗で構成される回路方式で行なっているが,きわめて

効果的で,図3.5は電流電圧パランス回路の具体例である制御方

式は第一次試作と同じ腰時値制御であって,今圓は4台の主竈動機

を制御した。その主回路つなぎを図3.6 に示す。

(2)現車試験結果

現車試験の結果は安定性・精度・応答性とも十分満足すべき状態

であった。

(a)サイリスタに加わる電圧

架線電圧 1,50OV の場合は 2,50OV~3,00OV の電圧がサイリスタに

加わるものと予想されていたが,現車試験結果によれば 2,00OV~

2β0OV であり,1,00OV のサイリスタを用いれぱ4個直列で十分であ

ることが判明した。

(b)安定性および応答性

主回路電圧電流が大となるとチョ,ヅ{装置の安定性,特忙消弧特性

が問題となるが予想以上に安定であることが確認されたまた,応

答性も電流パターンに精度よく追従するうぇ外乱に対しても問題な

菱屯機技報. V01.42. NO.11.19銘

CⅡ

CRⅡ

CRM CR,

R詑

CR口

CRM

.

^

21

CR,

CR弘

値11と 12 の間忙保つことができる。上・下限値11と 1.の幅を狭

くすること忙より 1亙'の変動を小さくすることができるので,電動

機が静止するまで有効に一定制動力を発揮することができる。

(3)限流制御方式(定り.ガル制御方式)

電動機電流の瞬時値を検出してチ.,,パのオン・オフを直接制御す

る方式であるすなわち負荷竃流が減少して,下限値厶になった

ときチョッパをオンとし,電流が増加して上限値 1含に達したときチ

ヨ'ヅ;をオフとする。したがって電源電圧・電動機速度や負荷状態な

どに無関係忙電流のりツづルは一定となり,必要以上にチョ.,パ動作

周波数が向上して効率低下を招くととがない利点、をもつ

(4)現車試験結果

力行,制動運転とも正常に動作し,主電動機亘流波形率,転流時

間など低ぽ設計値どおりで所期の成果を収めるこそができたその

オシロの一例は図 3.4 のとおりである

(a)力行運転

いわゆる完全なステ,づレス制御となるため,いつ起動したかわか

らぬくらいの円滑な乗りビとちでチョッパ方式の面目が躍如たるも

のがあった。

(b)制動運転

MM 編成に対して 2 個電動機の発電制動であるため減速度は小

さいが,抵とんど停止まで発電制動が有効であった。

(C)制御周波数

力行・制動運転とも中速域で制御周波数は最も高く,その最大値

は約200サイクルで設計値の許容周波数 lk0 に対し十分な余裕があ

ることが確認された。

3.2 1,50OV用予備試作チ.ツパ装置(日比谷線)

(1)設計方針

60OV用試作品は前記のよ5に60OV 区間で実施されたが,第二

次は 1,50OV 区間でも実用できるかを確認するために製作された。
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図3.5 電流電圧ハつンス回路
Valtage current balance circuit of thyristors.
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MF

M SI

-LS,

-LSユ

-HB

DE

DCCT

R

CC・,

DE

OVR

#1

MCO

MI Mユ

P

トー・→

RV
519

535F
F

3

MCO#2

表 3.1
Experimental

F,

RV

図 3.6 主回

Connection of chopper

チョヅパ装置試作経歴
Production of chopper contr011ers.

Ftき

完成年月

「1。 1"'

IS

、.ーー_コ、 1さ6

主電動機

60OV 用予伽
試作機

定格電圧

R

定格匙流

1965年7月

MB3-047×2 台
(55 kw)

DC 60OV

電気プレーキ

制御方式

サ'りスタ定1寺

1966年4月

MB3054×4 台
(75 kw)

DC I,50OV

20OA

発電プレーキ

E

ダd オード定格

チ

第一吹試作車用

電流瞬時値制御

冷却方式

ヨ

路つなぎ
Control main circuit.

の値も最大70サイクルときわめて低いためfilterが十分きかず,架線

電流の脈動率が高くなって,通信線および軌道信号回路にかなりの

障害を与えることが判明した。ただし誘導無線は搬送波周波数がき

わめて高φので実害はなかった。この誘導障害はチョッパ方式のもっ

とも大きな欠点であり,今後の実用性を左右すること忙なるであろ

うことが判明した

表3.1は次に述べる第一次試作車用のものも含めた試作経歴表

である
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発電プレーキ
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制御周波數
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強制風冷
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1 00OA

^

器
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509

単相

回生プレーキ

1,00OV 30OA

D

0~20O HZ

詔流平均値制御

L。
-C。

強制風冷

注

602A

DJ

く運転できた

(C)動作周波数と誘導障害

この方式は腿時値制御であるため周波数も大幅忙変化し,またそ
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4.第一次試作車チョッハ制御装置

4.1 主回路

多相多重チョ.,バ制御方式を採用したこの装置の主回路つなぎは

図4.1に示す。力行運転および回生運転時はそれぞれ図4.2 に示

すようになり,その概要および特長は次のとおりである

(1)力行・回生とも4S 忙接続された池動機2群を各辨二相2

重チ.,,パ制御で相互に行なっている。

(2)弱界磁制御は力行・回生ともに3段の分流方式で行ない,

例換制御はカム式でス予,づ間はチ.ツパによる連続制御である

(3)回生づレーキは高速域は弱界磁回生で,中低速域では全界磁

回生制御を行なっている直流発電機の自励現象のため,バイパスダイ

オードを設けて電機子電圧を制限している。

(4)竃動機電流は二相2重のチ.ツパ制御されるため,周波数は

400サイクルとなって,脈流率は非常忙小さく, DCL も小形である

(5)電車線電流は四相4重のチ..,パ制御されるため,総合周波

数は 800サイクルとなって,脈流率は非常に小さく,そのうえ,フィル

タ装置で平滑されるため,実用上問題にならぬほど小さくなる。

(6)過電流.過電圧忙対する保護は HB,OCR,OVR等で検出

して, HB, LSI, LS乞, LS3, LS゛で回路を解放する

強制風冷

銀座線で現車試験日此谷線で現車試験東西線で現車試験

二相2重2群
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Power circuit of tl〕e prototype chopper
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(a)力行回路
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図 4.3 電流制御づ 0 ツク図
Block diagram of automatic constant current contr01.

(フ)カム式制御器と切換えて運転できる。

4.2 電流制御

この装置は前記のよう忙,二相2重2辯制御方式を採用したので,

4組の単位チョ.ヅ{は 1台の発振器より分配器を介して,90゜ずつの

位相差を与えられるよう制御される。このづ0ツク図を図4.3 に示

す。各チョッバ忙は平均値が等しくなるようにバランス制御回路が付

加されており,常に全電流がバターンと等しくなるように位相制御さ

れる。この装置はあとに述べるよう忙誘導障害を減らすため定周波

数制御方式が採用されており,基準周波数は前記の発振器により規

制されるわけである。単位チ.ツパの標準周波数は200サイクルで架線

三菱竃機技報. V01.42. NO.11.1968

Dd 。i]Dd。゛

DCL3

DCL4

DI

Lf

IS

D5

DCLI

DCL2

Dd部~Dd記

'

D2

JB

ぎ
Contr0Ⅱed car.

Chl

D03

IS

8

D3

MCR3

ACR3

Cha

D4

JB

KS5

Ch2

CM車
M車

FI FO F3 F4

L叫 C。3

MCR.
へCR、

L。' C04

8

L

DC

D01

Ch4

DCL3

^^

愚

D6

(句回生回路
LS:断流器 CI.:単位チョッパ
HB:高速度減流器 D:ダイオード
Lf:フィルタ用りアクトル DCI":平滑りアクトル
Cf:フィルタ用ニンデンサ 1S :誘導分路りアク 1

図 4.2 力行および回生時の主回路
Power circuit of powering and brakin8.

.

IS

.

@@3四

DCL4
ー'フ
ノ

WHM
力 1丁

ゞ
令

ゞ
Ξ

A
LS
-

,
↑
U
U
会

一

E
 
゛
↑
U
U
口

"
一

.
」
言

,
」
言

t
N
 
.

一
゛
一

"
配
>
0

四
冒

配
ン
"

▼
」
1
汀
X
、

S
S
L
L

1
一
1
ー

fC
h
 
h

C
 
C

-
5

↑
1
一
」
B

S
S

L
 
L
 
H

7
 
島
磁

゛
陣〒C

氏
、
」
郎

畍
ル
貼

ル
・
ル

山
ル



より見た合成周波数は800サイクルである。ただし起動時は通流角が

きわめて小となる関係上岡波数をわずかK低下させるようになって

いる

4.3 誘導障害対策

前に述べたようにチョワハ制御方式のもっとも大きな欠点は,これ

により発生するり,,づル電流の影縛であって,この障害を分類すると

、Fのようになる。

(1)障害の分類

(a)信号関係

ATC用 AF軌道回路 2~4kH.のバンドで3~4種類

芥帯域幅は 20OHZ

50 または 60HZ商用周波軌道回路

(b)通信関係

誘導無線 100~2001ζHZ

電気保女電言舌

ケーづル回線

電々公社電話回線

(2)障害度判定基準

(a)信号関係

軌道信号はレールに流して使用するのでチョ,,ビング電流が直接流

れ,その影粋も大であるしかし倫号'疏は定められた周波数帯

域でのみ使用されるので,チョッピング周波数を適当忙選び,これを

避けるようにすれば障害は激減できるわけである

(b)通信関係

搬送波周波数のきわめて高い誘導無線や空問波無線に対しては,

直接障害を与えるとは考えられな仏ので,考慮の必要がないこと

がこれまでの試作の結果判明している。

次に音声遜流を直接流す回線に対しては,障害が起こりやすい

が,この場合下記の2種類の方法がある

図4.6 直流りアクトル
Main smoothing reactor.

力行消費電力(kwH) 153

(kwH)回生電力 6.0

実竈力消費化WH) 93

回生率 39(%)

抵抗式との電力量の比率(%) 56

34km/h注)計算条件表定速度

4.5 主要機器

主チ.ツバ装置のおもな仕様は表3.1に示すとおりである。この

装置は多相方式としたため電流容量の余裕が十分にあるので,冷却

は簡単な強制風冷方式を使用している。一方サや玖夕の熟損失はき

わめて少なく,風の温度上昇はわずかであるため,この排風を利用

して主フィルタリアクトルを冷却するようにしている。

^^^

)

JP-VΣ(Sπ.1π)2 (A)

...゛..゛

Wπ.光次高凋波角周波数

チ..ヅ{制御装置を設計するに当たっては,上記のように信号に影

繕を与えない周波数帯域をチ"ビング周波数として選定し,なおか1

つり,,づル率がきわめて小でなくてはならない。今回の試作装置では

定周波制御に加えてJヂか0.1~0.4A/10OA,り,,づル率が0.2%以下

となるようにしてあるので実用上まったく問題ないと老えてよい。

4.4 電力消費

この装置に回生づレー牛を採用した理由は,抵抗器の省略以外に電

力消費量を少なくすることもおもな理由のーつである。地下鉄では

トンネル内の走行車両よりの発熱が気温を上昇させる主因であるが,

通勤時の過密運転が行なわれる巴,大幅な温度上昇を招き乗客忙不

快感を与えることになる。この対策として現在線ではトンネルの換気

装置の追加設置や,冷房装置の車両積載等が計画されているが,こ

の発熱量を少なくするために回生率のよい方式を開発採用した。と

のチ,ツパ装置忙よれば,標準駅問走行時の回生率が39%という値

が電子計算機によるシミュレーションの結果得られた。

この計算の結果は下記のとおりである。

回生づレーキ付き新方式チ.ツバ装置・北岡・芦谷・大野・赤松
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Main chopper control equipment.
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主平滑りアクトルは二相方式のため小形化されており,冷却は小形

の送風機で行なって仏るその他の機器は転流装置箱・主フィ1レタコ

ンデンサ箱・転換器箱および断流器箱に分かれている

4.6 現車試験結果

この装置は長期問本格的k実用されるため,#細にわたり試験が

行なわれた。

(a)定常動作特性

この装置は多相多重方式を採用し,かつ定周波制御忙よっている

が試験結果きわめて安定な動作を行なうことが硴認された。また四

相の各相電流のバランスも良好であり,主霊動機電流のり,,づル率は

60。以下で整流上の問題は全くなかった。高速域では力行回生ブレー

キとも弱界磁制御を併用しているが,界磁分路回路の投入開放時も

チョ.,パ制御が有効k動作し主竃流の急変はほとんど無視できる程皮

であった

化)過波動作特性

チョヅ{制御方式では,主確動機回路に制限抵抗がないため,外乱

に対してチョヅ{制御が高速応答を行なわないと有害な過波電流が

生じるおそれがあるしたがって力行・回生づレーキ各条件で下記の

試験が実施された

カイ丁架線叫圧念k変試験

停竃再加圧試験(瞬時停電も含む)

過電流事故試験

回生づレーキ架線電圧急変試験

瞬時停電および停竃試験

回生負荷開放試験

づレーキパターン急変試験

この試験結果φずれ、速応性が良好で,主電動機に有害な影紳が

な仏ことが確認された

(C)走行試験

走行試験の結果,力行・回生とも忙爰定な逮候を行ないチ0ツパ;例

御のための円滑な起動加速特性および減速特性は乘りごこちの面で

もすぐれていることが確認されたそのオシ0グラムの一例を図4.9

忙木す

(山誘導障害試験

チョヅ;装置が他の設備K与える障害として信号関係および通信関

係があるととは前述のとおりであるしたがってとの両者忙分けて

試験を行なった

(1)信号に与える影響

との場合は高調波電流の値とその周波数が問題となるが,商用川

波数を使用している軌道信号回路忙対してはチョッピング周波数が桃

段に高いためまったく問題なかったまたチョヅ;によって発生する

基本波成分でさえ,02A以下でその高調波成分はきわめて少なく

実測困難であった

■■1園■■■■■
^厘^^

^^^^^

y
昼,'貼昼畠昼'如 M肱昼

1,50OVVS :線電圧
237 AIS :線電流

11,10:単位チ,ノハ電流 ICO A

IM .主電動機霞流 20OA

VM :主電動機砥圧

VMCRf:主サイリスタ電圧

VC :転流コンデγサ電圧

図 4.8 各部電圧電流波形
Waveform osciⅡogram.

^

第1モータ電流

第2モータ電流

生

第1モータ電圧

第2モータ電圧

480A

架線電流

1,40OV

サイリスタ電旺

1,320V

1β0OV

ノッチ指令

810A

1430

4ノッチ

図 4.9

カイ丁

現車走行試験オシ0づラム

71km九、

架埠電圧

1,60OV

370A

初速69km/h

β=4

第]モータ電流

(b)回

Osci110gram of the chopper contr011ed car at the tria1 τUn.

69km門1

1,430V

第2モータ電流

第1モータ電圧

第2モータ電圧

、

520A

1 50OV

サイリスタ電圧

2.5k目

ノッチ指令

BC土力

回生電流

パタ▲ン電圧
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(2)通信誘導障害

前記のように通信線に与える障害の程度を判定する基準として

Jヂが一般に使用されており,今回もとれ忙よった各条件でJ,の

値は異なってくるが,架線のりヅづル成分によるものを除きチ,ツパ

のみ忙よって発生する値は02A,']0OA 以下できわめて良好な結果

が得られた。

5.第二次試作車用チョッハ装置

前に述べたよう忙第一次試作車はチョ.ヅ{制御装置およびカム式制

御装置の両方式のものが取付けられており,両方式とも制御可能と

するための条件が必要であったので,主電動機の定格速度は従来の

抵抗制御方式忙有利なように選定されているすなわち,抵抗によ

る消費電力を節減するため定格速度を此較的低くし,高速特性の改

鮮のため剥界磁率を大きくしてあるので,チョ,ヅ{制御のばあいは必

ずしも適匂Jな条件巴は言いがたかった。とくに高速より回生づレーキ

を作用させたばあい,弱界磁柳1御を必要とするため,回生づレーキカ

が不足L空気づレーキを補足しなければならず,回生率が低下する点

が欠点であった。そこで現在製作中の第二次試作卓は,チコ・ヅ;装置

専用である点を考え次のような点を改善Lている

5.1 礬力集中化

屯両建造費を節減するため第一次試イ午車では8M2Tで計両され

たが,第'次試作車では6M4T とし心動市の割合を減らしている

したがって主電動機容量が大きくなるとともに, M車の車輪レール

11司に必要とする粘盖係数も高くなり,空転発生確率も高いしかし

チコ.ヅ{制御方式では,主雌動機値流は一定となるよう制御されるの

で,空転を発生する確率がカム式制御器K比べて少ないうぇ,制御

応答性が良好なので空転発生時速かK'流を減らすことkより,再

粘着を容易に行なわせることができるので,6M4T で加速度 33

km小ハが可能となった

5.2 全界磁方式の採用

前k述べたように一次試作車は弱界磁制御を併用したが,第次

試作卓ではチコッパ制御専用であるので弱界磁制御は使用せず,常時

全界磁で使用するとととした。とれはチ.ツパ制御のぼあい主電動機

定格速度を高くとっても置力効率が悪くなるととがないので,とく

に剥界磁制御を使用しなくても良好な高速特性が得られるよう定格

速度を高く選んだ。これにより剥界磁制御に必要とする器具が省略

され著しく曜量化が達成された。また回生づレーキのばあいも高速よ

り十分なづしーキカが得られるので,空気づレーキの補足が不要とな

るので回生効率がきわめてよくなり,消賀暄力量も抵抗制御方式の

約半分となる。そのため電力量の節減はもちろんのことトンネル内の

空気温度上昇も大幅に下げることができる。

5.3 多相多重方式と結合りアクトル

多相多重方式はチョヅ{方式を実用段階に近ずけるために非常忙

貢獻したすぐれた方式で,当社では他社忙先がけてこの方式を研究

開発し,第一次試作車では二相2重2群方式を採用して,きわめて

すぐれた成果をおさめた第二次車ではこの経験を基忙し,かっ主

電動機容量増加等の条件を加味して三相3重方式を採用することと

したこれにより 2,3,4/,,チの定常通流率域では通流率が 13,

2/3,33 になるので架線電流,主電動機電流ともに脈流のない完全
な直流となるので,実用上きわめて効果的である。一方前節に述べ

たよう忙,当社では結合りアクトル方式を開発したので第二次車では

これを採用することとした。これ忙より一挙忙直流りアクトルの重量

を半減させることができたのである。

)

このように当社ではチョ.ヅ;方式の研究を他社に先がけて開始し,

またとれを実用化するための応用技術開発を意欲的忙行なってきた

結果,この方式を実用化できる段階までとぎっけた巴いっても過言

ではなかろうとの研究開発は単忙メーカのみの努力ではなかなか

むずかしく,帝都高速度交通営団の好意的なビ援助とご指導があっ

てはじめて効果をあげ得たのであって,今後の技術開発の採るべき

指針を与えた一例であろうわれわれとしてもなお改良すべき問題
をかかえており,とくにサイリスタの性能改善,制御回路等の簡易化,

製作技術の安定化忙よる信頼度の向上等が今後の課題である最後

に帝都高速度交通営団関係各位のビ指導ビ援助に対して厚く感謝の

意を衣わすものである

6.むすび

( 1 ) 小原,大野:電車のチョヅパ制御,三菱電機技報 40, NO・2

(昭 41)

小原,永岡:サイリスタによる遁車用チョヅパ制御装置,三菱電

機技報 41, NO.2,(昭 42)

大野,赤松.一菱電機技報,41,1,498 (H召42)

E. ohno, M. Akamatsu :1EEE TTans. MAG・3, NO.3,

Sept.,233 (1967)

大野,赤松ジ遁機学会関西支部大会 NO.2a11,(昭42)

赤松,大野:電学連大 NO.662,(n召43)

( 2 )

( 3 )

( 4 )

参考文献

回生づレー千付き新方式チ,ツパ装置・北岡・芦谷・大野・赤松

( 5 )

( 6 )

1431



For use on electric cats built for trialto run on the line o{ the Teito Rapid Transit Authorities, a cam system control device ha

been manufactured with new techniques independent of old practice to aim at high perfoTmance and less maintenance troubles.

The adicle describes apparatus contained in line breakeTs and main contr011ers as weⅡ as the contents of the device as a center o

topics, main features being as f0110WS.(1) 1t is made practicable to have one shaft, one rotation,55 Step notches and reverse contro

(2) A control circuit of proper Tange is turned to contactless.(3) A smaⅡ Cam switch built up by precise press work of thin stee

Plates is in use.(4) An oil sump is pTovided at necessaTy points to pT010ng an oil feeding cycle.(5) A box made o{ FRp is use

{or an aTc chute of line breaker and for accessaTies for reducing the weight and impToving Tesistivity.

との制御装置は,帝都高速度交通営団試作車用カム式制御装置と

して試作されたものであり,試作車の編成は CM車, M車, CM,

車の3両編成で,それぞれ三菱製チョヅ{制御装置,新形カム式制御

装置,他社製チ却ヅ{制御装置を積載しており,カム式制御装置で運

転を行なう場合, CM'車はT車として使用される。

一方この力△式制御装置は,量産の場合に力行加速度 3.5km小/S

となるように限流値が設定されているが, CM'車にはチョ,パ制御

装置が積載されている関係上, T車重量が量産車に比べて重いこと,

および試作車の編成が 2MIT あるのに対して量産車の場合の編成

が 8MIT の予定であったととにより,試作車忙おいては加速度

2.7km小/S となっている。なお,づレーキカは各車負担でCM 車およ

ぴM車は発電づレー千, CM'車は空気づレーキにて減速度 4.okm/h/S

を得ている。

このカム式制御装置は,その性能から見て日比谷線巴同程度の高

性能を有し,1軸 1回転にてトランスファスィッチ,セレクタスィッチ,ハーニ

ヤスィッチおよびバーニャ補正スィッチを駆動するととにより,カム軸駆

動機構の簡単化を計るとと、に小形高性能カムスィ',チ,新形継電器

等,各種高性能機器を使用することにより装置全体を小形化し,保

守の容易化を計るととに設計基準を置いており,との点に大きな特

長を有するものである。

A New Type cam stystem Control Device

新形カム式制御装置
=1ゞ*長井成 rコ

^

雄**森田

1. まえがき

UDC 621.337.2

Osaka sales 0什ice

Itami work

長

Seikichi NAGAI

Nobuo MORITA

三菱電機技報. V01.42. NO.11.1968

減速度

制御段数

方式

主要要目は次のとおりである。

ABFM-12S15MDH形名

架線電圧 DC I,50OV

編成 CM+M+CM,=2MIT

自重 CM :35t

M :34.5 t

CM':35 t

20t 車重

2.7 km/h/S (量産時3.5 km/h/速度

4.okm h s (常用)

力行.65ス〒,づ,制動.55ス予,づ

(1) 10okW 主電動機8台総括制御方式

(2)パーニヤ制御方式

(3)応荷重装置付,自動加減速制御方式

(4)弱界磁起動,直並列弱界磁制御および

戻しノ.,チしゃ断,オフスボ.ワチング方式

(5)電流基準づログラムコントロー1レ

(の制御電圧 DC I0OV, AC20OV 60H.

(フ)制御空気圧 5kgcm2

2.主要要目

(1)少ないカムスィ四チ数で最大のス〒,づ数を得たバーニヤ制御に

よる超多段方式とし,乗心地の向上をはかるとともに,レールと車輪

の粘着係数を有効に利用し,高加減速度を得る。

(2)力行時の直並列渡りは特殊渡り方式を採用し,円滑な渡り

制御を行なうことにより乗心地の向上をはかる。

(3)起動時は弱界磁起動を行なうとと、忙弱界磁起動終了後,

パターン電圧の立上りを指数関係的忙緩やかにし,起動時の乗心地向

上をはかっている。

(4)力行オフ時は戻しノ',チしゃ断を行ない,づレーキゆるめ時

は,界磁最弱めの後づレー千主回路を開放することによ,力行および

づレーキゆるめ時の乗心地向上をはかっている。

(5)オフスボッチンづを行ない,速度忙見合ったス予,づをたえず検

出することにより,いかなる速度からづレーキを作用させても発電づ

レーキ電流の立上りを迅速にし,発電づレーキ応答性の向上をはかっ

ている。

(6) 1軸 1回転にてトランスファスィッチ,セレクタスィッチ,バーニヤス

イッチおよびバーニ卞補正スィ.,チを駆動するととによりカム軸駆動機

構を著しく簡素化している。

(フ)断流器用単位スィッチ,各種力△スィ',チおよぴ補助継電器な

ど,機器全般にわたって新形式を採用し,装置の小形軽量化をはか

るとともに保守点検を容易とし回帰延長をねらっている。

ら
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(8)セレクタスィヅチは電流の投入しゃ断を行なわず,カムスィッチの

接触子損粍を防止してぃる

(9)起動時は弱界磁起動終了後抵抗カム軸を進段させる方式と

し,界磁制御用力△スィッチは,1ステッづの権流のしゃ断を行なうの

みで吹消し機枇および接触子の損耗を少なくした。

(]のカムモータ制御および限流値制御は,サイリスタおよび磁気増幅

器からなる両回転式で短絡継電器や,ルー等の有接点部分を持たな

仏完全無接点方式で,保守が容易である。

4.主回路方式

主回路つなぎは図4.1忙示すとおり,主電動機台を永久直列接

続したものを1群とし,この2群を直並列制御する方式で起動は弱

界磁起動,直並列の渡りは図 4.2 に示すような特殊づりツジ渡りを

用い,直並列渡り時の電流変化,すなわちショックを少なくしてある。

また力行オフ時は,パーニ卞開放スィヅチ(Vスィッチ)を開放して戻し

ノ,,チしゃ断を行ない,制動ゆるめは,界磁最弱めとしたのち電制主

回路を開放して,力行,制動オフ時のショ,,クを軽減していろ。

抵抗制御段はパーニ卞抵抗を組合せ,かつCM車, M車の交互進

段忙より次のステ,づ数を有している

力行直列ノ,,チ 25ステッづ

並列ノヅチ 30ステ,づ

弱界磁 10 ステ.りづ

55 ステッづ

^

力行および制動時の各ノ,,チ溢1線は,それぞれ図 4.3,図 4.4

に示してあるこのハーニ卞制御はカムス千,チを主体として,主電動

機4台当り 9個のセレクタスィ,チと 2個のバーニヤスィッチと 2個のト

ランスファスィヅチおよび1個のバーニャ補正スィヅチにより,上記超多段

ステ,づを構成している。これらのカムスィッチは単一の力△モーターによ

り制御し,その力△軸駆動機拙の構成は図4.5 に示すとおりであ

り,バランスカ△忙より確実なカムトルクバランス軸を保っている。

制動
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図 4.3 力行ノ.,チ仙線

NotC11ing curves (P:〕werin幻.

主電動樹形名 MB・313卜D

歯車比兜ハ5=653
0

車輪径 820mm

RD

600

RV

DE

Fソチ

FDツチ

RD

図 4.5 カム軸操作機
Operatin容 mechanism of cam

0

2

回●

FD

図 5.1
Current of

問

主回路電流と
main circuit and

RV,DE,F

500

ノマゞJーン

600

70

RV,DE,F

F

0

'熱

逆転解

制動転換部

界磁カムスバッチ

組合軸;例御フ、イ,チ

抵抗柚制御ス',チ

1・訴
Shafts.

60

7

、、

F

'2」。

"'くミミノιわ
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図 4.6 主電動機地流制御のづ0',ク線図
Block diagTam of control system

トランスファスィッチは電気'内弁作用を行なうだけでなく,力行オフ時

の戻しノ、,チし中断時,冠流しゃ断を行なうため,づ口ーアウトコイルと

アークシュートを備えた強固な形状とし,十分なしゃ断能力を備えたも

のであり、バーニヤスィッチは段間電圧が低く小遍流であるため,また,

セレクタスィ,,チは主回路竃流の投入しゃ1析を行なわないので,接触子

荒損は少なく保守が容易である

5.制御回路方式

乘客の多少忙かかわらずつね忙一定の乘心地を有する電流基準づ

口づラム制御方式で,すで忙日比谷線,東西線忙も実施し,好成績を

納めているがω,その制御忙サイリスタ(SCR)を用い速応性と小形韓

量化をはかっているすなわち,図 4.6 に尓すづ口.,ク線図のよう

に主電動機電流は直流変流器忙より検出し,これとバターン氾圧を磁

気増幅器で比較し,主電動機電流がパターンにおよぱないと比較磁気

増幅器の出力が増大し,カムモータ同路のSCRを位相制御しながら力

ム軸を駆動すブ

したがって,ハターンと主匝動機電流の差が大きいときは士断皮磁気

増幅器の出力も大きく,カム杣は早く回転してその差をつめようと

し差がなくなると停止するとのようにすることによって主電動機

電流は,あらかじめ釆心地を考慮して股定されたパターン曲線に沿っ

50 -
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て立ち上るので,シ.ツクのない円淌な制御を1丁なうことができる

図 5.1は加速時の主確動機冠流とパターンの関係を木してある

6.機器の構成

カム式制御装置を枇成する主要機器を表6.1に尓すこれらけい

ずれも地ド鉄車両用機器としての難燃化対策をはじめ,小形幌量化,

保守点検の簡易化および同回帰の延長を基準忙設計製作されたもの

で,随所忙新しいアイデアが盛り込まれているまた,ネづは新しく

国際標準として採用された新 JIS(1SO)ネづを機器全般に使用した

名

多斗卜了ヒューズ

断

表6
List

浦速皮'波流都

寸難一
、単位ス4ンチ

所〔 器

1435

訳単位スイッチ

、その他

FB-S8738B

主要機器一覧
Principal apPω'atus

箱

主制御

カムス'

カムフ、イ

内カムスィ

力ι、スバ

カムスイノチ

訳袖助紲雌麟
無接点裴鐙

その他

回

MF, BF

篇箱

ツチ

yチ

ソチ

ノチ

UP 262BA

路 吾己

CB 48 C-1

UCB-S 303

UC-S 302

UCB-S302

UC S600

UC S 380

UG S 741

MS 2Ⅱ

1 )iι粘
1.50O V
90OA

LVR,OCR,波沈抵抗詳

上

T(アークシュート永D

K, R, F, DE

F (フークシュートイ、1)

DE

DE, RV

抵

1伽

主幹制御器

ダ〔

6COA

60OA

450A

30OA

器

図 7.1,フ.2

図 7.6

EW

KL-210

KL』1001

フ.1 断流器箱

表 6.1 に木すよう忙主として単位スィリチを格納していて,前1血

より主要部が点検できるよう一面機器配列をとっているまた前血

の補助アーク流しにつφては,従来のものは重く取扱いにくいこと

と,取りはずし後も内部に仕切りが残り点検て不便であったので,

今回は FRP 化し補助アーク流しとカバーを一体で軽量なものとし,

これをはずせは箱内部まで点検できるようにした。図 7.1 に袖助

アーク流しを取付た断流器外観を,図 7.2 にこれをはずした状態を

尓す。

フ.2 主制御器箱

主制御器は主カムスィ,チを主体忙格納している内容機器が多く

点検が不便忙なりがちであるが,カム軸配置を単純にまとめるため,

R,F2群のカム軸を制御軸を重ねることにより一体に近φ配置とし

たこの結果図4.5 K木す駆動機構を含め,全体を小形単純で点

検も使利な配置となった主制御器外観を図7.3に示す。このカム

軸配置は主カムスィ',チ群を箱の外でもゲージ組立できるよう,主カム

スィッチ,カム軸,およぴ減速装置が一体組立される構成となっており,

製作,保守時も便利なよう配慮されている

主制御器は戻しス予,づしゃ断を行なうので,箱内にイオン化ガス

が残り金属腐食など害の生じないよう,換気機拙が設けられている

すなわち底ぶたにフィルタ付き吸気穴をもち,天井に防じん,防滴形

のぺンチレータを設け,対流循環忙よる換気を行なっている。減速装

置はウ才ームギ卞2段減速とし小形にまとめた力△シャフトは 60mmの

MCOS, CCOS, E

外磁分路抵抗船

図 7.5

30OA

30OA

ICOA

60OA

30OA

4a 2b

)

7

図 7.3

新形式機器とその特長

図 7.フ

図 7.8

図 7.10

図 7.11

図 7.12

^

新形カム式制御装置・長井・森田

四j刎i1印・P空のものとし,シャフトのたわみ量の波少とカムのゆるみ発

生を防止した。

名剌1受はシールド形ポールペアリングを使用し,防じノν構造や給油の千

間を省略した。カムスィッチ取付は,図 7.4{て木すような中空鉛形釧

板パイづを積層絶縁物で包み,この紲縁部忙スィヅチを取付ける榊造

を採用した。これによりカムス千,チ部の高さ寸法が小さくなり,力△

スィ.,チの下側に継電器などを置くことができた

フ.3 新形単位スイッチ,および高速度減流器

図7.5 に単位スィッチ外観を,図7.6 に高速度減流器外観をそれ

ぞれ示す。これらは次のような改良点,特長をもっている。

(1)シリンダのピストン部分には,従来のわノV形ピストンパッキン(合

成ゴ△)の上部に新たに0りンづを設け,との小ルグとわん形 eストン

パヅ牛ンの恬」忙列ースを往江すして,ビストンの潤消を長期安定忙保つよ

うにした。

(2)シリンダのビストンパヅキンしゅう動部は,従来鋳物をホーニンづ

仕上げして使用していたが,これを内面鏡面仕上げ(ク0一△メヅキ)

したライナーをそう入する方式としたので,摩擦が少なくビストンバヅキ

図 7.4
Section of

司■
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図 7.5
Type
UP403 形単位スィヅチ
UP 403 Unit switch.

、'

図 7.8 UC S380 形カムスィッチ
Type uc S 380 cam switch.

ンの摩粍が少なくなった。

(3)ビストン棒とシリンダのしゅう動部には,新たに油たまりを'女

けたので給油周期を長くできる。

(4)シリンダとシリンダ台のシールには,従来アスぐストジ,イントシート

などを用いたが,これを 0りングに変更したこと忙より簡単で確実に

シールできる。

(5)可動接触子台のピン部には,グリースたまりを新た忙設け,

グリースを密封し日常給油を不用とした

(6)アークシュート材料には,当社がとくに耐アーク性を重点に開

発したタイレックスを使用しているので,アークシュートの寿命は大幅忙

延長されている。

(フ)上部ならびに下部アーク案内の先端には,アークシュートのこ

の部分が局部的に消粍するのを防止するため,磁鉄片をはめ込んで

あるので,前項に加え更にアークシュートの寿命が延長されている。

(8)アークシュート内の横仕切板は,他にくらべ消粍しやすく部分

的に生ずるので,形状を対称形にして片倒M;消耗しても取付けを逆

忙するだけで,反対倶ル使用できるようにしてあるため2倍の期問

使用できる。

(9)アークシュートにタイレックスを使用したととと,磁気回路の磁

気抵抗を少なくするような設計をしたことにより,しゃ断性能が改

善された

(1の各形式とも極力共通な部品を使用して設計してあり,とく

に消耗部品である接触子,ピストンパッキン,0りング,アークシュート,およ

びバネ類忙ついてはまったく同一の部品となっており,保修部品の

管理が容易となるよう配慮されている

フ.4 新形カムスイッチ

バーニヤ制御55ステ,づを 1軸1回転で得ることは,従来の観念で

図 7.6 HB-643 形高速度減流器
Type HB-643 high speed current Teducer.
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図 7.7 UC-S600 形力△スィリチ
Type uc-S 60o cam switch.

UCB-S302形(F用)
DC I0OV I,{肋mH(鉄、D入)

atlMA

^

40

.

600400 800

しゃ断電流(A)

図7.9 カムスィッチしゃ断特性
CUTrent・arcing time characterisistic curves Cam swltch.

は角度上の余裕の少ない制御器となる欠点があった。とく忙戻しス

〒,づ制御が必要なもの忙ついては,アークしゃ断機構の付いたカムス

イッチでトランスファースィッチ(T)を朧成する必要があり,従来は 1轍で

制御することなく,バーニヤ軸は増速された別軸で制御する方式を日

此谷線などで採用してきた

カムスィッチの動作角度を小さくしてやれぱ2軸忙する必要がなく,

機術が簡単となって保守面が便禾1ルなるので,この点をボイントに力

ムスィッチを新設計し,1軸制御方式で角度余裕を十分とれるカムスィ

ツチを完成した。カムスィッチは図7.7 の単投形および図7.8の双投

形が基本形で,アークシュート付きもあるがいずれ、取付は共通となっ

ていて任意の配列で使用できるようになっている。これらは次のよ

うな特長をもっている。

(1)カムスィッチ機構を単純化し,また 1本の取付棒に可動固定側

部品を取付ける方式とし小形化した。

(2)薄綱板のづレスワークを最大限に利用し機構部品を鋼板化し

たとと忙より,従来の鋳物製にくらべ軽量となった。

(3)カム軸上の動作角度を小さくした。適量のワイづ量の選定と

てこ比を若干大きくすることにより解決した。

(4)カムスイ.ワチはカムオーづン形を基本とし,アークシュート付きもス

イ,りチ可動部は共通化した。

(5)アークシュート付きカムスイッチは,しゃ断効果を良くするため

アーク案内の形状を工夫し,アークの広がりが急速に進むよう配慮さ

れているとともにアークシュートには三菱タイレックスを用い寿命の延長

をねらった。しゃ断特性を図7.9 に示す。

(のカムスィ',チヒンジ部忙は,グリス潤滑と軟窒化処理(硬化処理)

を併用し,動作の安定と寿命の延長をはかった

フ.5 新形補助継電器

回路の無接点化が進んでも信頼性や経済性から継電器の利用純囲
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図 7.10 UG-S741 形

補助継電器
Type uG-S741 auxiliary
relay.

図 7.11 MS-211形操作電動機無
接点装置

Type MS-211 Solid state contr011er
fot pM.

(4)ユニヅト接点、(フィンづ0,,クを一体にモールド成形した)の採用

により分解,組立が容易となった。

(5)接点が前面に位置し取付状態での点検が容易である

(6)多接点形である(4a-2b,または 3a 3b)

(フ)フィンガをづラグ K兼用し,内部の配線をコイル配線のみとし

ている。

(8)外部タンシ K フフストンタンシを採用し,通竈部からねじをな

くした

(9)透明カバーの固定1てナイラッチを採用し,カハーがワンタッチで

着脱できるよう忙した。カバーの取りはずしはっまみを引っぱるだけ

でよく,装着はカバーを継電器にそう入し,つまみを抑込むだけで

固定され,きわめて扱いが簡単である

フ.6 その他の機器

高圧ヒューズ箱や主スィッチ箱などで,従来は鉄製またはレダルタ板

製としてぃたものkつぃては,ひずみや重量軽減のため新しくFRP

製の箱を採用した主幹制御器は2種類製作し,1台は従来形式と

した力新也の1台はづレーキ接点、と力行接点を一体に組込み,1本のハ

ンドルで力行一制動の扱いができるシネストン形式(図 7・12)とした0

も多いので,このたび小形高信頼性をねらった新継危器 UG-700シ

リーズを採用した。新形継電器(図 7.1のは次のような特長をもっ

ている

(1)接点不良の心配のないツィンコンタクトを採用した

(2)シャントレス方式とし,断線の心配をなくした

(3)づラづイン形式とし保守の便利をはかった。

図 7.12
Type KL

KL-1001 形主幹制御器
10ol master contr011er.

架線電圧

マスコンノッチ去:尓

R軸PN 電機子電流

27ー,1 戻し

F軸P M.電機子電流
パターン電圧

1520V 4ノッチ投入

8.現車試験

43年3月各種の現車試験を行ない,性能が初期の目的を十分満足

してぃることを確認した図 8.1 に現車試験の代表例として起動

試験オシロづラムを示す。

,ー

主回路電流

M M 78 端子電圧
力0 速
^、"_

「庄
^呈旻一BC圧力
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多くの新しい試みを折込んだ装置を完成することができた。新し

い機器は,東西線車両忙相当範囲採用されることになっている。

最後にこの装置の完成にビ指導ならび忙ビ協力いただいた帝都局

速度交通営団関係者各位に厚くぉ礼申し上げます。

BS- SF

電先

力行加速試驗

9.むすび

Sトー,FF

4ノッチ操作

a)

196A

小原抵か.帝部高速度交通営団(東西線)納め地F鉄電車用

盟機品,三菱電機技報 39, NO.4 ("召4の

新形カム式制御装置・長井・
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図 8.1 起動試験オシ0グラム
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Much improvement has 、een made since comptessed air was first made use of to the brake equipment of ra11Way cars.1t see邱 as

i{ t11e pTesentday air brake has been developed to consummate the brake prlnciple by establishing a fundamental system. HoweveT,

PracticabiHty of realizing control equipment with chopper type regenerative brake, automatic train operation arrangements and car stopping

devices at a fixed point 11as come into discussion. This has aroused extensively desires of cutting down the dead time,improving pTecision

and response, and facilitating the operation in applying bTake. As a result new type high performance brake has been brought into

reality with a trade name of type MBF. This article describes its concept, constitution, function, principal apparatus and test result

in the field.

M itsubishi

Mitsubishi Electric corp. 1tami works

UDC 621.337.5

新方式、レーキ装置

木嶋寛治*

橋英一・六藤孝雄

New type Brake equipment

Kanji KI」1MAHeavy lndustries Ltd.

・ Takao MUTOEiiti MITSUHASHI

鉄道車両のづレーキに圧縮空気を利用するととが考えられて以来

幾多の改良が重ねられ,今日の空気づレー牛饗置にまで発展し,と

くに電車用電空併用づレーキは他の車両用づレーキ忙おいてはみられ

ないすぐれた特長を持ち,づレーキの基本方式は一応硫立されたかの

感があった。

しかしながら,大容量半導体の進歩によるチョ.ヅ;方式回生制動

付制御装置や,愉送力の増強を目的とした列車自動運転装置(ATO)

および定点停止装置などの実用化か検討されるにおよんで,空気づ

レーキ装置忙対しても

(1)づレーキカ立上りむだ時間の短縮

(2)づレーキカ変化の指令忙対する精度と応答性の向上

(3)空気づレーキカ=指令値一電気づレーキカの制御が可能な方

まえがき

三菱電機技報. V01.42. NO.11.1968

式

が改めて強く要望されるよ5になった

これらの要求は在来の空気づレーキ装置の局部的な改良ではとうて

い達成させることのできない高度のものであり,最新な新方式づレ

ーキ装置の開発が必要となった。

幸い最近信頼度の高いトランジスタやサイリスタなどの半導体が容易

に入手できるようになり,高性能の電気指令方式の導入が可能忙な

つた。電気指令を用いることにより応答性および精度は数段に向上

し,定点停止制御に最適の機能が備えられるさらにこれと巴きを

同じくして,電気指令を速応的kしかも正しく空気圧力に変換する

現想的な電空変換器すなわちバイ0,汁ハ'ルづが開発されて,ことに高

性能なづレーキ装置の誕生をみるK至り,これを MBF 形づレーキ装

置と名付けた。

との装置はすでk帝都高速度交通営団の試験車に TRT-9づレーキ

装置として,装備され,チョッパ式制御装置および力△式制御装置と

組み合わせての現車試験にすぐれた成果を納めている。

以下,この新方式づレーキ装置の構想,榊成と作用,主要機器およ

び現車試験結果について述べ参考に供したい。

新方式づレーキ装置の開発kのぞみ,まず次の構想を立て,これを

どのような方式で実現するかを検討した。

(1)指令系は電気制御とし,電気づレーキおよび空気づレーキを

併用する。

(2)指令線は一本として,指令値一電気づレーキ=空気づレーキ巴

し,電気づレーキを主体として不足分を空気づレー千で補うものとす

る。

(3)指令線の断線,混触に対しては failsafe とする

(4)づレーキ指示に対するづレーキ作用の有無と,づレーキ不緩解を

検知して(指令値に対するづレーキカの照査を行なう特にづレーキカ

不足、緩解不良を検知して)防護処置をとる。

(5)非常づレーキは列車分離その他いかなる条件に対しても硫

実にフレーキ作用を行ないうる電気回路を構成せしめる。

(6)常用づレー牛不能の場合も少なくと屯終端駅まで客を運び

うる補助機能を有するづレーキ方式とする。

(フ)電気指令採用に伴い空気貫通管はg蠏合源として元空気だめ

管を残すのみとする。

(8)保守・点検は極力簡素化された部品桃成であること。

(9)空気制御系の修繕期間延長を計るためドレンおよびじんあ

い除去を行なう。

1438 *三菱重工業三原製作所 **

構想実現に対して,過去から積み重ねられた貴重な技術と最近の

すぐれた制御技術を結集し,具体的に次の方式を設計方針と決め,

各装置の開発に着手した。

3.1 常用ブレーキ

(1)常用づレーキは電気指令忙よる電空併用づレーキ方式とする

(2)電気指令は AC電圧によるアナロづ量の指令方式とする。

(3)電制を主忙空制を従に使用し,指令値=電制+空制として

電制の不足分を空制で補う方式とする。

(4)荷重に対応してづレー牛率を一定にならしめるための無し

伊丹製作所

3 設計方針



ゆう(摺)動性の応荷重装置を開発する。

(5) AT0 による定点停止を行なう場合の応答性を上げ,停止

精度を向上させる。

3.2 非常ブレーキ

(1)非常づレーキは列車分離・ ATC 指令・運転手操作・車掌操

作等,前方障害およびづレーキ不能に至るおそれのある自車故障発生

時にいかなる条件に対しても併用しうる非常回路をもって構成させ

る

(2)非常回路は往復電線回路,常時加圧として安全性を高める。

(3)非常づレーキカは空気づレーキカのみとし,粘着限界内にお

いて最大づレー牛力を発生させる。

(4)応荷重方式を採用しづレーキ率を一定忙ならしめる。

3.3 応急ブレーキ

(1)常用づレーキ故障時忙客扱いを行ないうる補助づレーキとし

て応急づレーキを設ける。

(2)づレーキ指令に対してづレーキ作用の有無(力不足)を各車ビ

とに検知して作用せしめる

(3) 1忘急づレーキカは空気づレーキのみとする。

(4)機織を簡素化するためづレーキ値は規定して,一段上昇およ

びゆるめ巴する

(5)非常づレー千用応荷重装置を兼用してづレーキ率は荷重に対

して一定とする。

ATC

ブレーキ

制御器

このたび開発され現車にて試験されたづレーキ装置の新しい試み

は,づレーキ指令系において空気圧(SAP圧)伝送から電気指令忙よ

る伝送に移った点である。この変更に伴い

(1)電気伝送系の信頼性

(2)電気指令により制御される常用づレーキ系の故障検知

(3)常用づレーキ系の故障時にこの系統に置き換える応急づレー

キ系統の制御

(4)づレーキ装置として安全を確保する非常づレーキ系統の制御

等のづレーキ系として総合的に老慮した。

まず,このづレーキ装置の構成と作用忙ついて説明する。

仕様

(1)常用づレーキ

最大減速度 B=4.okmhs

づレーキ段数 B=0.5km/hβ刻みICて 8ステヅづ

作用づレーキ電空併用,指令値=電制+空制制御

(2)応急づレーキ

減速度 B=3.okm/h/S

づレーキ段数 1段

(3)非常づレーキ

減速度 B=5.okmル1/S

(4)監視装置

づレー牛不足検出,づレーキ不緩解検出

(5)づレー千電源装置

DC-AC インパータ 40OC/S I0OV 出力

(6)編成

MC+M+TC

4.1 常用ブレーキ

常用づレーキ系は運転士忙よる定位置停止制御や抑速制御ならび

指

変換器
,

MC受信装置へ
(先,頁車)゜

4

令

装置の構成および作用

新方式づレーキ装置・木嶋・三橋・六藤

1 1
T

(中問車)
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にATC装置による速度制御忙適合した応答性と精度が特に必要で

ある。したがって,このづレーキでは従来のづレーキにおける応答の

遅れ,精度の改筈をおこなうためにSAP管Kよる作用装置の制御

を完全に電気指令により行なった。この構成を図4.1にて示して

いる。すなわち,常用づレーキ指令忙は運転士によるづレーキハンドル操

作およびATC装置忙よる常用づレーキ指令の両者がある。

この両者の指令に基づきづレーキパターン発生器にてづレーキハンドルの

操作角度忙相当する基準づレーキバターンが発生される。

また ATC からの指令に対しては常用最大に相当する基準づレーキ

パターンが発生され,両者の高位づレーキカに相当するパターンが指令

変煥器K指令される。この回路において各車へ高レぐルの信号に変

換されて伝送される。との伝送信号はAC20OV の波高値を有する

交流アナロづ電気量であって各車のづレーキ装置にて受信される。

M卓においてはづレーキ指令は応荷重装置忙おいて荷重に対応し

たづレー千力K変煥されて指令受信器忙はいる。指令受信器にて直流

電圧忙変換され,この出力は電気づレーキ装置忙はいり限流値パター

ンとして使用される。

M車忙おいては電気づレー千が主体となり電気づレーキカの不足分

を空気づレーキカで補う。すなわち電気づレーキカはづレーキトルク検出

器で検出されパイ0,,トバルづ増幅器の(ー)入力となる。パイ0,,トパルづ

には指令受信器からのづレーキトルク指令が(十)入力として加えられ

てぃる。ここで次のように演算される。

指令値一電気づレーキ=空気づレーキ

したがって,このづレーキ系忙おいてはアナロづ的忙空気づレーキカ

を調節可能な電気一空気変換器が使用される。との変換器がバイ0・,

トバルづてり{イロ,"増幅器て・加減算・増幅された出力電流に比例して

空気圧を発生する。このバイロヅトノ勺レづは小電力で制御可能なように

小形に製作されており,パイ0ツトノ勺レづ単独ではづレーキジルダを込め

る容量が不足するので中継弁を介している。

電気づレーキは MC車M車でユニ汁制御されるので電気づレーキ

制御装置はMC車のみに積載される。 M車においては指令された

づレーキカから発生してぃる電気づレーキカを減算して,この不足分を

MC車と同様に空気づレーキで補なっている。 TC車においては指令

受信器の出力は直ちにパイ0ツトバルづ増幅器忙与えられ空気づレーキが

作用する。

後尾車)

ーキ
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4.2 監視装置と応急ブレーキ

常用づレーキ系統の故障は主として

(1)づレーキカ不足

(2)づレーキ不緩解

の二っの故障として故障検知される。

(1)は運転士からのづレーキ指令に対して列車の作用づレ_キカが

不足するか,または最悪時にはづレーキカが全く作用しない場△があ

り,安全の見地からすれぱ全く危険な状態といえるしかし実際多

くの故障は各車ごとに生じるので編成としてづレーキカが不足する

ことになるとの場合先行列車との関係や列車防御のために強仏づ

レーキカの必要が生じた場合には,非常づレー千を作用させることが

できるのでフレー牛力過大忙イ半うスキット発生や,(2)のづレーキ不緩

解等の故障に此べて,づレーキカ不足故障は発生した場合運転上その

処置はそれ抵どむずかしくないすなわち,このことは常用づレ_キ

系をフェイルセーフ忙構成するかどうかという問題に関係がある。運転

上の扱いにおいてづレーキ不緩解はづレーキカ不足故障に比べて運転

ダイヤに与える影響が大である。したがって,このづレ_キ装置にお

いては常用づレーキ系をフェイルセーフに組むことを止め,づレ_キカが

発生しない(不足が生じた)場合は監視装置にてとれを検知して,

づレーキ(不足が発生した)車のみに常用づレー千の一段制御に相当す

る応急づレーキを常用系とは別の指介系にて自動的に作用させると
とにした。

このようにすることによって常用づレー牛不足故障を生じた場合

も,もよりの駅での停止操作を行ないやすくするため常用一段づレ

ーキにて運転が行なわれるようにした。

以上述べたよう忙常用づレーキ系は極力づレー牛不緩解故障を生じ

ないように構成されている。

4.3 非常ブレーキ

非常づレーキ引通し線は,常時加圧方式で往復2線で構成されてぃ

るとのづレーキは下記の機器の操作または動作により作用する。

(1)づレーキ制御器非常ス〒,づ

(2)マスコンデッドマン(ATC切換営団位置)

(3) ATC装置 EMR継電器

(4) ATS装置(今回の試作車では使用されない)

(5)元留気圧スィヅチ MRPS

(6)低電圧継電器 BtLVR

(フ)車掌スィッチ EMBSW

(8)方向切換器の操作位置の誤り

この非常回路においては特に下記の点に注意して構成されてぃる。

すなわち,非常電磁弁回路の引通し線ならびに非常指令線はすべて

往復線とされ,アースはづレーキ制御器から出た復線にて行なってぃ

る。

これは上で述べた(1)~(8)の操作器または検出器と接続され

ている指令線が,他の電源線と混触したときでも確実に非常づレー牛

が動作するととをねらったものである。また電車の連結両数が大に

なっても確実忙非常電磁弁回路をしゃ断するために,非常電磁弁回

路の引通し線を EMC接触器でしゃ断している。これは(1)~(8)

の操作器または検出器のそれぞれのしゃ断能力をいたずらに大きく

することなしに合理的に行なうよう各機器の協調を取った。そして,

また非常づレーキ系においても荷重の軽重によりづレーキ作用が影響

を受けないように,常用系とは独立した応荷重装置を非常づレー牛力

を発生する空気系に設けている。

図 5.1 フレ

Brake contr011er consisting

f
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コ

制御器
Cam type switches.

5.1 電気制御系

5.1.1 プレーキ制御器

本制御器は図5.1 に不すようにカム接点にて構成され,従来のづ

レーキ弁相当の空気圧制御部は不要となりすべて電気接点にて構成

されたづレー牛段数は常用づレーキは減速度0~4km hS を 0.5kmnls

単位忙てディジタル的に 8ステ,づまで取り,非常一段となってぃる

これを図 5.2 が示している。

5.1.2 プレーキパターン発生器

づレーキ制御器の運転操作位置に対応した基準パターンを発生する

またこのづレーキ装置においてづレーキ制御器が急激に操作された場

合のショ,,ク緩和のために,一時遅れの緩和作用も合わせて行なって

いる。この発生器は指令変換器の一部として組み込まれている。

5.1.3 指令変換器

指令変換器はづレーキパターン発生器にて発生したづレーキカ基準電

圧を増幅して各車忙指令を伝送するための変換器であるこれは主

としてマグァンづにより構成された点弧回路と電力増幅のためのサイリ

スタおよび絶縁トランスから構成されている。変換噐の外形を図 5.3

に示す。変換器の出力は40OCS長方形波を位相制御した波高値200

Vの交流波形であり,この波形はアースから絶縁された2本の伝送

線により各車に指令される。とのよう忙するととにより他のDC ま

たはAC指令線と一線が接触しても影響受けることなく,正規の指

令を伝送することができる。この伝送波形を図 5.4 に示してぃる

またこの変換器では別装置である速度検出器出力により低速域と高

速域でのづレーキカの切換えを行なっている。

すなわち,低速域においてはづレーキシューの摩擦係数が大となるの

で減速度を一定にするための切換えを行なっている。また高速域で

は車輪とレール間の粘着係数を下げてスキ',ドの発生を防止するため

にづレーキ指令の切換えを行なっている。

図 5.2 づレー牛制御器上部
The upper part of brake contr011er.
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5.1,4 応荷重装置(実用新案出願中)

指令変換器の指令づレーキカは減速度を荷重に対して一定に保つ

ために荷重に応じて作用させる必要がある。との目的に図 5,5 に

示した応荷重装置を使用した。この装置は降圧トランスと差動トランス

から構成されている。指令伝送されたづレーキ指令は降圧トランスに

より1罪圧と車重分・荷重分に分配され,その内荷重分は差動トランス

の一次側に加えられて荷重に比例した出力を二次側より発生する。

これら車重分と荷重分の指令の和が荷重を加味Lたづレーキ指令と

新方式づレー牛装置・木嶋・三橋・六藤

、

C

Fout

ノ气

(十)

ノ

、..,.尹、ーー゛ーーー

1、ず

'^

;旨令'云そイ言号三

'

ノ

図 5.8 量装置外形'又

OfExterior vie、V rece】vlng apparatus

して使用される。すなわち

F0む?=K(FJ・之十F三)

ただし, F0磁,.荷重を加味したづレーキ指令

凱.荷重分指令

之.荷重係数(0~1)

Fヅ車重分指令

K.指令受信器の増幅率

にて表わされる演算を行なっている。ところで車重分と荷重分の加

算であるが,原理的には両者の出力を直列忙接続することにより加

算を行なうことができる。しかL荷重検出には空気ばね圧を検出す

る必要があり,空気圧検出部巴差動トランスは機器の取付上別箱とな

る。そこで車重分巴荷重分の加算は直列に接続されると機器問接続

線の断線や接触不良が生じたときはづレー千力が零となるおそれが

ある。したがって,車重分と荷重分との加算は直接直列接続を行な

わないで指令受信器のマグァンづの巻線にて加算を行なっている。

以上述べたように応荷重装置を確気指令に基づくづレーキ指令系

に適合した無接点構成にするとと{てより,検出精度とくにヒスデル

スが従来の空気ばね台車Kおいて 0.4kgルm.から 0.1kg/om.に向

上させることができた。また応荷重装置の断線故障が発生しても,

車重分に相当するづレーキカを確保することができるので安全性に

ついても改善するこ巴ができた。

5.1.5 指令受信器

指令受信器は指令変換器と同様マグァンづを点弧回路としてサイリス

タを増幅回路として使用している。

この回路の機能は

(1)応荷重共置の車重分と荷重分の加僻
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(2)負荷が必要とするレぐルまでの増幅

以上の二つがある。

特に後者は試作車において制御装置が従来の力△式屯チョ',バ装置

と切換えて使用されたので,カム式の限流値制御装置が必要とする

パワ一まで増幅する必要が生じた。

このような機能を有する指令受信器の出力は電気づレーキ装置と

パイロットバルづ増幅器へ与えられる

5.1.6 パイロットバルプ増幅器

この増幅器は速続的忙空気圧を制御することのできるパイ0'介ハル

づを制御する増幅器で電流制御を行なっているまたとの増幅器の

前後ではマグァンづの巻線を使用して,

指令づレーキカー電気づレーキ=空氣づレーキ

なるよう加減算を行なっている。

この補足づレー牛的演算はこのたび試作車においては特k重要で

ある。すなわち,チョ',パ1刷御装置は回生制動を行なうように製作さ

れているが,直流架線における回生制動は回生電力を消費してくれ

る負荷が必要で,この負荷は他の力行している車両忙限られる。

したがって,負荷となる車両の状態で回生制動によるづレー千力が

決定されるので,常に安定したづレーキカをうるには,回生制動Kて

不足したづレーキカを空気づレーキにて補うことのできるづレーキ系に

することが必要である

5.1.7 監視装置

監視装置はづレー牛ハントル操作に対してフレーキカの作用をおもに監

視している。したがって,監視装置は電気づレーキ検知器・故障判別

論理回路・表示灯等より構成される。

a)づレーキ不足検知

づレーキ制御器をづレーキ位置 3ス予,づ以上にしたとき,電気づレー

牛検出器および空気づレーキ検出器が両方共づレーキカを検知しない

場合にづレー千不足を検知する。

この結果

(a)づレーキ不足表示灯が点灯し故障車の判別を容易忙するため

にこれを記憶する。

(b)引き続いてづレー牛制御器が7,8ス〒,づに操作されると応

急づレーキカ新乍用する。

(2)緩解不良検出

づレーキ制御器をゆるめの位置にしたとき,空気づレーキ検出器が作

用している場合は緩解不良として故障検知される。

との結果づレーキ不緩解表示灯が点灯する。

5.1.8 電源装

との装置は図5.9 のづ0.,ク図で示す要素から構成され,点線内

はインパータの主回路の制御回路と出力この安定化回路である。 DC

入力に直流電圧を加えると,サージ吸収回路で,直流電圧に含まれる

サージ電圧を吸収し,出力電圧の一部から取り出したづースタ電圧と

入力電圧との和の電圧がサイリスタ式並列形スィヅチング回路にはいる

との回路から制御回路の制御信号によって 40OC心の長方形波交流

が得られ,トランスによっておのおのの出力電圧k変圧している出

力電圧の安定化は,出力電圧を検出し,づースタ電圧を位相制御して,

入力電圧とづースタ電圧との和がいつも一定になるよう動作させて

行なっている。

出力2は,トランスから取りだした長方形波電圧を整流平滑後,さ

らに安定化回路を通じて DC を得ている。制御回路づ0.,クではロイ

卞一回路忙必要な安定化電源と,並列形スィ,,チング回路を制御する 0

イ卞一発振器巴づースタ電圧の制御回路と出力2の制御回路から成っ

ている。

づースタ回路の電圧は出力電圧の一部を検出し,基準電源と比較増

幅して位相制御回路でパ1レス幅変調された信号を使用し,づースタ電

圧を設定している。

以上のように電源回路を構成するととにより,直流電源電圧の変

動に対して 40oqS 交流出力は休止期問の伴わな仏波高値一定の波

形が得られる。

5.2 空気制御系

図 5.10 に空気づレーキつなぎを,図 5.11,5.12 に作用装置

の外観を示す。空気づレーキの圧力制御およぴづレーキシリンダへの圧力

空気の給排をつかさどる各種弁類および配管用継手,電線用づラづ

を一体の弁取付体に集めた。

この空気制御系のユ:,ト化は,車両の床下配管を簡素化しうると

ともに,保守点検が簡単になる効果をねらったものである。また各

種弁類は応答性の向上をはかり,特に合成づ厶製の膜板,づ厶板弁,

特殊小ルづなどを使用して,信頼度を増し,修繕期問の延長をはか

つえ:。

5.2.1 弁取付体

一面に各種弁類をとりつけ,他面に配管およぴ配線用継手の取付

座を設けてある。軽量化する目的で,軽合金を採用し,図3.13 の

よう忙本体の空気通路は平面上に鋳造し,この面に軽合金板を特殊

接着剤ではり合わせて,取付座を形づくる新しい方法を採用した。

この方法により空気通路は完全忙清掃され,防せい(錆)処置もおと

なⅥやすくなり,ビみおよび腐食による弁の不良事故を防止できる。

5.2.2 パイロットバルブ

図 5.14 に外観を示す。

空気制御系の常用づレーキ弁で,増幅器の出力電流を空気圧に速応

的に変換する。このパルづは,自動給排機構ソレノイドで構成されソ

レノイドのコイル電流によりづランジャーに磁力を生じ,給排弁を作動

させる。づランジャーの磁力はコイル電流に比例して,図 5.15 の関係

で空気圧力を制御する。

5.2.3 非常弁

図 5.16 に外観を示す。

電磁弁とスづール弁を一体として小形化した。常磁励磁され,非常

づレーキ作用により消磁され,スづール弁が供給位置をとり,設定され

た非常高圧を供給する。

5.2.4 応急弁

常用づレーキ電気回路,または常用づレーキ弁故障の場合監視装置

の指令により励磁され,づレーキ作用をゆるやかにおこなう。との弁

は常用づレーキのパックァ,づとしてづレーキ不足の防止または故障のと

き,客扱いをやめることなく,終端駅まで運転できるように設けら

れた補助づレーキである。

DC入力

NFB

サージ吸収

フイルタ

r -ー

}ロイヤーロイヤー位相出力匂.圧制御回路}
1回路電源発振器制御回路検出回路 1
1 制御回路ブロZι」1^^^^^^^^^^^^^^^

図 5.9 電源装置づ 0 ツク図

Block diagram of 40OC/s inverter.

ワ'ースタ

回路

サイリスタ式
スイッチンク
回 路
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盤流平滑
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応荷重装置

指令受信器

電気プレーキ ノ゛イロ

令 jM
0

1日

電気ブレーキ
置装

トルク検出器

^

ントハリレブ

幅器

常用プレーキ指令線

指令受信器

ノ゛イロット
プノしノ、

世幅 暑・

燮)ν、

^^

昏

中継弁

MR引通し管

図 5.10
Connection

図 5.11 作用装置(正面)
Operating unit.

荷重弁

非常弁

フレー

diagram

■

プレーキ

定庄
締切弁

応急弁

キ装置つなぎ
Of brake equipment.
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ルノ、

定庄
締切弁

図 5.16 非常弁
Emetgency valve.
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仔

ツト
プ

留

供給だめ

図 5.14
Pilot
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図 5.12 作用装置(裏面)
Operating unit
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装置
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Valve.
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5.2.5 荷重弁

非常づレーキ・応急フレーキ空気づレーキ率を乗客数に対応して,

定とする弁で,空気ばね圧力を利用して荷重値の検知を行なう

5.2.6 複式逆止弁

図 5.17 に外観を尓す。

常用パイ0ツトバルづと非常および応急づレーキ通路,非常づレー十と

応急づレーキ通路を釖りかえる弁で,特忙描造的には特殊づ厶板弁を

用いて構造の簡単化をはかったものである

図 5.17
Double
複式
Check
逆止弁
Valve.

6.1 常用ブレーキ系各部静特性

6.1.1 指令変換器特性

図6.1に指令変換器の特性を示す

これはづレーキハンドル操作により8ステ,づの段階的基準パターンを発

生しているので,変換器自体は連続的に指令できるものであるが,

図6.1 に示されたようにハンドルのス〒,づ位置忙応じて段晧的に出

力が変わっている。

6.1.2 応荷重装置+指令受信器組合せ特性

図6.2に示されたものは指令変換器の出力を応荷重装置に加え,

指令受信器忙て増幅した特性で空車の状態と満車の状態を示してい

る。

6.1.3 パイロットバルプ増幅器+ハイロットバルプ+中継弁

十プレーキシリンダ組合せ特性

図 6.3 1C 示された特性はパイ0,,トバルづ増幅器からづレー牛シリンタ

圧までの組合わせ特性であって,組合わせ時の指令に対する直線性

と各部の類積されたヒスデルスの値を示している電気指令による

づレー牛特性のヒステリシスは,電気系は空気系忙比べて無視できる抵

ど小さな値であり,このづレーキ装置忙おけるヒステリシスは約0.1kg

Cm9程度で従来のづレーキ装置に比べて格段に改善されている こと

で生じて仏るヒステリシスはパイロットバルづ・中継弁づレーキシリンダーによ

るものである

6.2 ブレーキ応答

づレーキ制御器の操作からっレーキ装置の最終段であるフレーキシリンタ

までの応答忙ついて試験した

制御系の応答を表わすのに種々の方法があるが,ことでは図6.4

に尓すようにむだ時間を含む一次系としてづレーキの立上り,立下り

時定数にて去わすことkする。従来の代表的づレーキ奘置と比較して

表わしたものが表6.1 である。

6.3 現車試験結果

本装置は帝都高速度交通営団忙おいて試作車忙装架され目ド試験

中であるが,現車にて測定されたものについて述べる。

指令農超迄入,0.871診

指令空,臭芥住IS-2】3) NO.87191

6.試験結果

]40
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図 6.1 づレーキハンドル位置変換器出力特性
Characteristics of command apparatus.
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図 6.2 づレーキ制御器ハンドル位置一受信器出力電圧特性
Characteristics of receiving apparatus

6.3.1 平均減速度

試験車の制動初速を種々変化させて平均減速度を求めたものか

図 6.5 であるこれ忙よれぱ全般的に実測値が計画値より高くな

つてぃるが,50kmh 付近忙て計画値に合うよう調整の必要がある

ととがわかった。常用づレーキの応荷重装置は荷重の影響を受けるこ

となく一定の減速度を出すことができたが。非常づレーキの場合は積

車時の抵5が減速度が寸画値より低くなっているので再調整の必要

がある。速度により減速度が変化している点は摩擦シューと車輪

との摩擦係数の変化によるものであるこの摩擦係数の計算値を

図 6.6 忙示す

6.3.2 電空併用ブレーキによる加減算

チ.ツパ装置による回生制動を主体にして,空気づレーキを補足づレ

ーキに使用した場合の指令に対する電空の加減算作用忙ついて試験

したデータカニ図 6.7 である

これ忙よれぱ回生制動宙流の変動忙対して追従している様子が減

速度(召)のコードからわかるしかしながら,回生電流が失効する
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今回の新方式づレーキ装置の開発により,その性能は一段と飛躍した

と言える。現車試験の記録に表われているよう忙,回生電流の変動

に対応してづレーキyjンダの空気圧力はよく追従しており,との性能

は在来のづレーキ装置では得られなかった画期的な性能である。この

ため大容量サイリスタで構成されたチョッパ制御方式の回生制動制御装

置には,不可欠のづレーキ制御装置となっており,今後の発展が期待

されている。

終わりにあたり,終始ビ指導ビ協力を賜わった帝都高速度交通営

団関係者各位に深い謝意を表する次第です。
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図 6.5 平均減速度(実測値)
Average retardation.
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表 6.
Brake

MBF プレーキ

θ古十占一^

04

HSC-D ブレーキ

目

レー牛応答
response.

牛応答特性
Characteristic value

低速域において電制の立下りに対して空制の立上りが完全に追従で

きないで,若干の減速度の低下を示す0.7km/h/Sの谷が見られる。

とれに対し電制の立下りの時間をゆるやかにするか,またはさらに

空気系の応答を速くして BC圧の立上りを 1託0 当たり3k創m.以

上にするととが必要である。

フ.むすび

1869年 Ge0熔e westinghouse氏によって圧縮空気を利用したづ

レーキ装置の実用化がなされて以来,幾多の改良が重ねられてきたが,

03
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It was in 1959 When continuous inductive ATc apparatus were developed for the first time irl Japan and put to regular use on the

Hibiya Line of the Teito Rapid Transit Authorities (TOKYO). since t11en almost a decade has elapsed and the devices are now

extensively h) use on the New Tokaido Ttunk Line, most of private raⅡWays and subway lines. circuit elements composing the ATC

device are equipped wit11 magnetic amplifier type contactless relays (cypack) and transistors. Meanwhile,1C has made great strides

recently arld its apPⅡCation to the ATc device has come to bting about marked improvement on it by teducing the size and elevating

reliabHity. This article deals with advantages gained by this appHcation 砥ld problen)s to be taken into account as we11as the introduction

Of ATc devices built foT trial.

昭和34年わが国最初の連続誘導式自動列車制御装置(ATC 装

置)を開発しa),帝都高速度交通営団日比谷線用として初の量産機

を製作納入御して以来,すでに10年に近い歳月が疏れた。その間

にわが国の鉄道においては,高速と安全を世界に誇る東海道新幹線

が完成したのをはじめ,都市近郊私鉄の輸送力増強に伴う列車速度

の向上と列車運転間隔の過密化,増大する都市内交通の円滑化を目

的とした地下鉄網の急速な新設,拡張などが行なわれ,安全運転の

確保のために用途に応じた種々の形式の ATC装置(3)御御が広く採

用されるようkなった。一方自動列車制御装置は,駅における定位

置停止制御(TASC),発車から停車まで完全に自動運転を行なう A

T0装置⑥,さら忙は線路条件に応じてあらかじめ設定されたづログ

う△に従って,自動運転を行なう PTC 装置へと発展を遂げてきた。

とれらの装置はその使用目的から考えて,きわめて高い信頼度を

要求されることはいうまでもなく,同時に車両用機器として小形軽

量と保守の容易なことが必要条件となる。装置を構成する回路要素

として,これらの条件を満すために従来は速応性磁気増幅器式の無

接点論理継電器(サイパ.りク)やトランジスタを使用してきた。一方,近

年の半導体技術の進歩により,集積回路σC)が急速な発達を遂げ,

現在では各種の IC が大量に生産されており,容易に入手できるよ

うになった。この IC を回路要素として採用するととによって,装

置がきわめて小形化されると同時に,信頼度が大幅忙向上するとと

が期待できる。当社ではかねてよりこの点に着目して研究を進めて

きたが,との抵ど現車積載の実使用条件を含むもろもろの試験を終

え,実用化の見通しをうることができた。ここに試作機の紹介とあ

わせて,1C についての慨説と IC 化の利点,車載機器に対する IC

化の問題点とその解決策について述べ,また IC化ATC 装置の実

用化の方向を示してビ参考に供したいと思、う。

Central R@search Laboratory

1.

IC

壷井

白庄司

まえがき

ヒATC装置

芳昭*.梅田義明*

昭**.鳥居健太***

ATC Apparatus usin8 1C
Yoshiaki TSUB01・ Yoshiaki uMEDA

Akira sHIRASHOJIItami works

Kenta TOR11Kamakura works

UDC 621.337

'品と,それらの間の配線を作りつけて,論理回路や増幅器などとし

ての機能を持たせる IC は,機器の小形化のうぇに大きな効果をも

たらすものである図2.1 は2入カザート 4個を従来の個別部吊,で

作ったものと,これとほとんど同じ機能を持つ IC,三菱 M5340P

との大きさの対上ヒを示している。

このような ICを含む超小形回路技術は元来単用機器の超小形化

をそのおもな目的として発達したものである。しかし,その後の

IC の量産化とそれにイ半う低価格化は,一般商業ぐースにおいても従

来の個別部品と IC との対抗を可能とし,現在 IC は広く一般の産

業機器・民生機器の分野に屯とり入れられつつある。

とれとともに IC のねらうところも従来の超小形化という面より

屯経済性・信頼性などの面にその比重が移されてきている。

現在広く一般に使用されている IC は,拙造的にも回路的忙も多

種にわたっているが,とれらの中で IC の効果を最もよく発揮でき

るのは,回路の標準化についての問題が少なく,かつ量産効果の大

きい半導体 IC の構造を持つ手イジタル1C であると考えられる。そ

こで以下では特にこの半導体 IC の構造を持つゞイジタル 1C をとり

上げるが,1C としてはとの憾か忙構造的には薄膜IC,厚膜 IC お

よぴとれらと半導体 IC との特長を合わせて持たせる混成 IC があ

り,回路的にはりニア(アナ0づ) 1C 力:ある。2.1 概要

ーつの微小な基板に多数のトランづスタ,ダイオード,

2.応用面より見た IC の一般的考察

図 2.1
Ic and

1446 *中央研究所獣伊丹製作所***鎌倉製作所

I C と個別部品,
discrete component.

抵抗器なだの部
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1
表 2.1
Examp]e of

倒路形式

製 1三11 例

伝ば遅廷叫問

ディジタル1C の電気的特性の例
electrical chaTacteristics of digita1 1C' S.

HNILCML TTL

τ二ゞ!゛ 丁メノLコ
300 シリーズ

1 翻紅邪 1-

C DIL形

6

3. ATC 装置 IC 化の問題点

ー・般に機器の IC 化を考えるとき,1C で実現できる回1各だけを

使って機器を榊成しなければならない,ということで種々問題点が

生じる。さらに IC 化しようとする機器が ATC 装置のように車両

に積裁して仰"乍させるものであるときは,うえに述べた一般的な

IC化の問題点の抵かに車城機器特有の問題点力り川わる。

これらの問題点の中で特に大き仏ものと考えられる問題点として

は,次のようなものが老えられる。

(1)システムの椛成

(2)素子の選択

(3)故障対策

(4)雑音対策

以下,これらの各問題点巴それに対して老えられる解決策につい

て述べる。

3.1 システムの構成

IC 化の効果はアナログシスデムにおいてよりもゞイジタルシステムにおい

て容易にあげられる。したがって機器の IC 化を老えるときは,従

来の装置のアナ0グ方式の部分をできるだけディリタル方式に変えると

とが望ましい。

しかL アナログシステムをディづタルシステム忙変えると,一般に所要部

品数の増大と機器の応答速度低下の面で問題が生じる。とのうち応

答速度の問題は,ラ里イづタルシステムではアナロづ巴違って演算の実行に

時問を要するととによって生じる。

一方 IC 化による所要部品数の減少とIC の一般的な高速性とは

上の問題点を十分に補なうとととなり,通常とれらは重大な問題と

はならない巴考えられる。

3.2 素子の選択

車両上はあとで述べるように雑音の面で問題の多い環境である。

j
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的特性の低かICIC のパッケージがある。 1C のおもな用途が単用機

器であった時点では,小形と信頼性IC重きをおいたフラヅトパッケージ

や単体トランづスタのパヅケーづである TO-5 パヅケージ類似のものが使

われていた。これらのパヅケージの難点はその取扱いの不便さにあり,

一般産業機器用としては大きさの面よりも取扱いの面を重視した

DIL(Dua]1n Line)パッケーづが作り出された。現在では卿寛条件の

あまりきびしくない用途に対Lては,この DIL パッケーづにさらに

価格面での配慮を力[院たづラスチリクモールドDILパヅケーづが作られ広く

使われている。図2.2 は種々のパリケージの外観を示している。

2.4 デイジタル 1C とりニア 1C との対比

以上では半遵体IC の5 ち特{Cディジタル1C に重点をおいて述べた

が,一般忙はりニア1C の使用忙対する検討も必要である。

アナロづ回路は手イづタル回路に比べてその標準化ははるかに困難で

ある。とのためディづタル回1各の場合のように,標準化された市販の

IC だけを使ってアナログ回路を IC 化するととは一般に困難である。

しかしアナロづ回路では,同じ機能をディジタル回路で実現するにくら

べて一般に少な仏部品数で済み,必ずし屯機器全体にわたる完全な

IC 化を望まなければこの面からの効果は大きい。

また,1C の拙造にっいて、,りニア1C の場合は半i尊体IC以外の

構造を持つものの使用をも考える必要がある。との点に関しては手

イジタル方式をとる場合においても,本質的にディづタル化できない増

幅回路やワイjレタ回路など,周辺回路部分について同じょうなととが

喬える。

フラ,ワトナ形
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2.2 応用面から見た IC の長所

IC を使うことによってイ昇られる効果としては機器を超小形化で

きるととのほかに,信頼性・経済性の而で効果が得られることがー

般に言'われている。との列!山としてはいろいろなと巴がら力詞珍えら

,しる力二そのお、な、のをあげると次のようである。

まナ偏頼性の阿上の1面では,1C 化による使用部品点数の減少と,

前y削削の接絖1無数の減少忙よるところが火きい。接続点は従来から

機器の信頼性を低下させる火きた原因として冏題視されていたもの

で,1C 化Kよる接統点の波少はこの問池に対して大きな改刊謠与

える。さらに IC 胸体の信頼性については, 1C の製造工程が単体

1、ランジスタのそれ巴抵とんど変わらないことによって,その機能は単

体トランづスタにくらべて大きく拡張されているにもかかわら,', 1

個の IC の信頼性も単休トランづスタのそれとほとんど変わらないも

のになると杉えられてφる。

ーカ,経済性の而でも1個の IC の価格と単休トランづスタのそれ

とσ汁司植は,本質的に火きな差は生じないと吉えられている。それ

は製造工程,材制・である半導体小ノ・1'の大きさ,歩どまりなど,半導

体索子の価恪を大きく左右する要索に,1C と単休トランジスタとで大

差がないというとと忙よる。経済性の而ではこの IC 自体の価格の

ほか,1C 化による機器の小形化に主もなって派生的に生じる系統

全体としての経済性の向上も考えなけれぱならない。

2.3 デイジタル 1C の種類

うぇで述べたような IC と IC 化の魅力ある効果が認議されるに

およんで,ブイジタル1C の応用機器も当籾の電子看卜算機とその関速機

器を主とする、のから,広く一般の計測機器・産業用機噐などに広

がった。それとともに IC のほらでも,各応用機種ビとに最もよく

適応する幾つかの特長ある回路構成を持つものが作られるようにな

つた。表2.1 は高速動作・一般用途・高ノイズマーづンなどの面で,

それぞれ特長を持つ IC の中から一例を巴り出してその電気的特性

の此較を示している。

IC の用途の多様化とともに変化したものK,うぇで述べた電気

IC 化 ATC 共置・壷井・梅田・白庄司・鳥居

b l0【5形

図 2,2 1C のパ,りケージ
Packa筈es of lc.
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また車上機器の動作速度は一般に IC の動作速度の基準から見て非

常に低速度のものが多い。したがって,とのような用途にあてる IC

の特性としては,速度は遅くてもよいからできるだけノイズマーづンの

大きなものが望まれることになる。

しかし特IC ノイズマージンを大きくするととに留意した IC は,その

需要量忙起因しているものと思われるが,入手の容易さと価格の面

で一般向け IC 忙くらべて劣っている。

一般に列車で問題となる雑音は,1C の論理レペルにくらべてはる

かに大きい電圧振幅を持っている。したがって,どのような IC を

使う忙しても必ず何等かの雑音対策は必要である。しかもとの雑竒

対策の容易さはノイズマージンの大きさと常に直接的に結びついてい

るとは思われない。素子の選択はこの雑音対策の容易さの程度を指

標に,雑音環境忙合わせて行なわれなけれぱならない。

3.3 故障対策

IC 化にあたって問題となる事項の大きなものに故障対策がある。

すなわち,1C化 ATC 装置は列車保安装置としての特質から,そ

れが故障した巴きでも決して危険な状態を招かないように,いわゆ

るフェイルセイフになっていなけれぱならない。

とのような機能は従来'電磁りレーあるいは交流信号巴トランスと

の組合わせなどを論理要素として使うととによって実現されてきた。

とれらは適当な条件の下で使うときは故障時の出力状態をあらかじ

め予測することが可能で,との点が利用されている。

ところが IC論理素子の場合は通常直流直結 0ジックとなり,故障

時の出力状態を予測するととは不可能である。したがって,故障時

の論理素子の出力状態があらかじめ予測できるととを利用する従来

の方法は使えない。とれにかわる方法としては,

(1)同じ機能を持つ回路をいくつか並列に動作させる冗長系の

採用。

(2)論理素子の出力が絶えず変化している状態を危険側出力忙

対応させる。

の二つの方法が考えられている。

(1)の方法は当然使用素子数の増大と機器の大形化を招く。しか

しとれによれぱ単にフェイルセイフだけでなく,一部の回路や部品の故

障に際しても装置全体巴しての動作には全く影纓を与えない,巴い

つた構成を、可能とする。とれは機器の動作信頼性・保守性の面で

大きな効果をもたらす。また IC 化によって回路構成部分の容積が

きわめて小さくなるので,多重系として、従来の装置と同等以下の

大きさに納めることも不可能ではなく,との点にもIC 化の特長が

生かされるといえる。

(2)は素子が健全であるときにだけ可能な出力の変化状態を、つ

て危険側出力に対応させ,素子の故障時に見られる出力の固着状態

を安全側に対応させようとするものである。との方法は素子問の結

合が直流結合巴なっていることによって,あらゆる場合に適用でき

る巴は限らないが,適用可能な場合には少ない素子数でワエイルセイフ

が実現できる点,効果が大きい。

3.4 雑音対策

IC 応用機器にとって車上はよくない環境である,と言わねぱな

らない。すなわち温度・湿度・震動・雑音などについて問題があり,

中で屯雑音についての問題が大きい。

それは電気車自体の扱う電流電圧が IC の扱うそれにくらべて,

くらべものにならない大きなものであるうぇに,補助回路に多数の

電磁りレー・電磁弁類を使い,これらはいずれ酒強力な雑音の発生源

y'

}

.4ι^

V :1kv/DIV. H :左からXiへ] m s/DIV

図 3.1 スパイク波形の例
Example of relay spilくe.

となっていることによる。

図 3.1 は,コイル定桜10OV IOW の確磁りレーのコイルに流れて

仏る〒圃充を急にUJ1祈したときに現われたスパイクの一例を示してい

る。

このようなスパイクは直接あるいは竈磁的静電的な線冏結合を介し

て,車上のあらゆる電線類に雑音となって現われる。とれらの雑音

は IC の誤動作の原因となるが,1C の動作速度は特に高速度をう

たっていない品種でも従来の電磁りレーや,いわゆる無接点りレーな

どにくらべて格段に速いため,従来では問題とならなかったような

短時問だけ発生する雑音を、問題の対象巴しなけれぱならない。さ

らには雑音の勢力が強大であることから IC の破壊をも老慮する必

要がある。

雑音に対する対策の基本は雑音を IC のある部分忙まで到達しな

いよう Kすること忙あり,電線を伝わってくる、のに対するフィルタ,

空間を伝わって来るものに対する静電的・電磁的シールドなどはこ

れにあたる。その他雑音対策として重要な屯のに機器内部の配線法

と配線インビーダンスに対する配慮があげられる。これは雑音電流が

IC 化機器内凱畑a線や箱体を流れるとき,その流路K沿ったインビー

ダンスのために配線や箱体忙電圧を発生するが,信号レペルの小さい

IC ではとの電圧が問題となることによる。

これらの雑音対策は機器の動作の安定をはかるためKは,完全に

行なわれている必要があると向時に経済的に行なわれるととが必要

である。雑音対策そのものは積極的には機器の特性性能の向上に寄

与しないと巴を老えるとき,雑音対策はその完全化とともに,簡易

化κついても十分考慮を払う必要性が理解される。

なお,その他の問題点としてナJントカードが従来の、のと述ってあ

るまとまった機能を持つようになるこ巴があげられる。したがって

機器の保守方法,カードの試験方法などを改めて検討する必要が生じ

る。特に力ードの試験忙関する問題は大きいと.思われる。

〔
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4.1 試作装置概要

前章で吉べたATC 装置をIC化するときに生じる問題点k対す

る対策を明らかにするために,1C化ATC装置の試作と試験とを

行なった。

試作装置は現車試験を容易に行なえるようにその外部仕様を現用

の ATC装置と完全に合わせてある。1C 化市U乍のモデル巴なる現用

のATC装置としては帝都高速度交通営団東西線のものを選んだ。

4.試作装置と試験

三菱電機技報. VO].42. NO.11.1968
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照査精投 1
-1」

T.C

! 1奥

応符時問 0.25秒以内

ーー 1 -・0-ーー1 消致雍力 5NV以下(無接点回路部分だけにっいて)!

大きさ(最火寸怯) 1 150×350×200(傑接ゞj.部分だけの火きさ) 1

表4.1 主要要月
Principal specification
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系デ'ジタノし,

M530OP シリーズ,46個一系縫
または M 200 シリーズ,6]倒,一系統

島早1定イ言号

ンナ

約 1%
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図 4.3 速度照査回路づ0四ク図
Block diagram of d璃ital speed checket.

超過する程度が大きけれぱ大きい低ど,回1各のレスボンスが速くなる

ととろにある。

図4.3 は試作装置の速度照査回路のづロック図である。

4.1.3 二重系の採用

試作装置で使用した HLTTL, DTLの論理素子はいずれも直流

直結論理素子であって,いわゆるフェイルセイフ論理素子の機能はもっ

ていない。そのために試作装置ではATC としての機能を完全に備

えた二つの回路を同時K動作させ,それぞれの出力を最終段の出力

ルー駆動回路でつき合わせることによって,安全側け'レーキをかけ

る倶D の出力を優先させる形の二重系を採用している。

との方式では使用素子数が通常の場合の2倍必要となる欠点があ

9 電源

ーーーーー^,

カウンタ 2

フ」く日ξ二;ど下芥

援ヨ才尺三司王里

方7フフ

(、) M記0OPシリースΠ上TTI"(a)入1200シリースDT上

図 4.1 DTL と HLTTL の基本回路
Basic ciTcuits o{ DTL and HLTTL.

この装置は通常の各信号現示別の速度規制のほか, ATC 設一非設

区問の乗入れ規制,前後運転台の交換規制などの機能を持っている

が,試作装置もとれらの機能をすべて備えている。試作装置の主要心

仕様は表4.1 のとおりである。以、ド試作装置をまとめるにあたっ

て特忙留意Lた事項について述べる。

4.1.1 使用 IC

最も一般的な IC を試用する巴いうことで,ディづタル 1C のホの

HLTTL (High Le祀I TranS玲tor T仏nS玲tm Logiのと呼ぱれる回

路惜成を持った三菱 M530OP シリーズを使った。これはづラスチ,ク

モールドの DILパッケーづを使った、ので,現在各種の計算機関係に大

量に使われている最も一般的なIC のーつである。同時にこれと此

較検討することを目的巴してフラ,,トパ四ケーづを使った M200 シリーズ

をも試用した,これは DTL (Diodo TTansist仭 Logiのと1乎ぱれる

回路俳成を持っている。

M530OP, M200各シリーズの基本回路俄成を図4.1 に示す。

これら2種類の IC の比較が簡単にできるよう,それぞれ独立に

ナJントカード上に完全な ATC の機能を実現しており,単に力ードを

さしかえるだけでどちらをも動作させることができる。

論理素子としては特に高いノイズマージンを持つものを選ぱず,論理

枢圧にして紗NVという上倒麹内小さいものを使い,とれを雑音対策

の面で補なうことを試みた。

4.1.2 方式

IC としてディジタル1C である HLTTL, DTL を選んだため ATC

の方式もディジタル方式となった。とのため図4.2 に示す ATC 論

理照査奘置の全構成中,現用装置がアナログ方式を巴っていた照査回

路部分は IC 化にあたって,あらためてディジタル方式に設計し直し

た。現用装置において,すでにディジタル方式をとっている論哩回路

部分には,この問題はない。

さて,ディジタル速度照査回路の方式としては,種々のものが老え

られるが,ことで選んだものは最も単純なカウンタ方式である。ただ

し,カウンタ方式としてすぐに考えられる,一定時間中の走行距籬か

ら速度を求めるやり方とは逆に,一定距籬走行するのに要した時問

から速度を求める方式をとった。との方式の特長は速度の制限値を

IC 化 ATC 装置.壷井.梅田.白庄司.鳥居
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雑音

入力フ

川ブJ フ

内

表 4.2
Table of

策対

一

雑立 X、1策一覧表
CounteTplot for noise.

適 用 個

すべての入力線ノレ

式 ノレ

:ノ

箱

ド板

ド線

ノし

貨通コソデソサ

分路抵抗器

分路コ ンデンサ

ラインフバルタ

ヅエナダイオード

法接 地

ノレ

IC 回銘とパワーアンプの問

全休

ICパゞケージと他パ,ケー
IC 部分配線と他との問

入出カプールタ前後の配線1

ド板を通り払けろ線ノ^

一部入力線

出力線

悟源回路

電源回路

全体

図 4.4 内
Inner card

図 4.7 M 200 シリーズ用づりントカード
PCB movnting M20o series lc'S.

4.1.4 雑音対策

雑音対策としてはフィルタを設置するとともに,機朧設計・配線法

などに細心の配慮をした

表4.2 は試イ乍装置k施した雑土対策のおもなものを示してφる。

4.1.5 構造

試作装置全体としては,その外形を現用の、のと合わせる必要か

ら現用のものと全く同じ箱に納めたしかし IC とその周辺を含む,

いわゆる無接点回路部分は図4.4に示す内箱に納めたうえで,さ

らに出力りレー,コネクタなどととも忙現用のATC装置の箱に収容さ

れている。

内箱は青祈臣シールドの働きを殻ねており,冬づりントカード,カー"胡

配線,スィッチ類叫i怜径補正スィリチ,片チャネル開放スィッチ)などを

収容する。

図4.5は試作装置全休の外観を木す IC 化の結果,出力りレー

などを除いた無接点回路部分だけ忙ついて見れぱ,二重系忙しても,

なお,従来の約ν3 の容積におさまり,との結果外箱全容積の半分

は空所となった。

図4.6 は試作装置の中心となる IC, M530OP シリーズをとりつ

けた力ードを示し,この2枚1組の力ートで ATC の全機能を実現

している図4.7 は図4.6 のものと比較検討するために,これと

全く同じ機能を M200シリーズ1C を使って実現したものである。

4.2 試験

試作装置に対する試験は地上試験と中 k試験との両方を行なった。

4.2.1 地上試験

おもな試験の内容は次のようである

(1)照査精度(士 1%)

(2)応答時問(最大0.25秒)

(3)四」作周囲温度純囲(-10~+50 C)

(4)許容電源電圧変動範囲仕 15%)

(5)許容入力信号電圧変動範囲(士30%以ヒ)

(6)外来雑音托対する耐性

(フ)耐震性

上の項目中,照査精度と応答時問の点は手イリタjレシステムをとった

ことによって全然問題はない。

また,耐雑音性の試験では,試作装置忙直接つながっている線の

うち,特に大きな振幅の雑音が現われる可能性が大きいと思われる

出カリレーの接点回路に,外部から模擬雑音を与えることによって

行なった。模擬雑音は,図4.8 の回路によって振幅1~2kv,波

形は先忙図 3.1 に示したものと類似のものを得て使った。

箱
box.

図 4.5 試作装
riew of experimentalExterior

外観
ATc appaTatus.

ー.^

差_卵棚1,胤 1剛促腿川M耕"■1 _叉J

図 4.6 M 530O P シリーズ用づりントカード
PCB mounting M530o p series lc'S.

る反面,すべての素子の故障はその素子を含む系の最終出力に必す

影響を与える点を利用して故障検出が容易にできるという利点をも

たらす。
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4.2.2 車上試験

車上試験は帝都高速度交通営団東西線で行ない,停止試験と走行

試験を行なった。

停止試験では,各種の車両操作にともなって発生する雑音の観測

とそれの試作装置への影響の調査などを行なった。

表4.3はそのときに得られた雑音の値の一部を示すもので, AT

Cにつながる各電線の線番と,それ忙現われた雑音の最大値および

最大値を記録したときの操作の内容の関係を示している。雑音の測

定にはバルス波高電圧計と,特にとの目的のために自製したパルス幅

弁別器を使った。

次に走行試験では, ATC機能の確認を行なう試験と耐卿寛性試

験とを行なった。この結果,試作装置は雑音による影轡をまったく

受けず,きわめて安定に所期の動作を示すことが明らか巴なった。

図4.9 はとの試験で得たオシログラムの一部で,信号現示・列車速

度およびATC の指令出力の関係,ならびに ATC指令に対する列

車の応答を示している。

11さイ=巳旦

(約IHZ)

5.実用化の検討

試作装置による試験の結果,1C が車載装置K十分実用できるこ

とが実証されたが,実用化装置の設計に際してはそのシステムの構成

にっいてさらに検討を加えた。この場合とくにつぎの事項に配慮す

る必要がある。

a)故障対策(フェイjレセーフ)

(2)回路の簡単さ(部品数の減少)

(3)保守・点検の容易さ

故障対策巴しては,各構成部分ビとに最も適したフェイルセーフ回路

を採用し,また冗長系の設定について回路の重要度,故障率などを

勘案して検討しなけれぱならない。

以下に実用化装置に採用する速度照査部および論理部の回路例に

ついて述べる。

5.1 速度照査部

速度照査部はディづタル式とすることにより素子の特性のばらつき

や変動,電源電圧や周囲温度の変化によって照査.点が変動すること

がなく,調整個所が全くなくなりしか、高い精度が得られ,保守も

容易になるという特長が得られる。

図5.1忙速度照査部のづロヅク図を示す列車速度の検出は取杣

の回転を検出する速度発電機によって行なわれ,その出力周波数が

列市速度に比例している。これをある制限速度と比較するには

(1)一定時問計数して計数値によって判定する。

(2)制限速度忙対応して計数時問を変えて計数し,計数値がー

定値を越えるかどうかで判定する。

(3)速度発冠機の出力のパルス幅(周扣D を測定し,その値K

よって判定する。

などがディジタ1レ的忙行なう方法として一般的忙老えられるが,いず

れもサンナノンづ式となり,サンづりング時問だけの検出遅れを生ずるう

え忙,計測時問中は判定結果を記憶する必要があり,計測時間と判

定時問のタイミングの区別が必要となるなど回路的にも複雑忙なる。

ここに記す方法では,制限速度忙相当するパターン周波数と速度発電

機周波数とを周波数比較(パルス数比1勢することにより,サンナルグ

図 4.8 雑竒発生 1旦1 路
Nojse generating circuit.

表 4.3 実中における雑音の測定例
Example of noise measuted at cab.

線

1()OYy]OW

雅音出力

YI

番

Y?

)

雑竒 島゛

V

TMI

TM3

丁M知B

圧

85

300

硫認ス芥フチ

雑竒パルス幅

400

Ins
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TG

制限速度記号

基凖発振器

図 5.1
Block

TG

IC化速度照査部づロック図
diagram of digital speed checker.

制限遉度記号

図

波形整

周波数
比較回路

f l〕C変換器

χ!!1変ノぐJレス

5.2

Block

プレーキ

1旨A

ノぐタンノ゛ルス

(V)

パターン電圧
発生回路

アナ0グ式速度照査部づ0ツク図
diagram of analog speed checker.

速度電圧

(1))

異なる図5.1忙おいて照査精度に影轡するのは基準発振器のみ

であり,周波数基準は容易に高精度のものが得られるから,アナロづ

式に比しはるかに高精度で安定なものが得られるととになる

ノイズ対策を前述の試作試験結果kもとずいて実施し,図5.1の

方式によって実用化試作を行ない,現車試験を行なって良好な結果

が得られた

フェイルセーフについては,図 5.1 の波形整形回路を停車時で速度

発電機出力がないときに低周波で自己発振するようにすれぱ,各部

が常に交流的に動作していることになり,故障によってこの交流的

動作が止まることにより容易に検出できる

5.2 論理部

論理部を構成する論理要素として,従来は AND, ORを基本要

素としていたが,ラ!!イづタル 1C としては図 5.4(a)に示すように N

AND ゲートの形をとるので,一般に図 5.4化),(C)に示すよう

な組合わせによって AND, OR の機能をうることができるしか

し,とれらの回路ではフェイルセーワとなる回路を構成できないので,

トランジスタ回路において行なわれるように交流励振をかける方法を

とる。たとえぱ図 5.5 に示すよう1こ DTL,1C の入力端子 A, B

に直流入力を,また端子Cにパjレス入力を加えると出力端子Xには

出カバルスが発生し,この IC がAND として作用する IC 内部の

基本回路要素が故障するとハルス出力が出なくなるので,パルス出力

がなくなる方向を安全側とする回路を楴成することによってフェイ1レ

セーフとすることができるまた同様な考え方を OR, FⅡP FIOP な

どの論理要素k適用するととができる。

^
圧甲,

上ヒ亘フ器

'ゴ三)・→Σ>ーゞb^入

VくP

図 5.3

Principle

フ'レーキ
」ヒ/X

X A・"

(日) NAND (b) AND

図 5.4 NAND ゲート忙よる論理要 フ

Logic elements composed of NANp gates.

周波数比
Of frequency

、 P

較の原理

Comparator.

X=A.B

L^

山Ⅱ_C

は不要であり,とくに信号が下位に変化した場合のづレーキ指令の応

答を著しく速くすることができ,回路的にも簡単になる。

図 5.1によってその動作を説明するバターンパルス発生回路で制

限速度に対応した周波数のバルスを発生する発生方法は基準発振

器の周波数をパルス分配器によって分周することによって行なう。

速度発電機出力を波形整形回路にて方形波にして速度パルスを得,

周波数比較回路でパターンパルスと周波数比較し,速度バルス周波数が

大であれぱづレー千指令を発生する。図5.3に周波数比較の原理を

示すタイヨンづ図を示す。周波数差があれば必らず一方のパルスが2

発以上続けてはいることが起こり,この余分のパルスによって大小

を判定するととができるわけである。

図 5.2に従来のアナロづ式の速度照査部のづロック図を比較のため

に示すが,づ口',ク図的には非常に似ており,アナログ式のパターン電圧

(制限速度に対応した直流電圧)の代わりにパターンパルス(周波数)を

発生し,また速度発電機周波数を直流電圧忙変換し,電圧比較器で

パターン電圧と比較する代わりに周波数比較を行なう点で具体的には

V>P

、

B

図5.5 フェイルセ
Fail、sefe AND.

X-A十B

(C) OR

( 5 )
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してさらに実用化試作を行ない,すでに長期試験を行なって良好な

成犢を収めており,現在帝都高速度交通営団第2次試作車を対象に

設計を進めている

最後にIC化ATC 装置の試作および現車試験に関してビ指導い
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特許と新案

この発明は平行多回線送忙多故降か発生しため忙,故

回から故流が流出するうなととがあても,確実に保し

うる装に関するもである。従来の搬送保装によれば,

多重故に故.個線から故障流が流出するために,その故回

を除去できないという態か生じていた。

との発明はとの欠点を克服するもで,図はその一実施例を示す

制御回路図でるいま源端近傍て二相単故が起こった合

を考えると,1号線ては各相用内部方向判定要 ax,bX動作によ

り回線選択継'要 X'が動作して送線一端Aからの搬送波

F厶停止,送線他端Bでは搬送波を受イ=する受器のバリク接

点R-bが閉成,外部方向判定装 Y,が不動作であるから, B端

からの搬送波FB 止となりドbづする 2号ではA,B各端が

FA,FBの送出を続けるからトリリフしないまた多故か起とっ

た合でも同様に保される

要するにこの発明は,3相忙わたる異相故障時に保談区間内に2

搬送保 継電装

発明者

相故がある忙もかかわらず,流が流出位相となるために生ずる

不都合ケースの数を少しょうとする、のであり,その対策として

3相にわたる故であるととと,いずれか1相の流が他の2相の

流よりも大であるとと,あるいは相流が一定値以上るとと,

を条件に外部方向検出要の動作を無効忙して,この外部方向検出

要による卜りヅづ口,クを解除するようにしたものである。

(第513372号)(太田三)

北浦孝

検出装に関するものであるとの考案は温度補をし

した検出装でり a,bは入図1は従来温度補

力端子, C, dは出力端子, ZD はゼナーダイオード, T、は負温度係

数を有する抵抗, RI, Rき, R3は抵抗であり, cd問忙あらわれる

圧の極性反転により,入力端子間ab忙印加される圧値を検出

しようとするものである。ところてゼナーダイオード温度係数は'

4~9×10-9% C程度の値を有している。ゆえ忙単にナ」"シの一辺

忙ゼナーダイオトをそう入しただけでは,温度変化によりその検出値

が変化する。

この変動を補するため,従来は図1 よう忙ゼナーダイオードの対

向辺に負の温度係数(通常一3~-4×10-9%/゜C程度)を有する抵

抗Thをそう入していた。とれで一応温度補の目的を達成すると

とができる。しかし度を上げるへくa, b間の入力圧を大きく

とる合には上記Tbを大くする必要がある。かしーに負の

温度係数を有する抵抗は,価でるから好ましくはな仏。

この考案はとの点を改良しようとするもで,もナーダイオードZDの

温度補を,図1のように負の温度係数有する抵抗のみに頼ると

となく,図2 に尓すようにづ」ワづ中の T11 の直列辺に正の温度係

数(通常6~8×10-1% C)を有する抵折:SM をそう入するもので

^● 古谷昭雄・鈴木健治

Tユ

T

Fn

R-b

T3

Yω F鳥
ID
ω

FⅨ

Xω

圧

T4

FDI

Yb

検

X① T'

Y il"Fι』
(1)1 1D(1)
' T.

R-b

トリップ

FD2

CY

出 装

老案者寺田 ・松本忠士

ある。この図2 忙お仇て回路の入力性を端子且を正,端子bを負

とした合,温度上昇とと屯にナルシi出力端子Cの性はバランス

点から負の方向へ移るが,その変化分に対応して両抵抗Th よぴ

SM忙よって端子d点のハランス点の移動作用を分割して行なわせ

て,セナーダイオートの温度補を行なうものである。

図2 の抵か, SM を ZD の直列辺にそう入するとと,あるいは

Th,ゆの直列辺Kそれぞれ SM を分割そう入することとしても

同様の効果を期待できる。

8X

b

FD.

急

Xω
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(実用新案第即405号)(太田己)
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この考案は,平にモータKよってぜんまいを巻き込んでおき,

停時に'人,まいの出力忙よって動作する時計装忙お仇て,巴く

にぜんまいの巻き過ぎ防止用のクラ,,チの改良忙関するものである。

図において,モータ 1の回転は歯車2,4,14をて時計に,ま

た車2,4,クラッチ13,軸6およぴ歯車7,35を経てぜんまにそ

れぞれ伝達される。ぜんまいが巻き込まれると,これ忙従動して作

動子41が軸4を支点として次第忙図示時、方向に回転,クう,チ13

のつめ54,55を右方向に動かす。

また,つめ55と係合して回転しているつめ56は,他のつめ8

回転方向忙押してⅥるため,この両づめ56,8間には接擦力が

あり,とのためつめ55が右方向忙移動してもしばらくばその位

にあり,ばね57が圧縮される。このばねの反力とつめ56,8問の

接 力とが平すれば,つめ56も右方向に移動し,つめ56と

つめ8との係合がはずれる。この両づめの係合がはずれた隠間,ぜ

んま仏への動力の伝達が断たれる。つめ鮎とつめ8との係合かは

ずれると, 1、ね57の力によりつめ56は急速1て右方向に動かされ,

つめ8との間隔が広げられる。

特許と新案

・十 装時

考案者武田克己・新川成美

もし,ばね57がなければ,つめ56がつめ8からはずれても,つ

め56はそれ以上は右方向に動かないので,つめ56とつめ8との端

面がすり合ってするが,との考案忙よればとれが防げる。

(実用新案第838235号)(幸己)

14

この考案は親時計から発信されるパルスM 流によって,動作時間

間が異なる2個の子時計を駆動するようにした時計装に関

するものである。

において,親時計のスィッチ2が閉合すると,りレーコイル4'ニ

励磁されてりレー接点 4a~4d が点線位忙切り換えられる。との

ため,コンチンサフが充されるとともに,子時計9,10 に'流が供給

スィリチ2が開かれると"ルーコイル4'の励磁が解かれてされる。

リレー点4a~4dが実線位に復帰するので,子時計9,10えの通

荷忙よってりレーコイル6'が断たれるととも忙,コン手ンサフの

が励磁されて,りレー点6aが点線位忙切り換えられる。

次に,所定時間経過後,発信スィリチ2がふたたび閉合すると,リ

レーコイル5'が励磁されてそのりレー接点 5a~5d が点線位忙切り換

えられる。このため,コンチンサ8が充されるとと、忙,一方の子

時、 9に上記と逆極の流が供給される。また,他方の子時計10

忙は,整流器11が源3に対して逆方向忙されているので,

流は流れない。したがって,一方の子時計はたとえば30秒デ占隔で,

54

気

56
55

時

54

41

装

44

考者佐藤笈俊

また他方の子時計10は1分問偏で駆動され,1台の親時デで動作

時問問が異なる2個の子時計を駆動しうる。
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In conducting a (unctiona] test on t]〕e insU1ιltion of Totating machines, it ls necessaTy to do it by pU杜ing aⅡ accounts togetl)er tl〕rougl〕

tl]c silnu]ation of various fact0滞 of deterioration ]iable to come in actual machines.气,ve have been deve]oping devices {or water whee]

and turl〕ine gcneratoTs to caTry out a vaTiety of tests in this Tespect. we ])ave developed appaTatus for tl〕e functiona] test o{ mot0τ

insu]ation and made evaluation of eac]) kind of insu]ation systems lvith induction lnotoTs and 訂action motoTS

As a Tesu]t, it has 、een brought to ]ig]〕t a fairly important correlation 、etween tl)e second point of sudden increase of current P19

and Ac breakd0訊,n vo]tage. But 、eいVeen otl〕er nondestructive characteristics and breakdo、vn voltage lvas not found correlation.1n spite

0{ consideral〕1y severc and dynιUnlc test c01]ditions, cach of insulation systelns was found t0 1〕aYe a good 壬Unction, 1n particulaT tl〕e

Syste11〕S PTovidcd 叉Vitl〕 ne、V I〕eat Tesistive insu]ation lnaterja1 1くapton and Non〕eX 入V畷'e proved by no n〕eans inferlor to tl〕e convent]onal

nlica insu]atlon

電動機絶縁の機能試験
全虚 ^ 亘坂田桂三*・川上岡乎・ 月泰プ寸

Functional Evaluation Test of Motor lnsulation

KeiZ6 SAKATA ・ Takeshi KAVVAKAMI・ vvataru Bit6Central Research Laboratory

1, えがきま

機器の絶緑を冊成する絶縁付瀏の進歩発述はめざましく攸挙にい

とまがないが,それらの特長を汀割ヒ1吸収し,特性をいかして適所忙

比J、"せねはならない。またそれら村料・単独の牛豺生はかなりょく知山

九ているか,複介絶縁組織と1一た場合の牛"生は,佃々の村料の相束

的効宋が発揮できるとはかぎらない。複合絶縁組畿である機器絶縁

の野命とやう瑚題忙対しては,実際の機器が受けるとぢぇられるお

もな劣化要因を献*1にあたえ,その機能に則した献験,すなわち機

能,試験を行なって総合的に判定する必要がある。

しかしこれらの機能評イ配貳1強は,機器の力1命という長効四ものを

子刈するととにあるつヰカ必然的に労力・゛υⅡは多くかかる欠点か

あった。新LV卦イ、料を速やかに適用するには,そ九なりの1,訓須ある

ゞータも当然必要であり,訊1価に要寸る1娜川、卸かいことが巣ましい、

j た巴えば形谷きコイル絶縁をオiする機器の評価.bU強法とし、ぐよく
郷山れているのに AIEE NO.5Ⅱがあるか,これは機器が受ける

と杉えられるおもな劣化要因を仙iR,川々にあたえ,各試料があるー

シE"圧に耐えなく女るまで続けるといら力法である。笑際の機器は

このような劣化要因が化シ"刈々に作川することは捻とんど義く,そ

れぞ九並行して同"に作用するのが普通である。

そとで以_緊C述べたような観点にたって,当社ではすでに大形水

Ⅲ発,獣幾,ターピン発確機絶縁の機能試験装置を開発して,各糧絶縁

方式の機能市W矣を笑施し山,また電動機絶縁の機能評価にほ, AIEE

NO,5Ⅱにt槌じて実施Lてきたが御,今回,誘導機,電車電動機絶

縁について,実物大モ六レを用いた当社独1ι1の機能試験奘置を開発

した。以下,試験共置ならびに本装置を用いて,耐熱絶縁物仂づ1、

ン,ノメックス)を用いた確4」:主潅動機絶縁や,誘導冠動機の各T薪他縁

カ'式の機能試験を実施L,た結果について述べる。

2.機能試験方法

形巻きコイル絶禄を有する回転機の機能試験法としてよく用いら

九ている AIEE. NO.5Ⅱでは,熱一振動一吸湿などの劣化要因を

単独に,しかも鵬次直列に与えるといういわぱ肺的な要素が弛K,

* 11・ψと研究ψi

UDC 621.315.61:621.317.333

笑用機器の使用状態からみた動的な要素にケくけていた。そとでわれ

われは以下に述べるような動的な要素を加味し,より実用条件に近

い力法で加速劣化を行ない,各荷の非破壊特性を測定しながら,最

終的には破壊確圧の低下率でもって,各種絶縁力式の訶価を行なう

ことにした。

2,1 試験装置

災物大の試験モデルを吸i11丙盾寧1奘置をもつそう(,曾)内に寺女置L,

コイルには常時交流確圧を自リ川L,別の篭源より負福了心流忙相当する

1戚所薪識允を通御ILて,烹町内,確気的,吸i昼などの言耆条イ牛を模擬する。

そ九とリⅢ1寺にモテルコ子,コイルを振動させるため,モデルコア,コイルを

質1止とし,これを"ばね"で両よ寺はり(ずし)にした1辰動系をつくり,

モデルコアのート部にある確磁石てヅ川振する。

また通心々流の ON-OFF によって,負荷変動に対応するヒートサ

イク1しを府動的{U川えることにより,機械的にも突用条件を模擬でき

るようになっている。こ九らは全部白動的に制御させて実用状允遂C

近い動的た要業を与えるとともに,人下の゛峩咸を計るということを

ノー..、ー」.゛寸ご

ヒー{、ーアイクルンーケンノ、スイノテ

図 2.1
BIOCI(

Jn010r

癒動機絶縁機能試験奘置づロヅク図
diagram o{ functlonaltest eqUゆment fot
]nsulatlon
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図 2.5 ヒートサイクル 1-1・.の各部の温度
Temperatures o{ varlous portlons in l〕eat cycles.

2.2 供試モデル

誘導電動機固定子のモデルを図2.3に,確車主笵動機のモデルを

図2,4 にそれぞれ示す。いずれも試験そう内に 2台づつ設置し,た

状態で,ーつのモゞルコアにはコイルがそれぞれ10本づっ入れられて

おり,かつーつの絶縁方式に対しては 5本のコイルを用いる。

供試コイルの絶縁仕様を表2.1に示す'心車確動機の絶縁忙は,

最近の新しい耐熱絶縁材刈を用いて評価を行なっている。なお誘遵

電動機は 3.3kV 級,電中遊動機は DC I,50OV級である。

2.3 試験条件

実用条件よりも過酷な条件で加速試験を行なう必要があるが,

方実用状態巴の文"占を損じないように配慮しなけれぱならな込。祉

々検討した結果,試験条件として表2.2 に示す条件で行なった。

誘導確動機忙おけるヒートサイクル中の各部の温度,そう内湿度およ

びヒートサイクルづログラムを図 2.5 に示す。運転中はコイ1レ温度,鉄心

温度,そう内温度および湿度を連続測定する妊か,定期的に}壁松を

,、川断して,乾燥状態で各試料別のねnδ,コロナ,直流特性などを測

定した。週末には50゜C,100%RH に40b保ち十分吸湿させてか

らチェック電圧を印加した。

3.試験結果と考察

'y叔■鉾'

、、、商二L、血1-'「

試番1 艶

高
紗

表 2.1 供試コイルの絶縁方式
Insulation systeln of sample coils.
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図 2.4 心車遁動機モデル
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表 2、2 市、野分条
Test condition.

動機

・ 1

誘違置動機

無溶剤エガ、シB

無溶剤よポA ンB

無溶邦」エポキシB

無溶剤上ポキシB
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フ

特長としている。

裴置のづ口,"ク 1文1を図 2.1 に,タ愉見を図 2.2 に示す。

2h,cycle{ 1E"" 1
3.3 kv

5 kv, 1 m1Π

40 h/週運転小 80%RH
100%RH

附

3.1 非破壌特性

3.1.1 tan δ特性

ヒートサイクルによる仏n δ特性の一例として,誘導機モデルによる

ネ冉采を図 3,1,3,2 に示す。これらの特性は周囲条件の影婆を受

けやすいので,とートサイクル加熱後,試料が 50゜C になったとき,乾

燥状態で測定してφる。

IkV における lanδはレジンの種類により幾分の相述があるが,

通常の劣化傾向と同様,ヒートサイクルとと、k ねnおは減少している。

△ tan δ(tan 33kv一加n δ lkv)はヒートサイクルにより,かなり大

幅な変化を示しているが,なかで、エポキシカ'式がサーモゼ"ワニス方

式より、良好である。このように劣化による絶緑力'式の優劣の差述

が岻確圧時のねnδにあらわれず,高逃田寺にあらわれるのは,絶

縁材'判の耐熱杜の相述により導休付近の高温部分におけるポイドの

窕生状況が異なるためであると七えられる。

3.1.2 吸湿絶縁特性

ヒートサイクルの初期と老化後の吸湿絶緑特性の一例を示すと図3.3

のようになる。図は老化前と 1サイクル41)のヒートサイクルを 240 サイク

ルおこなった後の両者について,50゜C,100%RH 中で如h 吸湿

させたときの結果を示したもので,試刈ぱ心車篭動機の試番 NO.6,

1456 三饗返懐技報. V01.42. NO.11.1968
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図 3.1 ヒートサイクルによる tan δの変化
Variation o{ねn δ in l]eat cycles
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図 3.4 機能試験による破壌確圧の低十
Relation be武Veen breakdown v011age witl〕 heat cycles'

6nduction motoT models)

その他,コロづ'特性,直所酔寺性のデータは測定時ICより,かなりば

らつきが認められたので,データは割愛したが,コロナ開始電圧忙は

あまり変化は認められなかったが,コ0ナ総"荷量および最大電荷量

は相ヌ、"内に増加Lている。

3.2 絶縁破壊電圧

機能試験小にお仏て常時高確圧を印加し,かつ週末には十分吸湿

さ・せてからチェックⅧ圧を 1分mル1リ川Lて,劣化の直接的尺度とする

ようにぢぇたが,それらで破攘を生じたものがなった。そこでリ剣例

破壊をして,絶縁方式相互周の優劣を上ヒ較検討することにLプ鳥

3.2.1 誘導電動機

表2.2 忙示した試番NO.1~NO.5 の誘導電動機の各種絶縁方式

にっいて,階励御上屶'法忙よる破壊磁圧d珠古果を低下率で示す巴図

3.4 のよらになる 0

詳価のブj法仕,従来から永午の実紋をもつ絶縁方式(NO.1)を同

11寺にi父験し.その破嚇二柳王低、ド率とのヌ,Ⅱ七によって求めることにし

た。いナれの試ネ斗とも NO.1と祠等かそれ以上の性能を有するとと

が明らかで,なかでもエボキシ方式は良好であることがわかる。参考

のために, NO.1, NO.4力式について. AIEE NO.511で行なっ

たネ,物y力を図 3,5{こ示す。これらは笹者が以肩斯テなったもので,

いずれの試料と、耐熱グレードがそれぞれ B, F 種以上であるとと

を述べた。その試験条件は図 3.5 小に、併記したように,かなり

肺的な要素力珂戯かった。

それ忙くらべ図3.4の試験条件は,実用機が受けると穹えられ

るおもな劣化要因を実用忙即Lた方法であたえた動的な要素が多い

に、かかわらず,同等かむしろ良好な結果を得ている。

3.2.2 電車電動機

(1)劣化Kよる絶緑破壊電圧

新しい耐削峠鮮象材料・を使用した電車電動機モデルのヒートサイクルに

よる破壊遊圧の低ドを図3.6 K示す。ヒートサイクル中の常時EΠ加電

膨およびチェヅク確圧忙よって破壊を生じたものは皆無であったの

で.2如サイクル老化後(ヒートサイクル累積960h)階段的上昇法によっ

て破壊心圧を測定した。その結果,従来のフレークマイカ方式 NO・6

にくらべ,力づトン,ノーメックス等の耐熱絶縁物を使用した組織は非常

に優秀な破壊屯圧特性を示していることがわかる。

なお,本機能試験にはいる前段階として実施Lたバーテストの結果

も,本試験結果と対応している所から考えると,力づトン,ノーメ四クス

NO.5

1,C{}0

500

トサイクルヒー

＼＼＼
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△ lan δの変化
11eat cyc}es

at 5(アC)

＼＼

]舶

● NO.1

" N.2

、ー..
1 '犬＼

1,WO

10
、
、

、

＼

EO30 ハ020]00

時問 0゛

図 3.3 吸湿絶縁特姓
Insulation C11aracteristics after nwist11te absorPわon

フ,9である。絶縁仕様,寸法が異なるので,比較を容易ICするため,

関小の縦側1は静電容量と絶縁抵抗の積として表示した。

老化前にくらべ2如サイクル老化後は約2けた抵ど低下するが,試

料岡には明確な相述が認められない。

電動機絶禄の機能試験・坂田・川上・美藤
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5Ⅱによる破饗心圧の低、ド
Voltage W11en tesled accoralnq

入0 1

2C0て:

とは一雄の関係があり,α(VBn/P、)の値は約2.3 であるととを示L

たが御山,今岡試番NO.6~NO.9 に示した無i容剤エボ千シを合涙し

た絶縁方式についてαの関係を求めたので,その結釆を図3.7 に

示す。との場合の交流確流電圧曲線の関係ば,各絶縁方式とも劣化

前および機能試験劣化後,鉄心にそう入されたコイルにより得た、

のであるが,急速上昇法ではなく,酷段的上打.法である。そとでこ

れを d とし,その値は平均値として約1.65程度で標準編差0.27と

此妓的小さく良好た関係が得られている。

急速上昇法による破壊電圧と今回の枇打泌御上打t却Cよるそれとの

比は, NO.6力式の未劣化コイル如水の;心果では,との比*が 1.26

であった。そこで急速上打.法による知那捌田破壊、"Π辻 Pi。の僕H系α

は,

UJ

401 ______ 1___
^^

ヒ、ー

3,000

f >く Nハ.フ,

士

王

図 3・6 機能試験忙よる心車確動機絶縁の破壌電圧の低下
Relation belween l〕reakdown voltage witl) heat cycle
(T捻Ctionlmotor models)
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、つ
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入、

α= 1.26 α'=2.08

となり,発確機コイルのα,約2.3 より幾分低く Rであるが,新L

い耐熱付判をつかっだ心Ⅲ電動機絶緑について、,交流和廿奥確圧

と Pi0 との1田にはかなりの相関が認められる。

4.むすび

以上.確動畿絶縁組畿刀機能的な評価を迅速に,かつ合理的に行

なうととを目的として開発した機能試験裴置について,その駕要を

述べるとともに,との奘置を用いて各種§鱗桑方式の評価を行なった。

その結果,得られた成果を要約すると次のようになる。

(1)老化紀よる非破壊特性の変化と,最終点な破壊確庄とは桐

関がなかった。しかし最終的におこなった Pi0と交流破壊"圧との

問忙は,かなりの相関力靖忍められた。

(2)従来行なった AIEE NO.5Ⅱの師的な市U強方法よりも、

かなり過酷で動的な試験条件Zもかかわらず,用いた芥郁絶縁細織

け良好な性能を有するととがわかった。

(3)新しい耐剣蛛鱗剥オ刈である力づトン,ノメ,ψスを確車心動機

の絶縁に適刑し,試験したミ占果,従来のマイカ絶緑にくらべそノV色

ない性能を有Lている。

今後さら忙従来の絶禄方式のほかに,新しい絶縁組畿くついて込

荷々の観点から機能試験を行ない,絶縁方式の儒頼性を得るととも

に劣化要因の分析,試験条件の検討などを行なうため.本共置を火

いに活用し実施,、る。

末筆ながら,との災験を遂行するにあたり,郁々ご恊力をいたた

いている当社長崎製作所,伊打・鼎作所および小央研究所の関係名0

カ'々に深く感謝いたします。

'"ノ

0

1_1__11
図 3.7 磁車電動機絶縁方式の死類と d (BDV/pi。)の関係
Relation between a' and vaTious insulation systen)s of
tractlon motors.

ノ

等を用いた絶縁方式はすぐれたものであり,従来のマイカ方式より

もさらに長時問寿命が保証される。

(2)第2電流急増点巴破壊電圧の関係

寺瀬氏は発電機コイルの破壊電圧(VBD)と第2電流急増点(piB)
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電気車用主電動機の絶縁試験

中野義映*

浅野幸夫"

玉越泰 ウ'***平林庄 .

相川一男、・松原博、

内海権
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Insulation Test on Traction Motors

Yoshiei NAKANOTokyo lnstitute of Techn010gy

Yukio ASANOJNR,丁ram operatiコn Dept, Head 0仟ice

Laboratory sh6ji HIRABAYASHI. Yasuhiko TAMAKOSHI

Kazuo AIKAVVA ・ Hiroshi MATSUBARACorp., 1tarni vvorks

GonZ6 UTSUMIMitsL山ishl E1εC:. corp., He臼d 0什ice

On the occasion of renewing t]〕e lnsulation 01 1ype 入IT42 traction nl0加rs of e]cctric ]ocomotives of JNR WI〕icl〕 {or 15In serv]ce

years, Yarious nondestructiYe and ]]tcaRdo、¥n tests were conducted lvitl】 tl〕e mac}〕ines. stu(1ics ]〕ave l〕een madc on nondestructive insulation

CI〕aracteristics,1〕Tealくdown chaτ且Cteristics,1e1ιltion bet圦でen t])e nondeS1τUctiYe an(1 1]NaRdo、un cl〕aracteristics after contan〕ination, cleaninσ

and 丁ene凡Va] of t}〕e insulation and also in t])e state 0壬 degradation by moistuTe al〕sorption. As tl〕e jnsu]ation l'esistance 丑nd tanδ are

Subject to environmental conditions such a9 1]umi(1ity care sl〕ould l〕e exceTsizcd lo prevent tl)em. on t}〕e otl〕er l〕and, corona c]〕atacteristics

are re]atjvely litl]e a丘ected by tl〕e suroun(1ing, also considcral〕]e correlation js 01)served alnong l}〕e second rapid cuTrent il〕crease point by

an Ac curl'ent characleristic, Cりrona characteri暁ics and l〕reakdo、vn YO]1aげe. T]〕is ]eads to t]〕e possibⅡity of (1eけΥadation judgement to a

Cerlaln extent by 11]e nondestruclive test

Mitsubishi Elect Corp., central R8S

M itsubish i E19Ct

UDC 621.313.13

1.まえがき

確気鉄道における雄気車の運転小に発生した絶緑関係の事故の小

で多いのが主屯動機関係の班故であるω。従来よりとれらの確気Ⅲ

用ルN秀機巻糾熊逆縁管理には,メガ試験・t肌δ瓢験・直流分市W灸など

の非破壊試験が行なわれている。しかし,これらの試験のみでは絶

縁劣化の判定は困蝉であり,とれらの試験により,運転に必要な絶

〒剥耐力を村する巴判定された込のでも,試験後の運帳で直ちに群赦

を起とす例も見られ,より磁実な非破饗試験による絶緑試験法の磁

立が要望されている。

幸いに国鉄で約15年使用されてきた確気機関Ⅲ用MT心形主磁

動機の改造を機会に,名種非破壊試験および破壊試験を実施し,

a)汚損状態および消掃後における非破製絶縁特性および破咳

特性

(2)吸湿劣化後における非破壊絶¥剥尋枇ならびに破U群針生

(3)名郁非破壊絶緑"性相互別の相関

(心非破孃絶縁特性と絶縁破挟心圧との相関

(6)絶縁破壊前卵現象による絶縁破製'E圧の予知

などにつき検付する機会を得たので,その紀冴↓につき深告する。

2.供試機および試験方法

国鉄で約15午岡使用されてきた確気機関車用MT42形主竈動機

1両分(6台)の絶禄更新を機会に,表 2.1 および以下に述べる

名種献験を実施Lた。なお,この主確動桜の定怖は詑副ム¥750V

800ゆm であり,絶縁更新前の絶縁はB衝,更新後はF征である。

、卑i
.、、1゛

Π本国有鉄道運転局機関Ⅲ課
-1」ー、.、t.

゛'、

V 1、J-ー,、

τ
一三饗"機(株)木社

「'

、 1リ,
.」く'・・/ 1 1

,

621.317.333

2.1 非破壊試験

2.1.1 直流非破壊試験

図 2,1 に示,、!川路IC より,確圧 IRV ならび{C 3 kv lCおける吸

収"流のIH邦馴寺性より吸収指数π,成極指数ア1,溺えい比ιR,測

えい指数ι1,絶縁抵抗MΩおよび弱点比を求め伐X3),これと仕別

にメガ試験器による糸色縁抵ダ〔の渕定を1テなった。

表 2.1 笑力苞市U強一・塑乞
Test scl)e(1U]e

非破壊試験 'パ1 」喪MT 42 -1,地動桜
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図 2.1
DC

TT ]okΩ

20OMΩ試20OMΩ二1

直流試験回路
test C1τCτ11t.

1ι八
圧
,'1

用水を深さ60mm程度満たした鉄板製密閉容器中に放置し,湿度

100%のふノV゛気で吸湿させ,吸湿による直流絶縁特性および仏nδ,

交流電流の変化および絶縁破壊確庄を測定L,た。

3.試験結果および考察

図 交流試験回路
test C1τCult

3.1 非破壊試験

3.1.1 直流非破壊試験

測定結果を表3.1 に示す。四1の2.5以上を乾燥,1.5以下を吸"11

とし御,ιRの0.7以、Fを゛獣県,0.9以上を吸湿と,、る基準御により

判定すると,汚扱状熊では吸湿状態のものが多いが,消掃Kより若

干改誓され,絶縁更新後は乾燥状態となっている。

絶緑抵抗は環境条件および絶縁物の表面状態により大きく変化す

るためにぱらつきが大きく,とくに漏えい抵抗で比較するとさらに

ばらつきが大きくなる。更新前の電機子の抵抗は主極・机姉亟の抵抗

に上ヒべて高く,とく忙Ω・ Fでは一層明らかである。これは確機子

内部に含主れる空げきが主極袖ネ亟よりも多いためと考えられ,張突

後述のよう忙電機子の CSVは主極・樹亟よりも低くなっている。

また絶縁抵抗は消掃によって高くなり,更新後はさらに歪K なって

いる

3.1.2 交流非破壊試験

( 1) tanδ

表 3.2 に電圧 0.5 kV における tanδペース値と,電圧 0.5 kv~3

kV 問の△tanδの平均値および標準偏差を示す。清掃によりねnδ

表 3.1 直流非破壊絶縁特性
Nondestructive Dc insulation characteristics.

昂度計

図 2.3 吸湿試験装置
MoistuTe al〕sorption lest tanlく.

2.1.2 交流非破壊試験

シェリンづづりツリにより,笵圧 0.5 kV から 31くV まく 0.5kV ステッづ

で電圧上打・時・、F1罪時の tanδを測定L,また図 2.2 に示す回路に

より一心圧 0.5kV から 3RV までの 0.5kVス〒,づ砥圧上打.時.、F

降時の交流電流および直流分を測定した。また,祠じ図 2.2 の師1

路によりコロナ開始竈圧 CSV および心Ⅱ13kV 1こおけるコロナパ1レス

累積ひノV度分布を測定Lた。

2.2 破壊試験

2,2.1 直流破壊試験

電圧を lkV より IRVステ,づで階皮均に上昇させ,電流を測定

しながら破壊させた。ここで冬確圧忙おける確圧印加時問は最初の

IkV を 10分とし,2kV 以上は吸収電流が珂功mU圧に」剖列寸るよ

うに配分した柁X3)。

2.2.2 交流破壊試験

電圧を 3kV より 0.5kVステ,づ1分冏保持で階段的に上昇させ,

冬電圧での交流電流,直流分およびコロナパルス累積ひノV度分布を測

定しながら破壊させた。

喧流破壊・交流破壊ともに静止部は主極・訂肺亟別に一括して破壊

試験を行ない、破壊後は主極・補極とも一極ビと忙分割して試験を

行なった。前者を初回破壊,後者を逐次破壊巴呼ぶととにする。

2.2.3 吸湿劣化試験

絶縁更新前清掃後の NO.4電機子を図2.3に示すように,工業

試験用端子

、{f弔釜'子・

9

工業用水

絶"ゴム
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表 3.2 1anδ特性
tan ε ChaΥιIctetisti{}S.

1 部分

1.97

6.58

13'8

平

巫

1.00

0.81

1.06

890

815

5.040

」ι]

新

標池偏差

σε

0.4?

1.02

0 ε0

前

'

0.59

0.44

更新後 1

<△tanδ!

加nδ(%)1 (%) 1
(0,5kv)!(3kv-1
1 0.5kv)1

4.80

4.?8

2.61

0.23

0.36

0,39

0,21

0.23

0.34

0.95

0'61

1.36

】.85

1.61

3.32

三菱電機技報、 V01. d2. NO' 11・ 1968

0.04

0.10

0.36

0.48

0.13

0.14

0.29

0.34

1.?6

保
護
ア
レ
ス
タ

竜
士
術
{
疋

一
一

動

0

誰
機
番
 
N

F
 
1
 
A

F
 
1
 
A
 
-
 
F
 
1
 
A

2
C

ー
/

一
後

δ
 
V

易
N

市

口
皿

新更
後

0
/6

A

F

1

一
 
1
!
ー
ー

n
)
-
 
k
 
4

Ⅱ
 
a
%
V
占

△
(
k
 
o )k(

^
(
 
k
 
^
"
釘
^
^
即
一

n
 
◆
 
6
 
5
 
3
 
1
 
ー
ー

4
4
9
 
8
7
9

9
9
4
 
9
4
2

8
 
3
 
2

7
 
8
 
1
 
一
 
7
 
4
 
1

以
Q
 
Q
 
0
 
以
Q
 
Q
 
O

ゆ
伽
町

叩
U
釘

F
 
1
 
A



、、毛
8

7

气之
(、＼

し・

4

3

bl 、.1ノ損'1 1/ 1り,Mι1

bl{ι損、1 ら1,、1じ,}、1ι」

0 32

圧(kv)智1

図 3.1 tanお一確圧特性
Ian δ Y、. YO]tage c]1aractcrit]CS

51イ、A+111 】・1(」'MΩ

ヨ」{,行掃}10 bバ10,1.徐

30

I A {,1"操ナフ】.1 /、」0 ' M口

10J

XU

20

2 1;匝!T I、}1 y']＼yy l、抄

(史対

b

NO.1 (,酎亘)

W

圧(kv)電

図 3.2 交流屯流一確圧特性
Ac curra〕t ν5. VO]tagc C11aractcriblics、

は静,止部くWJ20%波,笵機子て邪勺10%i威,△tanδは肺、止部で約50

)%減,地機子で約30%波となり,標準偏差も少たくなり清掃の効果
がはっきり現われている。更新後は亜新前に此べて静止部の tanδ

は V3 以下に小さくなっており,屯機子の tanδ特性もぱらつきが

少なくねnδ4、テ性は改筈されている。

次に,ねnδ一確圧特性を図3.1 に示す。汚1貞時の特性をみると特

性良好な確機子の一部を除き,tanδ一確圧特性の上昇・ード1峰時の曲

線が 0,5kV の点で口1刑き状態となっている。また,これらを絶縁

抵抗に対応させてみると絶ゑ象抵抗の高いものは曲線が平たんで口開

きは小さい。これに対して絶緑抵抗の低いものは△仏n3が大となる

ために仙線が立ちルーづの乱れが火きくなっている。また泥列吊後は

1_11刑きの小さい平たんな山線となり,表 3.2 に示す特性値の変化

とあわ・辻て消掃の効果がは握できる。これらのことから, tanδ一Ⅲ

膨特性曲線と絶縁抵抗との岡忙は+1_1関が予測されるが,一般に言及

表 3.3 コロナ試験結果(E1υ川確圧 3kv)
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図 3.3 コロナパルス累積度数分布(印加確圧 3kv)
ACC山nulativc corona pulsc repetition rate cl〕al'actenstl(:S
(at AC 3 kv).

するにはデータ量が不足である。

(2)交所i1に所ι

心圧3kV までの交流心流ゞ危圧特性の一例を図 3.2にポす。静

止部・磁機子と、確所謁例川傾向ゴ刀dVは一定であり,第一地流急

増点四n御は3kV 以上であり,3kV 1こおける確所ひ剛川率ごZ屯零

である。絶縁抵抗の低かった静」U沸の一部の試料で清掃後の確流が

汚損時より低い値となり,絶縁抵抗の上昇がみられたほかは抵とノν

ど同一の曲線となった。

(3)直流分

遣圧 3kV における直所ψ)は汚摸時において、約半数の試料で零

であり,辿流分の発生した、のもその大きさは徴弱であり,清揃後

および史新後はナべての試料について2テであった。

しD コロナ試験

図 3.3 に心圧3kV におけるヨロナバルス巣磧ひノV度分布の一例を

示す。また表3.3 にコロナ開始竃圧CSVおよび樂積ひん度分布よ

り求めた単位時冏あたりの総電荷量Q。・ヰW肌断奇量Q・最大確荷

量om畔の一例を示す。ただしCSVの区分値は静止部につ゛ては

JXI0-Wクーロン,確機子については測定器の感度の関係で 5×10一川

クーロンとし,@川ぽは累磧ひん度分布帥線においーぐ一秒冏あたりの

コロナパルス兆生数が 60個となる点の電荷量とした。

CSV は更新前の汚損時と清掃後とで比較すると,清掃によって

鴨K なったもの込低くなったものもある。また々0・@・ 0Ⅲ'工につ

いても清掃による特性の改迎の効果は認められない。これはコロナ

攷雁が絶緑物表面だけでなく絶縁物内部でも起きているためであろ

つ。

3.2 破壊試験

3.2.1 直流破壊試験

直流破吋ⅡA験結果を表3.4 に示す。 A.、、YバV. C紕nⅨon氏は絶

Corona test results (at AC 3 kv).
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表 3.5 外1゛心圧およびiざ1山確Π1と破世!心ルの関係
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緑抵抗一確圧特性山線より外そう q市)して抵抗が零となる心1上を,

破孃確圧とする力'法御を捉楽して込る。図3.4 にネ鱗泳抵抗J,御王噛

姓を示し,とれより外そうした確圧を表 3,5 に示してあるが,外

そう選圧と破壊心圧は一致していない。

その仙,10gR-VV 曲線の湾山施圧から破壊心圧を予刈する力

法御があり,破壊心圧は湾曲確圧の約1.9倍になるとされている。

図 3.5 に]ogR-V▽仙線を,またこの図より求めたジ打Ⅲ,御上を表

3.5 忙示す。供試機の数が少ないのではっきりわからなやが破吋t心

圧ど汚曲危圧の比は相当にぽらつ込ている。

以上のように直流試験より破壊確圧を予測するととは困如.であっ
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3.2,2 交流破壊試験

交訓ιW女驥市t験姦!湖ιを表 3.61Cjパナ。

(1)交流1琶所i

町胤頁氏は発電機コイルについて,交流心流試験における1貌モー1繍允

特性山線に出現する第二電流急増点乙0巴交流破壊電圧 V即との

関係忙着目し,,゛忙よって交流破壊電圧を推定できることを示し,

発電機の場合, V即はコイルでは P゛の約2.3倍,巻線では約1.フ

倍となることを示した御⑧。図 3.6 忙交流電流一電圧特性の一例を

示し,これらより求めた P心を表3.7 に示す。また, P謁と V加

との関係を示Lたのが図3.7である。これ上り V加は四゛の 1.2~
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表 3.7 第2電流急増点と破壊電圧との関係
Ratio of 2nd rapid current incTease point to AC
breakdown voltage

状

,下

損

分
破壊電圧
(kv)

村

】4.0

13.0

6.5

掃

3

Pイ0
(kv)

】 6 0

10.5

フ.5

平

4

】0

10

^U)

注(D

(2)

125

14.5

5.8

」ι]

破壌電圧ヂ辺

1コio

1、、TO

W

10

不明

4A 捻吸促劣化試験のため除外

13.0

】3.フ

^(旦)

1.40

1.30

1.6倍程度であり,四伐に対する V即の比は発電機の場合より小さ

くなってぃる。データの数は少ないが四゛と V三D との問Kはかなり

の相関が認められる。

本方法は電圧一電流特性曲線より Pルアロを読みとるととがかな

り困難であるので, X-Y レコーダによる自動記録をするとか,電圧に

対して直接電流を求めるのでなく,電流の増加分すなわちゴ刀'1V

を指示するような方法を老えれば,有用な方法になるものと思われ

る。

(2)直流分

図3.8に直流分一電圧特性を示す。曲線の形状は不規則であり,

袖ネ亟の直流分が主極に比べて大きいほかは目だった特長はなく,直

梳分による破壊電圧の予測は困難であった。
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3.Ⅱ平均電荷量一電圧特性
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表 3.8 VI0-0 および V3飢0・血と破壊施圧の関係
Ratio of vlo、. end V5,10、即 to AC I〕teakdown

Voltage.
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(3)コロナ試験

図 3.9 に累積ひん度分布一確圧特性の一例を示し,これらより求

めた総確荷呈一砥圧特性を図 3.10 に,平均確荷量一確圧特性を図

3.11 に,最大確荷量一確圧特性を図 3.12 に示す。 P。,@,0城Ⅸ

とも電圧とともに単調K増加している。破壊電圧 V即に対して@。
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カ"形粋するのか 0,沌X が影恕するの力一剖べるために,ある一定確圧

における 00,0,ⅢX と V加の関係を示したのが図 3.13,3.14

である。図からは 00 と V即,@m'と V即との問にははっきりし

た相関は認められないが,傾向としては同一竃圧における 0。,々川Ⅸ

の大きい、のが Vお刀も低仏ようである。
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表 3.9 交流破壊屯圧の平均値
Mean value o{ Ac breakdown voltage

1 17.5 1 17.7 11
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4 1 14.7 1 ]5.8 11
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発確機遂線絶縁劣化判定基準によれは,々川ぱと V即との問{ては

相関性があり,定格電圧 11kV 級巻線では 6.35kv,6.6RV 級谷

線では 4.5kV で I×10-8クーロン以上のコロナパルスが発生していなけ

れば,その巻線は運転に必要な絶縁耐力を有するものとしている御。

そこで累積ひん度分布曲線より I×10-8クー0ンのコロナパルスが 1へル

ツあたり1個発生するようになる電圧 VI0・.と V"刀の関係を求め

たのが表 3.8 であり,とれを図示Lたのが図 3.15 である。これ

らの結果よりデータの数は少ないが, V川.と V即との問にはかな

りの相関力電忍められる。なお参者のために,5×10一扣クーロンのコロ

ナパルスの現われる電圧 V諏10・.0 についても仂清こしたが, V卯.の場合

K比べて相関性は悪くなってゃる。これらのととから V即に影料

を与えるのは放冠確荷量の大きなコロナパルスであることがわかる。

このことは大きなコロナパルスは大きなホ'イドで発生し,大きなポイド

の存在は破壊電圧に影縛することからもその妥当性が考えられる。

(4)破壊確圧と破壊個所

汚損時と清掃後の破壊心圧の述いについて广心機子・主極・為鯖玉

別に分散分析法による肩意差の検定を行なったが差があるといえず,

また破壊個所による述いもなく全くランづ厶に破壊している。表3.9

に部分別の初回破壊確圧および逐次破壊確圧の平均値を示す。初回

破壊絶縁強度は確機子が最も邪K,主・補極の約50%程度である。

次に破壊個所を個所別のパレート図で表わしたのが図3.16 であ

る。初回破壊は靜止部では端'子1祁からのりークがほとんどであり,

端子荊誹色縁の邪発がΠだつ。また地機子ではスロット内での破壊が3

台小2台であった。逐次破壊の場合は主極では 3/4が端子荊判ーク

であり,貰通絶縁破壊はν4であった。補極では主極ほど単純でな

いがわたり線の助断作業が困蝉であったととから,人為的な絶縁損

傷も杉慮する必要がある。

3.3 非破壊絶縁特性相互の相関

直流および交流非破壊試験より得られた手ータにより,絶縁特性

相互冏に直線相関が成りたつ込のと仮定して,相関係数を算出Lた

結果を表3.10 に示すaの。サンづル数πによって異なるがπ=18 以

上では相関係数が0、47以上で相関あり,0.47以下では相関なしと検

定され, tanδ一四1, tanδ一Ω. F,四1一ιR,アZ一Ω.1', CSV-0。と

の川」には相関がある。ゴねnδと CSVおよび々。との1珂に相関が認

められないのは CSVが相当高いためK コロナ損失による仏nδ村射川

が顕著でなかったためと者えられる。

3.4 非破壊絶縁特性と破壊電圧との相関

非破壊絶縁特性と破壊電圧との問忙相関があるかどうかは絶縁劣

化判定法に有力な資料を提供することになり,とくに相関があれぱ

非破壊絶縁特性から破壊電圧を推定することができる。従来から提

案されている二,三の破壊電圧の子知方法については前に述べたの

で,ここでは非破壊絶縁特性と破壊電圧との関係につき検討した。

表3. U に直流破壊確圧DCBDV と交流破壊電圧AC BDV と

絶縁特性との相関を示す。 DC召DV と絶縁特性と問には相関が認

められず,とくに絶縁抵'抗の確圧特性を示す弱点、比とも相関が認め

られないのは,直流破壊では単なる抵抗の電圧特性からは決まらな

いことを裏付けているものと思われる。

AC 召DV と 0。,々m畔およびΩ・ F とは相関が認められるが,

他は相関が認められない。 AC BDV とコロナ諸量とのル*て相関が

あることは破壊試験の項からも予想されることであり,今後ヨロナ

試験は有力な非破壊試験法になる、のと思われる。また, AC 召DV

とΩ. Fが負相関であることはΩ. Fが大であるほど AC BDV

」
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図 3.16 破驥個所別パレート図
Parate chatt o{ breakdown points、
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表 3.10 非破壊絶縁特性相互朋の相関
C01'relation of eacl] nondestructive insulat]on

CI〕aTacteristics

^'」

性 1棚関係数数 1.,緑¥:市1問係数数_

,丁C-
」

taD δ一四1

tan δ・Ω・ F

四1一ιR

1コ1一ΩF

CSV・Ω0

ノ「

i、'

E_
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△tan 3-1コ1

△tan δ【Ω. F

△tanδ一弱点」t

△tanε一CSV

ムtan δ一Ω0

表 3.11 非破壊絶縁特性と破壊電圧との相関
Correlation of nondestructive insulation chaTacteTistics

and AC 、realくdown vo]tage.

相関係数ツ=0.65以上のもの 1 相関係数ツ=0.65以下の島の 1
_■_^一『一ーーー^^^^^ Jr^■一,^

絶緑特性 1相闘係数ごンブル1 艶縁特性湘問係数IJンプル

11 -・0・・1 1コ1一弱点比

-0.172

-0,】97

-0.011

-0.C06

0

0.402

0.037

-0.]10

-0.137

0.388

-0.041

0.545

0.075

-0.038

-0.362

-0.6】2

0.422

-0.035

0.6?5

0.】88

-0.】93

0.516

AC BDV一Ω・ F

AC BDV一Ω0

AC BDV一Ω川ax

,1-CSV

CSV一Ω・ F

1465

-0.658

-0.670

-0 715

ノ

AC BDV一捻nδ

AC BDV一△tan3

AC BDVーア1

AC BDV一弱点比

AC BDV-CSV

DC 召DV-sanδ

DC BDVームta力δ

DC 召DVーア1

DC BDV一ΩF

DC 三DV一弱点此

DC BDV-CSV

DC BDV一Ω0

DC BDV一Ω"地X

フ=0,47 以下の鳥の
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図 3.18 tanδ一電圧特性
Tanδ VS. voltage characteristics in moisture 8.bsoTption test.

が低いことを意味するが,何故そうなるかその原因は明らかでない。

3.5 吸湿劣化試験

(1)直流絶縁抵抗

メガ試験による絶縁抵抗巴直流試験による絶縁抵抗の経日変化を

図 3.17 に示す。絶縁抵抗の低下は意外忙早く,吸湿そう(槽)に封

入当初2,00OMΩであったメガ値が3日目で1けたとなり,15日

目でほとんど零となる。一方,直流試験より求めた四Zは四1=1.1

~1.3 であまり変化はなかった。

以上の結果からメガ値の低下と絶縁物の吸湿との関係を推測する

巴,次の三つのパターンに分けられる。

(a)對入初期は絶縁物表面に生成される水滴忙より,メガ値が

急激に低下し,

I E 自

0

電圧(kv)

図 3.19 交流 ?' 流一電圧特性
Ac current vs. voltage characteristics in moisture
a、sorption test

0

U日目 整流子
クランノぐー

寺色1象

7 B 民

2

2

トラッキソグ

6日

図 3.20 破壊個所
Breakdown point.

山)封入後3~5日の比較的変化の少ない時期は吸湿が進行し,

(C)完全吸湿による局部的導電部の成立により,メガ値が零に

なるものと思われる。

このような状態忙なりやすいのは,露出導電部分である整流子か

ら最もアースに近い整流子クランパ絶禄が老えられるが,これは後述

の破壊試験の破壊個所ともー一致する。

( 2) tan δ

始nδ一電圧特性の経日変化は,図 3.18 に示すよう忙電圧上昇と

と、に減少し,電圧降下時にはさらに減少する逆ルーづ特性となる。

とれは吸湿忙よる漏えい電流の影粋と者えられ,逆ルーづは漏えい

電流による局部杓乾燥の進行によるものと考えられる。

(3)交流電流

図3,19忙示すように吸湿につれて交流電流は増加し,電流増加

傾向"刀ゴVは 4日目ぐらいまでは一定で特性は直線と見なされる

が,7日目ぐらいから低堪圧域と高電圧域でゴ町"Vが異なり,高

電圧域のゴ刀'1Vが小さくなっている。この原因も漏えい電流によ

る局部乾燥の進行によるものと考えられる。

(4)破壊試験

對入後15日目に,容器から取り出したままの表面が水を霧吹き

したように細かい水淌でおおわれた状態で交流破壊試験を実施した。
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1
破壊電圧は 3kV で吸湿劣化を行なわなかったものに比べてかなり

低くなっている。破壊個所を図 3.20 忙示す。

電気機関車用MT42形主確動機の絶縁更新を機会に,各種非破

壊試験および破壊試験を実施し,汚損時・清掃後・絶縁更新後・吸

湿劣化の各状態における非破壊絶縁特性,汚損時・清掃後・吸湿劣

化の各状態における破壊特性および非破壊絶縁特性と破壊特性巴の

相関について述べた。結果を要約すると

(1)絶縁更新前における洪試機の絶縁特性は tanδ特性・コロナ

特性等より判断して良好であり,事実破壊電圧は相当高かった。

(2)周囲条件,とくに湿度の影粋忙よって絶縁抵抗は大きく変

化し,仏nδも変化する。したがって,測定時の周囲条件に十分留

意する必要がある。

(3)コロナ特性は周圀条件や汚損状態によってあまり影縛され

ないようである。

(4)交流心流法および直流分法による非破壊試験では,破壊枢

圧を予測できるような顕著な絶縁特性は認められなかった。

(5)吸湿が極度忙進むと破壊心圧は低下する。

(6)交流冠流法における第二遊流急増点ア゛と交流破壊枢圧と

の冏にはかなりの相関がえ忍められる。しかし,破壊確圧は四゛の約

13 倍程度であるので,非破壊試験としてはかなり高い枢圧をかけ

なければならない点が問題である。

(フ)交流破壊心圧とコロナ諸量,とくに大きなコロナパルスの現わ

れる遜圧との岡には強い相関力町認められ, AC 破壊糎圧は,1×10.

4 む す び

クーロンのコ0ナパルスが1へル,りあたり1個発生するようになる確圧の

約1.7倍である。したがって,コ0ナ市噛剣てより交流破壊施圧の推定

が可能となり,とれと上記(3)項の特長と併せて,コロナ試験は今後

有力な非破壊絶縁試験法になるものと考えられる。

などである。これらの結果が今後の絶縁試験に資することができ

れぱ幸込である。

最後に,本試験は鉄道確化協会車両絶縁委員会の研究の一環とし

て実施されたことを付'記し,本試験を実施する機会を与えられた国

鉄の関係各位,および熱心な討論と種々の助言をいただいた車両絶

縁委員会の諸氏に深く感謝し,また試験忙際L協力をいただいた伊

丹製作所電鉄製造部の関係芥位に感謝の意を表わす。
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A good lnany num、eT of electric cars of new peTformance ate now l〕eing put in use as a countetmeasuTe of a11eviating commuters'

dHficulty. on tl)e otl〕et hand cats taken care of alinspection and tel〕airing plants are increasing in nun)ber as a malter of couTse. The

inspection 、vork l〕as 、een mostly Tesorted to ciTculnspect l)uman effort、 TI)is Tequires many expects so as lo pTevent possible l〕un)an

Under the circumstances, an overa11 electric car testing setup has been worlくed out for tria11)y the introduction of electronlc com・

PuteTs in tl〕e inspection of caTS. This is the first a杜elnpt in tl〕is country.

The use of tlw compUιer enables tl)e wotk t0 1)e carried out by unskⅡled l)ands of a fewer number, thus data loggirlg being posi・

tive]y perfonned. stalistics obtained by tl〕ese data WⅡ1 1〕e ιIpplied lo tl)e computer in fut山'e, and tl〕at W1Ⅱ hopefU11y estal]11S11 an

e丘ective maintenance systen).

Overa11 Electric car Testing setup

Eiichi MITSUHASHIMitsubishi Elect. corp., 1tami works

Masatoshi oDABASHI・ Motoyoshi YOSHIMURAMitsubishi Elect. corp,, Head 0什ice

Shuji NAKATSUKASAMitsubishi Heavy lnd、 Ltd., Mihara vvorks

errors

1.まえがき

最近の通勤愉送刈策を強力に推進させるため,多量の新性能電車

が投人されつつぁり,一方検修工場において、,検修両数が必掬杓

に増加しつつぁる。また従来の検査は人為的なミスを防止するため

忙多数の熟練者を要し,人問の繊細な注意力忙よって行なわれてい

た。とのたびわが国で初めての試みである,電子訊'算機を遵入した

総合試験装置を試作したので紹介する。

確気中総合試験装置は,この人為的な作業を機械化し,作業の高

能魯qヒ・試験精度の向上・手ータ処理の合理化を行なうため,竃子計

算機を用いた試験装置である。

との装置は大きく分けて,次の3部分より衞成されている。

(1)電子計算機部

(2)電気試験器部

(3)空気試験器部

電子副・算機部は,装置の中枢的な役割を左しているもので,どの

ような試験をどの順序で行なうかを,づログラムとしてヨ計意させてお

き,その内容を電気あるいは空気試験,および作業者に指示すると

と、に,測定値が検査基準に合格しているかどうかを判定し,所定

の印字用紙に記録する。

試験器部は,測定器ご心源・空気源・試験回路朧成用継電器群な

どを備え,電算機よりの指示に従って,拘動的忙測定を行なえる構

成になっている。

車両への測定線のつなぎ込みは,作業性の良いように車端kある

電気および空気の連結部を利用するようにしてある。連結部を利用

できない測定個所については,直接クリッづ等でつなぎ込む。しかし

との作業は試験の中で相当な時問を占めるので,今後新設計する車

両においては,検修作業を合理化できるように,あらかじめ測定端

子を備えると巴が必要であろら。

最近国鉄吹田工場へ,新性能電車用巴して試作納入する機会を得

たので,以下これについて概要を紹介したい。

電車総合試験装置
*

橋英セニゞ

小田橋正寿**.吉村元由**

UDC 621.335.4.07:681.3

願序

気ブ

2.総合試験装置の概要

2.1 国鉄における電車の保守体制

国鉄における車両の保勺.は列車の安全と嫁客のサービス低下を防止

するため,故障または機能低下以前に処置を行なう体制の,いわゆ

る予防保守休制を主体としている。すなわち,電車の保守体系はー

定の周期で計画的に行なう定期検査を主体とし,その内容は仕業検

査.交審検査・中問検査(A)・中問検査(B)・全般検査で橋成され

ている。今回試作した総合試験装置は,全般検査および中問検査

(B)における出場検査を対象にしたものである。

2,2 試験項目と機器構成

この装置における試験項目は表2.1 に示す巴おりである。機器

は表2,2 より拙成されており,信号系統を図2.1 のづロック図で示

ナ。表2.2 の機器のうち(5)~(11)はすべて電子計算機の指令に

よって動作するようになっており,自動試験を可能としている。ま

た試験§古果はすべて電算機に入力され,電動タイづライタにより所定

表 2.1 試験項目
TeS6ng items

1468 *三斐確機休凋伊丹製作所将三菱電機中凋本社将*三菱重工業伊凋三原製作所

願序

気関係試験

1、

項

絶緑抵抗耐圧試轍

(田高圧機器

(b)高圧回路

(C)低圧回路

ω)二重艶緑

(e)引通し髞

巡通立上り試験

機器動作試故

主制御噐試験

(a)機朧検査

(b)から(空)ノッチ試験

(C)すべり gU互測定

目

キ関係試験レ^

項

圧力調豐試験

(a)調圧器

化)粕気弁

(C)安全弁

(d)抑圧弁

(e)プレーキ調塾弁

電気接触部試験

(且)ブレーキ弁

(b)気圧抵抗器

(C)気圧スイッチ

作用試験

漏れ試験

(a) MR系

(b) SAP系

(C) BP系

(d) BC系

?

目
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項

表 2.2 楴成機器
Testlng set components

目 機

電源装圖

電子計抑機(改造形 MGP・?D

リレーモジネール

フ'ナログポフクス

冠動タイプラ4 タ(オキタイノリ

撚作盤

衷示放送裳匿(ダイ十ビジ.ン)

詫緑抵抗測定器

耐置圧測定器

ジ十ンメ翻切換リし一群

空気ブレーヰ試駈東

つなさえ甘

授作箱

無紋砲滞袈識

罧 名 称

区一,'圖一ー
ール111, 1
_゛._-1- 1笑IFπ目

_,',.1-_11 1 -
ー^.二戸'1ヨー

'ヒ三11^ー、'ー

ジタル
算 1立

の用紙K印字記録されろ。なお(3),(4)は電算機の入出力点数を

増加するため1て設置された込ので,制御用計算機では一般k不要と

なるものである。図2.2 に機器の全体を示す。

以下とれら機器の概要を述べる。

2.2.1 電子計算機(改造形 MGP・21)

総合試験装置の情報処理を行なう重要な役割を果す装置であり,

下ガ川装置を設備しづロセス制御用に使用可能なものとしている。

お、なa才羨は表2,3 に示す。

2,2.2 電動タイプライタ(オキタイパー)

本装置は総合試験の結果を印字するために使用するものであるが,

本来MGP-21ゞイづタル創'算機のシステムタイづライタとして用いられるも

ので,その機能は総合試験装置に使用されても,失われたい。すた

わち, MGP-21のメインテナンスパネルの操作とあい主って,牛ーポード

カ・印字たどを行なうととが可能である。

2.2,3 リレーモジュールおよびアナログボックス

2.2.1項で述べた MGP-21 のづロセス入出力の点数を」哲加,、る

ために設置した,一種の入H」力付加装置で,アナ0グポヅクスを分航し

たのはノイズにヌJする門山還である。

リレーモジュールはディジタル出ノJを横15ヲ蝶従6 列{C配列Lた,りレーマ

トリックス回路であり,との接点出力の一部を用いてアナログおよびデ

イジタル入力.,念数のj哲加をも行なっている。すなわちこれらの装置に

より, MGP-21 は見かけ上,次の入川力".怠数が扱えるようになって

いる。確算機,タイづライタ,りレーモづユールの外形を図 2.3 に示ナ。

7 点(7 点使片Dアナログ入力

30点(27点使ΠDデイジタル入力

107 点(101点使斤Dデイジタル出力

2.2,4 操作盤

い。たん市U強が開始されると,確姉機はづ口づラムされた}順序で試

験を進行してゆくが,その途小で試験及が電算機忙ヌすし情報伝逹を

行ならための装置である。図 2.4 に操竹*ミ前而パネルを示す。

試験の進段は耐扉忍スィッチの操作により行なわれる。耐磊忍スィッチの

使い方は表2.4 による。も L誤ったスィッチを ON とした場合は双

方を ON とすれぽ遁算機はランづを消打し,スィ,,チの状態を元の状

兌凱て復帰する。

2.2.5 表示・放送装置(改造形ダイヤビジ,ン)

献験の進行状態をオ弌レータに知らせる巴同時1て作業指示に使われ

る機噐である。試験開始前に画面とテーづを手動で所定のセ汁を行

なえぱ,それ以降確算機の指示で自重卯加て動作する。また録音テー

づを作り適す必要が生じたときは,前面パネルの音戸録音・信号鉄

音のスィヅチ操作忙より録音L直すこと、可能である。図2.4 に外

アナロク
ポックス

ノ'-i4゛'ーム、ー、ゞノ

'締Yvt*.一<一、

,"一]キ、゛,4、●ノ、、/J ,ノ、

図 2.1 総合市t験装置づ口,りク

Block diagram of oveTal] testmg setup

ーウ^'←〕、々ナ"、

11●t,ーゞン、tf 、"1,・・、ご11熊ぢ'ー'、醗ぎ'"文芽゛;、ン之'ゾ~ι,"、,二塗、聖、tんゞ'竜,、."'.."〆ーキメー、
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州、^^、/J

.^、"fシ'f -.,qキ゛ν
乞
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図 2,2 確卓総合試験装置
OveraⅡ testing setup of electric cars

表 2,3 改造形MGP-21のおもな仕様
Principal specification of ilnpmved type MGP-21

目 様U頂

マE
Utj 朧

憶

口

'、.1
」{三

裴

力小

アナログ人力

デイジタル入力

デイジタル出力

1469

入

ノ

ソ

1"ー';ニ',雫^野

?進3?ビソト憤列固定小数ガ

4'096 語磁気ディスづ, 1,20otpln

80 kc

ンングノLアドレス?3郡ブU グラ'.内蔵式

300、V ]0OV士7V 60、50CS

メ、、
」"

チビ

シングノL ビット

篭車総合試験装置・三橋・小田括卜吉村・中司

(0~]O V)

'.,A

馨

肇

1 '11j

6 1'」

1 電1

=サぜ
^

6占

15 凸

'

阜

図 2.3 電算機タイづライタリレーモジュール
Electronlc computeT, typewrlteT and re]ay lnodu]e.
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2.2.8 電源装置

AC 220V枢源奘置1 入力電圧 十100/

DC I0OV出力電圧

DC 20A出力電流

り・ワづル率 100/

電圧変動率 3 0/

AC 220V 士10%確源装置2 入力電圧

DC 24V出力電圧

DC IOA出力電流

り,りづル率 100/

遜圧変動率 30/

2.2.9 リレー回路

ジャンノ絲泉釖換りレー回路

カムモータ回転指令用りレー回路

づレー牛試験りレー回路

模擬マスコン指令線切放しりレー回路

電源送り込みりレー回路

より織成されてφる。

なお 2.2.6~2.2.9 項までの機器は図 2.6 に示す電気試験装

置内に組込まれている。

2,2.10 車両結合装置

試験器と車両問を結合する器具であり,作業性を左右する重要な

部分である。とれらは幌量小形で取付けも容易なものであるととも

に堅固であると巴が必要であり,電気杓には高抵抗・高耐圧の材料

で橋成しなけれぱならない。

結合装置は,端子箱・操作箱・主回路測定用ケーづルと測定棒・づ
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図 2.4 操作盤,表示奘置
Operation panel and indication device

表 2.4 確認スィッチの使い方
Instructions o{ confirmation switch.

,

号

契フニ゛、

^^^^^と^^

1) スタート番号、ホ新の印字を硴認したとき

の運転台村無

表 2.5 絶縁抵抗測定範囲および測定出力電圧
Range of insulation resistance measuTement and

ノ>

3)空気圧縮機村無

^

measurement output vo]tage

絶緑抵抗値 MΩ三二 1、JO.レ

危'

:ノ

4)奇数東・偶数中の拓定

牲

キ尚

''

1470

ダイ十ビジ,ンによる指示作業黎了

2

忽4

試験を繰返すかいむか指定

3

(ダイ十ビジ.ンの赤ランプナべてが点灯 1レベルのq鳥うたとき

フ)

4

試騒世段・良

日視試駮良否

形を示す。

2.2.6 自動耐圧試験器

との耐圧器は試験電圧の設定信号を電算機より指示され,作業者

の手元にある操作箱のスタートスィ,,チを動作させるとと忙よって,所

定の電圧値を・一分問印加する。結果の合否判定は耐圧器内の信号を

電算機に与え,記憶させておく。耐圧不良時忙は回路を自動しゃ断

する。定格は次のとおりである。

AC 220V 土10夕6 60C/S入力確圧

耐圧出力電圧 AC 50OV

AC 1,00O V
十 100/

2,50O VAC

4,50O VAC

出力確圧維持時問 1分問士5%以内

2.2.7 自動絶緑抵抗測定器

との絶縁抵抗試験器は試験電圧選択信号およぴ測定範囲選択信号

を施算機より指示され,作業者が操作箱のスィッチを動作させるとと

によって所定の電圧をE川川する。メグ測定はセ.汁された基準抵抗に

よって分圧された福圧を,演算増幅器でOV~10Vの間で増幅して

電算機へ送っている。確算機はとの出力で良否を判定する。なおオ

ペレータも耐疏忍できるようにモニター出力を操作盤へ込送っている。最

後忙電算機で良否の判定が行なわれると,メグスタート信号がオフされ,

リレーの内己保持が解かれてメグ測定出力がオフされる。過負荷りレ

が動作すると,との接点を通して計算機へ絶縁抵抗不良を知らせ

5

DC 50OV

DC I,00O V

AC20勺V __.
{旦"[し

試験進段

6

0.1~

0.3~ 3

運転台あり

試彫繰返し・否

05~ 5

圧紡機あり

奇数東

1.0~ 10

設定やり直し

測定出力電圧 DC V

?.0~ 20

I L_104携作讐へ1 ^~0

運転hなし

10~ 100

試験進段

(1,じ幻

圧縮機なし

試験進段

10~1

^

偶

10~1

RD,

る。

抵抗測定範囲および測定出力施圧は表2.5 に,

図 2.5 におのおの示す。

定格

220VAC入力電圧

測定出力電圧

10~1

数

良

侶3D 83B 83C HV ,

10~1

市

R

8

試験繰返し

10~1

10]1 -,、" H

、,加,=_一鄭b1 .〆グ出力

10~1

.◎一
^^^^、コ

図 2.5 メづ測定回路
Meg measurement ciTcuit
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図 2.6
E】ectrical

)

ヤンバー線測定用ケーづルと接せん(栓)・PC試験用(時素測定)ケーづ

ルとクリッづ・カムモータ進段制御用測定ケーづルとクリ,づで構成されて

いる

この内で端十箱は卓両と試験器の中継基地ともいうべきもので,

置源・指令・測定・結果のすべての必要な回路がこの端十箱を経て

互いK結合されるようになっている図2.7 忙外形を尓す。

2.2.11 空気ブレーキ試験車

づレーキ試験装置はきょう(筐)体ド部忙車輪をつけて移動できる構

造忙した。移動式忙した理由は,空気の取出口が車端であるため空

気ホースの運搬がたいへんであることと,精度上空気ホースの長さに

限度があるためであるづレーキ試験装置外形および配管図を図2.8,

2.91C尓す

電磁弁

本装置に使用した艦磁弁はAC JOOV 15VAの小容量の三方Π

到換弁で,実際の圧力空気の船排は、れの低巴んど生じない膜板コ

ツクで行なっている。すなわち電磁弁をパイ0介として使用し,こ

の竃磁弁により膜阪コックを開閉する以ド図2.9の記号忙ついて

説明する。

SAPCHおよびSAPEX

直通管(SAP)の圧力空気を給排する選磁弁で,づレーキ装置の良

否を判定するために,電車のD権磁給排弁を直接作用させる。

BPCH, BPEXおよびBPEMEX

づレー牛管(BP)の圧力空気を給排し, A制御弁のづレーキ作用を硫

認するための電磁弁。

MRCHおよびMREX

元空気だめ管(MR)の圧力空気を給排するための電磁弁

CLT1およびCLT2

SAPおよびBPEの変化割合を試験のために,制御しやす仏こう

配にするためタンクをつけているが,配管のもれ試験のとき不要で

あるので,タンクを如り放すために設けた電磁弁。

空気圧一電気変換器

空気圧力値を電算機が読み込むため電圧忙変換する装置で,づ1レド

ン管のたわみを差動変圧器で検出し増幅する。出力電圧は圧力に

比例して得られ変換は lkgkm.当たり1.OV である。原理図は図

2.10 に示す。測定個所は SAP,BP, MRおよびBC(づレーキジJン劣

の4個所で,とくに BC用は電車のBC取出口が電車中央部にある

ため,車端近くのづレーキ試験装置まで空気ホースを引き込むと,空

電気試験装置
test apparatus.

図 2.7 端
Terminal bo

)

勺

竜卑

SAP

空卦、ホース

図 2.8 空気づレー千試験車
Air brake test wagon.

BP

、●!旦、.

ノノ
杢電変換器

遉給噐
アタプター

'

ロロ

(ず卿醸

口
SAP上:X

CLT I

CLT2

ロマー
[JBPCH

SAPタンク

BPEX

図 2.9
Piping

●^

BPタンク

口

〆ン 1

MR1ιX

づレーキ試験装置配管
Of bTake test setup.

MRCⅡ

給ヌ、テ〒(5k'/CI

^^^^^

:イ立 f・,

図 2.10 空電変換回路
Chan菖e・over circuit between pneumatic and e】ectric brake.

八IR タソク

冠車総合試験装置・三橋・小田橋・吉村・中司

逆止弁

変換畳子 ー"
電源(ACI0OV,50/60HZ)

図 2.11 づレー牛シリンダ用空電変換器
Pneumatic and electric change・over device for brake cylinder.

気圧の伝送おくれ影縛があるため,BC用は別箱に納め電車のBC

取出口近く忙おき,づレーキ試験装置までは電線で引込んである。

2.3 試験方法

試験は電気関係から始まり,空気づレーキ関係試験で終了する。試

験は以下の手順により進行される。

(0)各機器のスィ,,チが所定の位置にあることを確認する。

山)各機器の電源を投入する。

(0)ダイヤビジ.ンの画面ならびに音声を 1枚目にセ,汁する。印

字用紙をセ,汁する

DCV ( 0~10V )
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2.3.1 電気関係試験

絶縁抵抗測定巴絶縁耐圧試験

オペレータが車両形式を設定し試験開始のポタンを抑すことにより,

表示装置に試験項目が表示される。オペレータはその内容を現車の作

業者へ無線電話で連絡する。一方,電算機は試験器に試験電圧の選

定と試験回路俄成の指示を与えながら電算機自身は測定値の読み取

り準備を行なう。

作業者が準備作業を終わり,手もとスィ,,チを抑すと,ある時問余

裕を置いて試験電圧が印加され試験が行なわれる。測定値は電算機

へ送られ,電算機が記憶している基準値と比較されて測定結果が表

示装置に表示されるとともに,電動タイづライタにより印字するとと

もできる。もし高圧印加中忙試験中止の事態が生じたときは,作業

者の操作により出力を直ち忙釖るととができる。絶縁抵抗測定が不

良の場合,絶縁圧力測定を省くよう{Cなっている。(図 2.13 のフ

0ーチャート参照。)電車の引通し線はづヤンパ線選択§路冠器Kより全数

を自動的に測定する。

づ晶ノ乍オぎ

一劇定出力

'2、

子

器す圧

屯縁抵抗劇定器

ホ, 御回路

自動電縁
丘
;司 j干 考工

危険表示

電,戸

フローチャート
Chart.

モニター

r

自動耐圧
試長余器

切換りレー回路

図 2.12 絶縁抵抗測定,絶縁耐圧試験づ口,,ク
Block diagram of lnsulation resistance measurement
and insu]ation endurance test

;曼イ乍旦会"

L________ーーーー"

導通試験

接続誤りゃ接触不良を検査するもので,雌算機の低確圧確源を利

用し,試験器の切換継電器によって測定回路を選定し,導通のお無

を確認する。良否はタイづライタに印字される。

機器動作試験

電算機により各機器の動作回路の構成指令を与えるとと、に,刈

定内容を表示し,作業者はこの指示に従って動作状態を磁京忍する。

これ忙は制御機器はもちろん扇風機寸品水器などのサーeス器具、含

む。

2.3.2 空気ブレーキ関係試験

空気づレーキ試験の場合は,初めK空気ホースをつなぎ込むのみで,

空気づレーキの試験項目を自動的に行なうととができる。

」!亘i遉 1妄〆ク尋1建プ日クラム

合否判建出力

図 2.14 導通試験づ0ツク
BIOCIく diagτ且n〕 0{ conducting test

゛-J.ニーJι→一^'叶 U
一誓η一、工の、'叉不'oj15

D/1.A/1をメク司ミ紀づJ勇1

メカー'をゞ士.,、一住'ι

'、ーー■「^ノーーー^ 1工'

',;、..昌Πの左不.万文1ξ_

〆カースタートノ'ヌ 0N
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rJ、 ラタ

イイ

タプ

干ニタの屯圧Jが安貞Lたら託葬

゛V卜IL.R ・'にむるギ'に太Lメグィ百・ゞ1のナ'め誠験廷三
設SW をONとして要求を出す。

OCR 二とイ乍LT、いるか・・・・・・^」___'ゞLER '←

区亟三^ 1 区11^
}1、の念]1王。よ

{吾を゛モ'1▲とトレ皇ヌ'、・",tよ r "ト'、
験よ0この

二貝弓を除"
ランプ(B)を'汀 1 よる。

"共遅設ON

ノ乍玉老力びづτごホタンを掃すと

選圧印力0とむる。

詞三実進設ON

2章で説明した総合試験装置は,自動試験装置として初めての試

みであり,今後に残された問題、少なくないので試作機の経験をも

と忙さらに改良を加えた実用機の計画を行なっている。おもな改良

点は次の巴おりである。

3.1 種々機器の時分割利用

3.1.1 電子計算機

試作機の MGP-21は割込処理機能を備えてないため時分削処理

を行なう場合は適当でない。試作機の場合は時分割処理が月的では

なかったが广遜車のように検査両数が多い場合,今後の実用機とし

ては並行して何両かの車両を同時に試験してゆく必要がある。そこ

で今後電車用の試験装置の電子計算機巴しては, MELCOM-350/5

を使用し,高度の時分割処理を実行し,確算機の利用効率の向上と

作業の高能率化を訓'つてゆく。ちなみに MELCOM-350/5 のおもな

仕様を表3.1 に示す。現在計画中のものは出場検査で2シーケンスが

同時処理することにしているが,将来は最大16シーケンスの同時処理

が可能巴なる。

3.1.2 タイプライタ

試験を遂行していく過程において作業者は測定値あるいは合否の

判定結果を即時に知る必要があり,その結果により試験を進段する

か同一試験を繰り返すか決定する必要がある。試作機の電算機では,

入出力の制限のためタイづライタ上に試験結果を即時印字するととに

よって,との機能を果してきた。今後の計画においてとの方法を取

ると,タイづライタが 1シーケンスビと K 1台必要になるため不経済であ

り,また印字形式も複雑となるので,試験結果はすべてピジュアルデ

イスづレイで表示し,すべての試験が終了してから電算機に改めて印

t

,_¥ウ、、丁'

、1ι主^ー・ナ告這を1・1亟で'ブ、、

ー「・合、一旦を=q、コ・

3

ク ーフのt

今後の試験装置の計画について

雛 了力

耐圧ε式§貪プログラムヘ

図 2.13
FIOW

1472

_試_隷_,三_

オペレータはダイヤビジ卦ソ

のランプaりの甑態によη判

断し計勢礎に指示する。

。弐論追fR三た捻訊験幾返しをON
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ー'亨 字の要求(りクェスト)をすることによって作表する。

3.1.3 電気関係試験器

現在の確車試験の大部分は千作業が必要である。とれは竃車の装

置そのものが走行することを目的に設計されているため,自動試験

器で試験を行な5ことを老慮されていない。したがって試験時にお

ける種々のつなぎ込みを行なうことは避けることのできない問題で

ある。また電気試験器はいくつかの試験器を組み込んだ、のであり,

出場検査では項目忙従って動作してゆくが,試験器の動作時冏は比

較的少なく,しか、その一部しか使用されてφない。以上の点を考

店ルて今後の計画ではこの確気試験器を、時分割利用を考慮する。

このため確気声蠣灸器はそれぞれの単能的性格を持たせ,独自忙起動

停止を可能とし,その測定端の接統を自動制御できるようにする。

現在計画巾のものは,1台の試験器で 2シーケンスの市U強を可能とし,

将来人問の待時問との兼ね合いで 3~4シーケンスまで1台の試験器

で可能とするとと忙なっている。このような構成とした場合のづ0

,りク図を図 3.1 に示す。図より明らかなよらにりレーステーシコンビと

に 1シーケンスの試験が可能である。づレーキ市U強車・移四H測乍盤はど

のつなぎ箱忙、接絖できる。

3.2 試験方法における改良

3.2.1 作業老と試験装置の情報交換

試験開始時,試験進行時において作業者は試験装置と種々情報交

換をする必要がある。試作機ではこれらを表示装置ヰ剰乍盤・タイづ

ライタ忙よって行なっていた。またとれらの機器は証卸機室K置くた

め,実深の現車側;乍業者との冏忙無味戻心話をかいして迎絡を取った。

桜で行なうようにして無線連絡を廃止した。すなわちオペレータコンソ

ール,タイづライタは試験開始時および終了時忙使用し,試験の多くの

シーケンスで共通使用可能なものとし,また試験進行中は各作業の進

行度の監視用として使用する。また移動操作盤は試験進行中に利用

ナるもので,作業者忙試験項目およびそれの合否の結果を表示でき

る。その他に試験進行に必要な各種確認スィ,,チが設けられており,

このため必ず2人の作業者の述絡が必要であるのく・作業能率が上ら

ない。計画中の物はとれらをオペレータコンソール,タイづライタ,移動操作

表 3.1 MELCOM 舗0/5 のお、な仕様
Principal specification of MELCOM 350/5

メモリモジューノレメモリモ

メ壬リの新類メ壬リ

H吾長

?; gξ

「^1 ___ 11

1 工、^ニ'1

・ー・区ヨ・.'.",,"」.
^、 LL_,1 1 「ニ、广..二气T-、、、、、、

困1-、一邑戸一一戸1瓦
11 二一1ブレーキ

〆,ニ,寸" r「,」]

0

サバクルタイム

プUセッシングモジュール

Uジンウ

'工1

加算時問(m-M長)

命令形式

命令数

割込みレベル

源

雅源異常保震

許審周囲温股

相文す湿皮

250

ーーーーーー^

詞E

______^
CO

巨三ヨ区三ヨ

磁気フュラ'トコア(メモリ保護あり)

16 ビノト十ノ;りテ'

2K嵐K怨Kハ2K門6K語

?.5 μS

」一ーーーー「

入出カチ十ネル

形式
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ぺりフェラル入出力

カードリーダ(C. R)

ペーノ(テープリーグ(P, T. R)低速

ペーパテープリ【グ(P. T. R)高速

ペーパテープノ(ンチ(P. T. P)低速

ペーパテーブパンチ(P、 T. P)高速

フィックスドキ十りツジタイブラ'タ(F. C. T)

ロングキ十リフジタ寸プラータ(L. C. T)

システムタ'プライタ

TTLIC

2進並列負数仕この補数麦現

10μS
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64 レ"く/L 64 当

AC 110 士10V

あり

0~50゜C

10~90%
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図 3.1 総合試験装置づ0ヅク
BIOCR diagtam o{ oveta11 test setup

}レーステー・ンーン＼0

j

プロセス入出力

デイジクル入力

デイジタル出力

コ'ナログ入力
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._1

'10J

十<ミレータ

ブナログ出力

L

ι]1、
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客量(最大)

走立速皮

A/D変換精疫

10O CPNI

10 字.秒

200字秒
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定電流装置

電京切接

ARξカイ乍・・・10A

1

5/10A

図 3.4 シーケンスチェ四ク抵抗値測定回路
Sequence checIく and Tesislance value measurelnent Clrcult

R。 )kΩ

8

3kΩ

7
S

)kΩ

<R

6

ブ

、

5

口
3

タ●作業者の2人を要したが,最低1人の作業者でも可能となった。

中央オくレータコンソール・移動操作盤の外形を図 3.2,3.3 忙おのお

のみミナ。

3.3 試験項目の追加

試作機の試験項目のほかに次の項目を追加する。

(a)車種の追加

山)確車用主回路つなぎにおける抵抗力△スィ四チのシーケンスの

確認を行なう。なお冬ノ,,チにおける抵抗値、同時に測定する。

測定回路の簡略図を図 3.4に示す。行抵抗値巴検出遜圧の関係

は図3.5 に示す。力行時の&は主確動機の抵抗を含む,磁気づレ

ーキ時は上抵抗器のみと寸る。

4.むすび

心気車の検珍作業;て確子計算機を導入L,たととはわが国で初めて

の試みである。検査作業は従来単能測定器を用いて熟練した作業者

の判断によって行なわれてきたが广直算機の判断により検査が行な

えるようになれぱ,名・作業者による判定のばらつき,検査ヨスが防

止できる。またデータ処理屯確実に行なえる。

もう一歩前進した老え力をすれぱ,検汽結果を磁気テーづ等に保

存し,定期検査どとに前回の記録とのつき合わせを確算機により行

ない,判定結果の統計を取ってゆけぱ广遍車の信頼性に応じた効果

的な保守方式が耐'立されてゆくのではないかと考える。

終わりに今回の試作の機会を与えてくださった,日本国有鉄道本

社,ならびに国鉄吹田工場のかたがたに厚くぉ礼申し上げる次第で

ある。

0 ] 2 3 4 5 6 7

It。(Ω)

図 3.5 抵抗値一検山電圧特性
Resistance value-detected voltage cl)aracterislics.

試験進行中は作業者と試験共置の問の情報交換のすべてが,との移

動操作盤で行なわれる。との改良Kよって試作機では,最低オペレー
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7尋

鼻

RemarRal〕]e is tl]e prooress and development o{ raⅡWay cars ln pTesent day Japan. GO0(1 Servlce to t]]e passengets ls consldere(1

ilnpottant policy as we]1 as H]e increase of lhe train speed and t]〕e reduction of tl】e 凡やei又11t of cars. partlcu]atly tl]e air con(1itioning of

tl〕e passenger coacl〕es ls now l〕ecoming lndispensal〕1e from tl〕c vielvpoint o{ weatl〕er condition o{ tl]js country. From t11e outset of

employing alr conditlone鵄 to tl)e passenger cars ln t]]]s country, Mitsul〕1SI)i l〕as l)een l〕uilding a vaTlety o{ these devices witl〕 goo(1

reputation among circ]es.11Cteln are introduced t]1e speclfication, construclion and perfolnance of type AU 14 Unit coolers ]〕uilt and

deliveTed {or use ln t]〕e secon(1 Class slceping cars of tl]C ]NR, type cU 22 and type cU 11 Unit coo]eTS SUPP]ie〔1 to tl〕e odakyu

Electric RaⅡWay {ot HNSE caYS

1.まえがき

わが国の車両用冷房装羅の発遭はめぎましく,その種類も多種多

様にわたっている。わが国における車両用冷房奘置の変遷ならびに

神類については,幾多のすぐれた論文が発表されているのでそれに

ゆずるn)四X幻。技術の進歩発'展のパロメータとして,単位容量(単位

冷房能力)当たりの重量・体槌・価格などを例にとってみて、,籾

期のものと現在のものと比べると松段の述いがある。一例として10

年ほだ前の車両用冷房装置と現在のそれとを比峻Lてみる巴,単位

容量当たりの重量・休積・価格ともに半分ぐら仏になっているので

はないかと思われる。主た生産台数,したがって市両用冷房装置を

装備した車両は、 10午前に比べ数十倍に達Lていると言われて仏

る皿)

取村台数が多φといら意味で,わが国の代表的た車両用冷房奘羅

巴しては, AU31形(国鉄1等寝台車用)御, AU21形(国鉄固定

編成客車用)⑥, AU12形(国鉄電車用)山, AU5形(東海道新幹

線電車用)尚⑧, AU13形(国鉄客車および気動車用)円)があり,そ

の諭洲Ⅲてつ仏てはそれぞれの文献に発表されているので参照願いた

装置令房車両用

西部敏夫*

Air conditioners for passen又er cars

Toshio NishibeNa宮asaki works

UDC 621.57 628.84 625.2

車両用冷房装置は多種多様にわたっているこ巴,および風雨忙さ

らされ,車体とともにゆすられるという過酷な条件で使用されるこ

とが一般はん用巴異なる。初期のものに見られた床下に凝縮装置を

置き,天井に空気調和装置を装備して両者を冷媒配管でつなぐいわ

ゆるセパレート形冷房奘置と,その後に現われた必要機器を・ーつのわ

く内に納めたいわゆる床下形ユニ,介クーラと比較する巴,後者は施工

・保守が期単にたる巴いう利点がある。

また電車の場合床下は電気品が多く装着されているため,小さな

冷房装置を,天井屋根上に分散配置する天井形ユニットクーラが現われ

た。天井形ユニットクーラは,配風ダクトを必要としないとと,床下に

ユニウトクーラのためのスペースを必要としないとと,故障時に乘客に与

える影縛が少ないととなどの利点があり,急速な発展をとげた。

従来車両用冷房装置といえば,夏はその冷房装置忙より冷房を行

ない,冬は蒸気ヒータあるいは電気ヒータにより暖房を行なうのが普

通であったが,車両に本格的にヒートポンづユニ,"が採用された、のに,

東海道新幹線電車用AU5形空気調和ユニ介がある。

ヒートボンづユニリトによるE妥房運転は,電気ヒータに比べ消費電力が

はるか忙少なくてすむので,今後電車用と1"て有望であろう。

ホ体擶造・機械配置により冷房装置の形状はある程度変化する亀

のでなけれぽならず,車両限界により,その寸法はきびτ,く制限さ

れ,車両の高速変化・輕量化といら大日的に沿うべく,冷房装置は

極度に幌量・コンパクト化が要求される。

また車両に積哉されろがゆえに冷房奘置は,車両走行時の複雑な

振動や,発車・停車に伴ら衝撃を受けるので,冷媒配管は言うに及

ぱず,芥部品は振動・衝撃に対Lて十分な強度を有Lた込のでなけ

ればならたφ。さらにサーピス機器であるから,乗客に不快感を与え

るような騒音・振動は絶対にさけなければならないし,意匠的にも

十分考慮されたものである必要がある。

木文では,その後当所で開発した AU14形・ CU22形・ CU11

形ユニットクーラの概要を以下に紹介する。

2. AU 14形ユニットクーラ

,

2.1 概要

とのユニットクーラはいわゆる天井形であって,国鉄2等寝台車の各

室の天井部分に1台ずつ1両に9台取付ける。電源は各車両床下に

名1台取付けられたゞイーゼル発電機(20kvA 440V 60d.)より,

キャノンコネクタを介Lて供給され,車室内に配置された配電盤により

制御される。

装置は市体の屋根上から取付ける]ニ',ト本体と,客室倶仂、ら天井

而にとりつける化粧きせから成っている。ユニ"本体は,圧縮機・

凝縮器・冷却器・電動送風機・分電箱・排水ホース等をコンパクトに

一体に主とめたもので,化粧きせは室内空気の吸込口(グリル)巴冷

却された空気の吹出口(グリル)を備え,巴くに意匠的に留意して設

引'されている。また吹出ログリルの位置・寸法・形状は車体モデルに

よる入念なテストによ畍夬定されて仏る。

室内の空気は電動送風機によりエアフィルタを通り浄化されたあと,

冷却器を通りここで冷媒液との熱交換によって,除湿されて吹出さ

れる。つまり室内の熱気は冷媒によって凝縮器に運ばれ,とこを通

る外気中に放出され,室内の湿気は冷却器表面に凝縮して水滴とな

り,露受けざらに落ち排水管を通って車外に排出される。

2.2 構造

ユニット本体の楴造は図 2.1 に示すように,ユニヅトわく体の底板

で窒内と室外とに区切られ,室内側忙対Lては防水構造になってい

*長峪製作所 1475
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図 2.2 AUH形ユニ汁クーラ用室内化粧きせ外観
Interior decoration shade for type AU 14 Unit cooleT

る。室外側Kは凝縮器2個,凝縮器用送風機1台を備え,クレーン用

つり手があり,全体をカバーでおおってある。

室内側Kは冷却器2個,露受けざら2個.冷却器用送風機1台,

下風どう 1組,分施箱 1個、サー牛ツトづレーカ取付板,1叩しポタンスィヅチ,

キャノンづラグ各1個および排水機構1組を備えて込る。分植箱には,

圧縮機用電動機および送風機用確動機の確磁接触隅§各1仙がとりつ

けてあり,サーキットづレーカ取付板には,主回路および制御回路のサー

キットづレーカ乎〒1個がとりつけられている。

また室内側忙は送風機室の横忙圧縮機室があり,その1・,に圧縮機

1台が納めてある。圧縮機室の送風機側刀壁には穴があり,ととか

ら冷風を中に入れて圧縮識を冷却し,その風は反対側の壁忙ある穴

から出すようにしてある。底板の下而と送風機室・圧縮機室の外面

には防熱材を張り付けてある。

室1人」化粧きせは図 2,2 K示すように,きせ本体・吸込づりル.エア

フィルタ・飴iり板・取付ポルトなどからなっている。きせ本体は鋼板製

で内側忙防梨Ⅱオを張り付け,吹出グリルはづラスチック製にして結露を

防止してある。きせ本体には,サーキ,トづレーカ採作のため小窓,排水

管の貫通穴および制犲くホース接統のための小窓などがある。きせ本体

の中央には舗単忙取りはずしのできる術造で吸込グリルが取り付け

られ,その内側Kはエアフィルタがついている。

冷凍サイクルは図 2.3 に示すよう K,圧縮機一挺縮器・ろ過乾燥

器・毛細管・冷却器は銅管により接絖され,ろ5付けにより全密閉

構造となって込る。圧縮機Kより吸入圧縮された高澁{・高圧の冷媒

ガ'スは凝縮器に送られ,凝縮器を通る外気で冷却され一疑縮して高

圧常温の液忙なる。この高圧常温の冷媒液はろ述亨乞燥器を通り,毛

細管に入り,ここで減圧され低圧低温の液となって冷却器にはいる。

低圧低温の冷媒液は冷却器を通る室内空気と熱交換しながら次第に

蒸発する。蒸発してガスになった冷媒は圧縮機K吸入されて再び圧

縮され循環する。
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図 2.4 AU 14 j杉ユニットクーラ 1人」シーケンス
Sequence in the type AU 14 Unit cooler

圧縮機は全谷仟羽形で,ーつのケース内忙確動機とこれに直結され

た圧縮機部と,とれらの回松しゅう俳1)動部への給油奘置が組み込

まれ,潤滑油が入れてある。またケース内には圧縮機が述転中忙発

生する振動,騒音を吸収するための防振装置が設けてあり,さらに

外側のケースには防振ゴムを介して圧縮畿室にとりつけてある。

俺動送風機は,立て形両岫施動機の上,1那揣(室外倶D に凝縮器冷

却用軸流形羽根を、下,R峅付化勺勾侭D には冷却器用軸流形羽根を取

刊けてあるので,ユニットをコンパクトにまとめるととができる。

ユニ介クーラの制御は 9台のユニ,トを三つのグルーづに分け,まず

最籾に全ユニ寸の送風機を回わした後,5砂岡精で3台ずつのユニ

.汁(圧縮憐)を順次起動させ,起動時発雌機Kかかる負荷を韓減さ

せている。冬ユニットには艸しボタンスィッチがあって乘客の好みによ

りUJ・送匝い冷房の選択が自由に行なえる。ユニットクーラ内のシーケン

スは図2,4 忙示すように,冷房用ディーゼル発電機が起動しており,

給電回路へ確気力珠合雁されていれぱ,艸しポタンスィッチの「送風」を

押せば,コイルMC1ガ励滋されて接点 MC1が ON となり,送風

機が運転状態巴なる。次に}叩しポタンスィッチ「冷房」を押せば,コイル

MC2が励磁され接点MC21) ON となり圧縮機が起動し,冷房運

転になる。

圧縮機用電動機が過負荷になった場合,あるいは単相運転Kなっ

た場合,電動機巻線の焼損を防止するため圧縮機にオートカットをと

りつけてある。とのオートカ,り卜は,自膨■ルット方式で,巻線温度お
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よび電流が正規にもどれば自動的にON巴なって圧縮機用電動機が

再起動する。また主回路・制御回路に短絡等により大枢流が流れた

場合は,それぞれのサーキットづレーカにより保護する 0

2.3 仕様

ユニリトクーラの概略仕様を表 2.1 に示す。

表 2.1 AU 14 形ユニリトクーライに様
Speciflcations of type AU 14 Unit cooler components

形

ソ

ト

車両用冷房装置・西部

AU 14

3 相交流 440 V,60C'S

2,70o kca1小以上

外気 33土1.5゜C

冷却研吸込空気侃疫 28=1゜C

冷却黙吸込空気相対遅皮 65士5%

力釣1'7kw

品匝量ユニット本体約Ⅱokg,安内化ネギきせ 10Rg

置動膿確結全密閉往後動形

媒媒 モノクロルジフノしオルメタン(CHC】FO)

1 3三相交流誘導匙動機 1,]klv桜動

形

ノ、

147フ

とこに 0=冷房能力(R仏Vh)

V=蒸発器出口の空氣量(mvh)

ぞ=蒸発器出口空氣の比体積(mvRg)

右=蒸発器入口空気のエンタルビ(kca]/kg)

io="X発器出口空気のエンタルe (kcavk幻

2.4,3 過負荷試験

いわゆるユニ汁クーラの冷房能力は,標準外気温度(AU14形ユニ

ツトの場合33゜C),および標準蒸発器吸込空気温度(AU14形ユニッ

トの場合乾球温度28゜C,相対湿度備%)の場合の冷房能力で表示

するのが一般であるが,実際の現車における運転時の外氣温度・蒸

発器吸込空気温度はともに刻々変化しているので,予想Lうる範囲

内の温度・湿度条件で支障なく連統運転できることを確認しておく

必要がある。実際に起こりうると予想される最大負荷・最小負荷に

てユニ,汁を運転L,連統運転可能であること q呆護饗置が作動する

というような異常がないこと)を耐疏忍Lている。

2,4.4 起動試験

車両用ユニットクーラの確源は,一般に確小翔なら M-Gセ."あるい

はパンタグラフより供給されるが,客車・気動車ならディーゼル発電機

より供給される。何らかの原因で'せ源確圧が低下Lていて(もちろ

ん規定以休D ユニットクーラを起動させる場合,あるいはユニ,りトクーラ運

転中に?戯原心圧が低下した場合,ユ_二汁クーラが異常なく運転すると

とを硴認する。

2.4.5 振動試験

車両用ユニ,トクーラは,車休の天井あるいは床ード忙取付けられるの

で,当然車体からの振動が伝わり,走行振動・径"搾忙対して十分な

る強度を有することが要求される。レールの継目,停車・発小:1侍の振

動加速度,あるφはホ両連結時の大きな何劃猫などはヲk帶に複雑で再

現するのは不可能に近い。最近日本工業規恪忙おいて、鉄道車両部

品の払紅勿市U験規格が定められたが,木ユニットクーラでは,振動試験に

ユニワトを固くとりつけ,上、ド寸狗後・左右方向にヌ寸して連島樹恂忙振

動条件を変化させ,共振その他の異常を入念に調べてある。

2.4.6 騒音試験

ユニ"の騒高源として,圧都機の発する振動音,送風機が風をW

る音,うな咲野,板の共振音などが杉えられ,一般には指示騒音計

により騒音の大きさ叫U立ホーン)を測定する。主たる騒竒発生源が

不明の場合,刷波数分析を行ない, NCⅢ1線等により騒音を分析凋

査する。車両用ユニットクーラはいわばサーピス機器であるから,とく

に天井形ユニ"クーラの場合騒告K対する蜆捌は相当きびしいものが

ある。

2.4.7 風速分布および温度分布

AU 14形ユニットクーラに限らず,天井形ユニットクーラは配風づりル

(室内化粧きせと称して込る)を取付けるのが一般である。 Cの化

粧きせはユニットクーラの冷却器により冷却された空氣を車内K送り込

むと同時に,車内の空氣を吸込み冷却器へ送り込む機能も旅ね備え

たものである。 AUH形ユニ汁クーラは2等寝台車の天井に取付け

られ,互φに向い合った上・中・下各2個のべッドをなるべく均雪

K冷却するように冷風を吹出t必要がある。また昼問は寝台は取り

払われて座席となり,夜は寝台となって力ーテンカ那条ろされるが,い

づれの場合もできうる限り均等な温度分布忙なるように,車体モデ

ルをつくり,幾度となくテストを繰り返して化粧きせの形状吹出グ

リルの形状・寸法を決めてある。

プレートフ'ン形強制空冷

銅管

フルミ板

IE動機註キ古軸薪f形?5m3'血in

三相誘導霊動畿??OW (冷却瓣用と県用)

プレートフィン形強11,11通風

銅管

丁ノレミ版

砥動機池晶則】流形 67mヤmin

三斜1誘違霊動機 220、V {凝縮器用と共打D

銅管

1 靴燥剤ソパビード

キ十ビラリチューブ

置磁按触排

冷媒配管

冷器

媒抑 11川器

室内化耕きせ

2,4 性能および試験

2.4.1 試験方法および試験項目の概要

木ユニ,汁の「刑発にあたっては郁々の試験を行なった。車両用冷房

装置の専用試験室をつくり,試作ユニットをなるべく現車1て近い状態

にとりつけて試験を行なった。この試験室には空調機と蒸気パイづ

により,室外側叫ψりと室内側(車休D の沸度および湿度条件を

人工的につくりだす恒了昼室であり,ユニ,汁に確源を伊絲合するコネクタ

およびユニ,汁を制御する試験用配電縦を備えてある。この配電雛

はコニヅトの確圧・確流・入力などを同時に訓定できるものである。

開発試験としては,圧縮機一屍縮器・冷却器・毛細管が容呈的に

マ,チしたものであるかどうかを調べる冷凍サイクル試験,凝縮器・

冷却器用送風機風量が最適であるかどうかを調べる風量試験,圧縮

機用および送風機用電動機の容量が最適かどうかの確氣関係試験,

所要の冷房能力を満足しているかどうかの能力試験,騒音試験,風

速分布,温度分布試験,低電圧起動特性試験,振動試験機による振

動試験などを実施している。

2.4.2 風量j則定および冷房能力算定

ユニ汁の性能試験は,風量と冷房能力の卸定が主たるものであ

る。風量は蒸発器・凝縮器の風出口に試験用ダクトをとりつけ, JIS

B8330 忙準じて熱線風速計を用いて風速を副'測し,試験用ダクト面

積をかけて風量としている。

冷房能力の算定は次式による。
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2.5 試験結果

図 2.5 忙市{人」・外気の澁{皮・湿度条件を変化させたときの性能

変化の状態を示す。図 2.5 に示すよう忙 1二汁クーラの冷房能力,

H1鞘機の入刀は坤γ十外気の温皮・湿度に大きく影轡されることが

わかる。またこの、和人」・例、気の添り支・i昼度の変化により冷凍サイクル

の状態,すなわち冷媒の循環量・冷媒温唆・1制喋圧力などが変化す

るのはもちろんである。

次忙国鉄で実施された現車試験においても昼1削・夜Ⅲルもに風述

分布一品度分布は良好であったと聞いている。

3. CU22形およびCU Ⅱ形ユニットクーラ

3、1 概要

CU22形ユニ.汁クーラは,小田急枢鉄Ⅱ両編成の新特急、屯唖(NSE

中)にとりつけて中内を冷房するもので,各車両床下忙 1両当たり

2台巴りつける。なお光頭車(すなわち編成の両端車両) 2両には、

との CU22形ユニットクーラのほかに CU21形ユニットクーラを各1台ず

つ余分にとりつけ,車内の温度分布の均一化を期している。との

CU21形ユニットクーラの説明は省略する。

Ⅲ1人」の空気は客席の下忙ある吸込口(1両に 2仙)からエアフィルタ

を通って吸込まれ,車体側壁の小窓から取入れられる新鮮空気と仏

つしょにダクトを通ってユニヅトに吸込まれ,冷却器で冷却され,吹

出しダクトを通って司U本側面窓下の吹出口から車内に吹出される。

なお車体天井に取付けられた換気扇により車内のよビれた空気を

排出する。とれらのユニ,トは 1編成に4面とりつけてある配電盤に

より中央制御され,車内温度は各車両に 1個(6号車のみ2個)と

りつけてあるス〒,づサーモスタ汁により自動的に調節される。

CUU 形ユニ,,トクーラは,小田急5両編成特急俺車(SE車)κと

りつけⅢ内を冷房する、ので,車体屋根忙分散配置して光頭車忙6

図 2,5
PeTfonnance

I CU 22 形ユニッ1、クーラ什様

Of lype cU 22 UniL cooler components

CU 22

三相交流?20V 60C、

9,0001{caν11 以_1二

ノ

小冏車に 5台とりつけてある。ユニ.ゞトクーラの室外側は屋根天井'A
ロ,

のモニターによりおおわれ,車内側は冷風吹出しのためのグリル巴,

循環空気の吸込みのためのグリルをオ・iする室内化粧きせが奘備され

ている。

畔f内の空気は化粧きせの吸込みづりルからエアフィ}レタを通って吸込

主れ,冷却器で冷却され、化粧きせの吹出グ切レから車内へ吹出さ

れる。宝内化粧きせは大部分の冷風を中オ本の両側面斜め下へ吹H」す

が,同時に車体前後方向へも一部の冷風を吹出すような1佑造に設計

されており,座席のみならず中央通路も同IH丹て冷却されるので車内

は均一な温度{て冷房される。なお市内のよビれた空気は天井忙とり

つけられた換気扇により車外へ排出される。

3.2 仕様

CU訟形ユニ'引、クーラの概略仕様を表 3.1{C, CUU 形ユニ汁ク

ーラのそれを表3.2 に示す。

3.3 構造および機能

CU22 形ユニ',トクーラの外観を図 3.1 に示す。形鋼を溶接組合せ

たわくに圧縮機・凝縮噐・冷却器・それぞれの電動送風機・分確箱

.配管等をとりつけて全体をカバーで包ノVだユニット式である。ユニ,,

ト内部は凝縮室主冷却室の2窒に区切られ,前者は車体側面より見

て手前側脚疑縮器,その奥に電動送風機・圧縮機を配置して凝縮器

冷却風が床下機器により暖たまらないよらにしてあり,後者は熱絶

縁材を張り付けて室内側を形成し,冷却器・電動送風機・エアフィルタ

が納められている。保守・サービスを老え凝縮室のカパーはすべて着

脱が容易左かけ金式とし,エアフィルタの取換えが容易なるよう冷却室

の小側面は開き戸式にしている。凝縮器の冷却風は車体側面より凝

縮器を通り,1挑縮室忙吸込まれ車体の床下中央あたりに吹出される。

車内の空気は新鮓空気とともに冷却室上部より電動送風機に咲込ま
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表 3.2 CUⅡ形ユニ,汁クーラ仕様
Specifications of type cU 11 Unit cooleT components

、:1

形

1、,
,1,.

冷房能

ソ

ト

CU れ

三柘交流 220V,60ds

4,ooo kcal/h 以上

外気温度 33士].5゜C

冷却噐服込空気温座

冷却器吸込相対湿皮

約?.8kw

約 136Rg品

力

重量

動

霊動機直結全密閉往後動式

ジフルオル〆タγ(CHCIF?)壬ノク

三相交流誘導置動機 1.9kw

プレートフ'ン形強制空冷

銅管

アルミ板

電動機直結軸流形 40m町mi"

三相交流誘違雛動機?0OW

28士1゜C

65土 5%

冷
媒
回
路

冷媒配管.

燥器;

媒抑制器

プレートフバン形強捌通風

銅管

ブルミ板

電動機直結軸流形 10m町miD

三相交疏誘瀞鐙動機 2舶W

器

J I

^^^.叩^^゛^^,脚^ーー

保裴
凄資

サーモスタノト

NO.2銅管

乾燥剤ソパヒ【ド

キ十ビラリチュープ

1その1也1

圧開翊瓣

オートカソ】、

'ぜ

ノーヒューズしゃ断器,キ十ノンブラグ,

トグノレスイプチ,ノ{寸Uツトランゾ

Lエアフーノしタ

1 形名 L・60】8 D 形,2段階制御形

^

手動後齢形

圧縮識,送風機用霊動機に付属

図 3,2 CU11形ユニ,トクーラ外観
ExterioT view of type cU 11 Unit cooler.

表 3.3 CU22形ユニットクーラ用サーモスタリト設定値
Setting value of thermostat for type cU 22 Unit cooler.
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図 3.1 CU22形ユニリトクーう外観
Exterior view o{ type cU22 Unit coolet.

れ,エアフィルタ・冷却器を通り冷却されて 2個の吹出し口よりダクト

を介して車内の両側の吹出し口へ遵びかれる。 2個の吹出し口の風

量を均一にするため,士向吹出し口忙風量調節用ダンパを取り付け

ている。冷媒系統は冷媒R-22 を使用したろう刊サによる完全密閉

械造となっているので,冷媒もれの心配はなφ。冷凍サイクルはAU

14 形ユニヅトクーラと抵ぽ同お兵である。

枇成部品のうち冷却器用送風機は,比較的小風量・高風圧でかつ

騒音の低゛ものが要求されるので多翼形送風機を採用し,逆に凝縮

器用送風機は比較的大風量・低風圧が要求されるので軸流形を採用

している。冷却器用送風機の吹出し口には特殊な構造に設計された

遵風板をとりつけ,冷却器を通過する空気の風速が均一になるよう

にして冷却器の効率を良くしてある。

CU11形ユニットクーうの外観および構造を図 3.2 に示す。構造は

図3.2に示ナよう鋼板を溶接組合せた底板に圧縮機箱.凝縮器.
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図 3.3 CU11形ユニットクーラ用サーモスタ,ワト設定値
Setting values of theTmostat {OT type cU 11 Unit cooler

冷却器・それぞれの電動送風機・分雄箱・配管等をとりつけたユニ

ツト式である。ユニット本体は底板により室内倒ル室外側忙仕仞られ,

室外側には凝縮器,同用送風機および圧縮機箱が取付サられ,室内

側には冷却器,同用送風機および分確箱が取付けられている。

圧縮機箱内には,圧縮機を取村サたつり板を4個の防振づ厶を介

して支持してある。ユニット室外側の上部は車休屋根上に突出するが,

モニター Kよりおおわれてぃるため冷却風吸込口以外は直接雨水・降

雪にさらされることはな加。室内側は室内空気の吸込口巴冷風の吹

出しグ山レを備えた室内化粧きせがあり,ユニ介室内風どう巴化粧

きせの問にエアフィルタをそう入してある。高圧開閉器は圧縮機の近

くにとりつけ,高圧開閉器が作動すれば,分確箱側面にとりつけら

れている赤色パイロヅトランづが点灯し,化粧きせの点検窓から見るこ

とができる。ドレンは露受けざらから排水ホースを経て,室内化粧き

せ内を車体長手方向に走っている排水管に流れ込み,車外へ排出さ

れる。冷沫サイクル・構成部品は, AU14・ CU22形ユニットクーラとほ

ぽ同様なので改めて説明するまでもない。

3.4 サーモスタット

CU22形ユニ汁クーラの場合,ヨ扮心のように車内の温度は各車両忙

1個(6号車のみ2イ助とりつけられたサーモスタ"で自動制御され

る。とのサーモスタ.ワトは 2段階温度調節器で,3個のマイクロスィッチを

セレクトスィッチの切換えにより,2個ずつ使用し 2段階に作動するも

のである。図3.3 に示すようにセレクトスィッチの「高」は酷暑の期問,

すなわち最亀冷房能力が必要な時期に使用し,「低」はそれほど冷

房を要しない中問期に使用する。

CU11形ユニットクーラの場合は, CU22形ユニットクーラの場合巴同
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様に,2段階温度調節器で6台 Gt頭車),あるいは 5台(中問車)

のユニ,"トクーラの圧縮機を制御する、のである。とのサーモスタットは

図 3・ 3 K示すように, 1個の感温部と 2個のマイクロスィッチにより

2個の温度調貨胎号の働きをする。すなわち 2仙のマイクロスィッチの作

動差(ON, OFF温度差)は,それぞれ1.1゜C であり,との 2個の

スィッチが2段に作動するときの段階問の差凾やはり1.1゜Cである。

目盛盤をまわすととによって,13゜C~30゜Cの範囲の任意の温度に設

定でき,この設定温度は前記2段忙作動する段階問のまん中の温度

である。

3.5 運転および制御

CU22形ユニットクーラの運転は,1編成に 4面とりっけてある配電

型捷忙より中央制御され, CU11 形ユニッ1、クーラは,1編成に 1面巴

りつけてある配電盤により中央制御される。

図 3.4 に CU22 形ユニットクーラ,図 3.5 にCU 11 形ユニットク_ラ

の制御シーケンスを示す。 CU22形ユニットクーラの場合,1組(2面)

の配電盤で制御するユニ,,トは 1編成の半分である。 M-Gセットを運

転し,「送風」の押しポタンを邦すと,ユニ.汁の室外ファンおよび室

内ファンがいっせいに起動する。次に「冷房強」の押しポタンを抑す

と,ユニ,ト(圧縮機)は4段忙わたって順次起動する。「冷房弱」の

場合は,片サイクル運転巴なり,容量的に約半分となる。

圧縮機の保護のため,オートカットと自動復帰式の高圧開閉器がとり

つけられており, CUⅡ形ユニヅトクーラには,車内でりセリトできる

ので手動復帰式の高圧開閉器をとりつけている。

車両用冷房装置の必要性が広く認識され,長距籬列車は言う忙及

ぱず,通勤車において、すで忙必要な、のとなりつつぁる今日,と

の小文が関係者各位のビ参吉の一助ともなれば幸いである。

4
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会
Znse 結晶の Franz・Keldysh 効果とその実用性

安川武*.吉沢達夫*・伊吹順章将

Franz・Keldysh Effect of znse crystals and lts Application

Takeshi YASUKAVVA ・ Michio YOSHIZAVVA ・ sumiaki 旧UKICentral Research Laboratory

An experimenl has been conducted on the Franz・Keldysl〕 eHect of znse crysta]S 11aving an optical edge (~4,760A) in the visib]e

teglon so as t0 10ok into one of modu]ation e]ements of ]ight intensity in the Tegion referred 加. TI〕e maximum modulation mode

available so far by using znse crystals wl)icl〕 were grown hom the liquid pl〕ase undet loo atmospheTic pTessuTe at l,50げC, 96.20/Ivas

0

in an electric {ield intensity o{ 2×105V/cm. The sl〕ift of absorption edge at that time lvaS 15A. As tl〕is eHect itseH is independent of

tl〕e polaTity, optical modu]ation wave {otlns of a doub】e fTequency have been obtained when sine wave voltage was applied. However,

as tl)e modu]ation factor is large in a legion of edge absoTption a Tatio o{ output intensity to incident ]ight intensity becomes extremely

SmaⅡ if a ]ar8e modulation is soug]〕t {or. This is a big drawback found in app]ying the phenomena to pTactical pm'poses

1.まえがき

半導体や絶縁物の光学的性質が外部電場によって変化する,いわ

ゆる強電場効果としては,

(1)光の吸収の電場効来(Electm・abs0即60n E丘eot)

(2)光の反射の電場効釆(Eleot如ξe{1.ctance E丘ect)

(3)光の屈折の電場効米(Electro・Tefraction EHect)

等があげられる。いわゆるF凱n力Keldysh効采は狄仏意味ではa )

を指すが,広義には(2)および(3)を含める場合もある。

との現象の発見は比較的新しく, FranがDと Keldy.h御の理論が

出されたのが1958年で,それ以後多くの研究者によって彼等の醐

論を裏づける実験が多数なされ,またこうした現象に対する新し仏

理論の追求も引き続き行なわれている。

現在までに笑験が行なわれた材料は Si, Ge 等の単体斗ミ蛸本のほ

か, GaAS, cds, pb19, Hg12 等の化合物半導体などがある。

われわれは可視光領域に光学的基礎殴収端をもち,しか、まだあ

,)まり研究されてぃない Cds, zns.結晶での F始m・Ke】d猫h効果忙
ついて突験を行なってきたのでその結果を報告する。

1,1 Franz・Keldysh効果の定性的な解釈御

図1.1は半導体あるいは絶縁体に電場が加えられた主きの帯挑

造と電子遷移の様子を示した、のである。

電場が零あるいは比較的弱い場合には電子はA→Cの遷移し力許

されない。すなわち,電子は価電子帯から直接光学励起によって伝

斗1帯忙励起される。ところでE影川電場が十分に大きくなると、トンネ

ル効采のため禁制帯中に有限の電子密度をもつようになる。

いまたとえぼトンネル効果のために D 点忙励起された電子に注目

すると,との電子は光学励起によって同様な準位Eに励起され,さ

らに伝遵帯に移ることが可能となる。つまり D→Eに相当する光工

ネルギーで電子は伝導帯忙励起されるわけで,実芳珀勺には禁制帯幅が

小さくなったことになり,基礎吸収端がみかけ上長波長側に移動し

たことになる。

1.2 FranZ の理論

(a)理想的吸収端をもつ物質の場合

許容直接遷移型吸収端をもつ物質では電界のな仏場合の吸収係数

αが入射光のエネルギーカωと
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図 1.1 電場印加状態での帯枇造および電子遷移の変化
Variation of the eneTgy 、and and tl〕e electron ttans{ers
applied tl)e e]ectric fields.

α鵡(方ω一方ω。)1/2. (1.1)

なる関係をもつが,電界五の印加により吸収曲線のすそが

ωι=(ι9五2/12h"ι*) V3 (1.2)

だけ広がり,吸収端が指数関数的なすそをひくようになる。

ここで e :電子の電荷,方=h/2π, h :づランクの定数,おω。

制帯幅,?π*:1避元実効質量(reduced effective mass)である。

(ただし 1加*=1加,+1加,で机,.電子の実効質量,

机っ:正孔の実効質量)

(b)指数関数的吸収端を、つ物質の場合

指数関数的吸収端を、つ物質では電界の印加されない状態で吸収

係数α0 が
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(1.3)で表わすことができる。これに電場五が印加されたときの吸

収係数αιは

α三=A。 exp y(ω一ω。十γ9e9五2/12h"1*)・ー

となる。ただしγは吸収曲線のこう配を表わす量, AO

のおの次式によって示される。

したがって電場による吸収端のナれは

・・ー(1.6)"ω=γ?ι9召V12h"1*(rad/S)・

または

hゴωル五.=γ0'μ2".*(.V/(1・).)・・・・,'・・・・ a.フ)

したがって電圧自功哨打後での吸収係数の比を求めると,

α三/α。=expW9ι9五^112お"1*) (1.8)

上式より電場印加前後における吸収係数の変化は

aa=α三一α0

=α。{exp(ツ0e.五V12h"1*)-1}

=α。{exp K五2-1}

ーー,・(1,9)'〒α。K三2ω五2-

ゆえに吸収係数の変化分はほぽ電界五の2乘に比例する。

2.実験および結果

2.1 試料および測定方法

実験に用仏た試料は昇華再結晶法で製作Lた薄板状の CdS 結品

およぴアルゴンガス圧力100気圧,1,500゜C で液相から成長させた

Znse結晶である。いづれの結晶、不純物の doping は行なってい0

ない。

試料の比抵抗は室内光(型2001×)で 108~1印0ΩCm,暗状態で

10mΩCm 以上の値を示す。旺ιんどの試料で若干の光電導性が観

測されたが,とれは Fra叱・Keldy.h 効采の観測には好ましくない。

との理由忙ついては後述する。この光電遵性を避けるために比抵抗

の十分大なる試料を用いて,また試料への入射光強度を十分小さく

して実験を行なった。

試料は両面を鏡面研磨した厚さ0.1~0.5mmの薄板状結品の両面

に電極を配置させた。その構造は図 2.1(司,山)に示したよう

に,

(田絶縁物(マイラまたはマイカ)を介して2枚の透明電極ではさ

むコンデンサ形

(b)両面に直接半透明電極を蒸着によりつける直接型

の2種の試料を作成した。 cdS 結品は比較的光電導性が大きいた

め(司のタイづの構造で, znse の結晶は比抵抗が十分に大きいた

めゆ)のタイづの構造で実験を行なった。また(a),(b)おのおの

の場合での等価回路を図2.1(C)に示した。

測定方法はモノク0メータからの単色光をこれらの試料に入射させ,

この透過光を光電子増倍管で受けてその信号をシンク0スコーづまたは

直流記録計で観測した。

2.2 実験結果

図 2.2 は Znse 結晶での電場に対する変調波形を示した玉ので,

おのおの AC,60C/.,5×1小Vlom,パルス 4000/.,幅 lmゞ,フ.5X

10'Vルmの電場に対する変調波形を示したものである。

との図で光変調波形は光電子増倍管からの出力電流で,下方向が

光強度の増加する方向である。との効果は以前にも述べたよう忙吸

収係数の変化分ゴαが印加電圧の極性によらないので,光変調波形

60 C/S,5 × 10IV!cm

120 C/S

(a)交流変凋

ツ=お(dl,α/dhの

_・}ヨ。=V元/2Vテ

(1.4)

は定数でお

欝
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1。
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^虐^

カニ

(上)印加パルス置圧

(幅 l ms,繰返し 40OC/S,電場 7.5× 10lvlcm)

(下)変調光

(b)バルス変調

図 2.2 Znse での交流およびパルス変調
Ac and pulse lnodulation of the znse crystals.

はE剛川電圧の倍周波数の信号をもっようになる。なお出力光の記m

Ieve1 はオb口写真の最上段のⅡne で示してある。

変調度(U)の値は次式で計'算した値である。

L_

ra
eu

ー」=^

ヒ@」

】0

壬〒→

χ〔,]'n l"OV01

」圭犀

^L^ー

=1>

(a)

「一Ⅱ一一「

,・・,,・戈・-11

くJ3 'Y'ゾくJ3 'Y'ゾ

^'^琴^一叉}

ー・1・一[

←Π一「卜→

.^.

」,^
/L

M=(・・り=二1二ー=(1-ー)・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1)

UI=玲μ
d,.0.1~0.5打UⅡ

d3 六20CA

t

0

(:,"

烹轟江覗
琴燭1 櫛'

、^ー、j,Y、J-ー」
k'

化)

Cm :マイラ 0)ι尹、'メ谷"

N,:結品の抵抗

図 2.1
Constractions a11d

t
」

1

'圃翻陥睡潤賂悪翻"-1-

試料の構造およぴ等価回路
the equivalent circuits of the specimens.

0111"】゛

三菱電機技報. V01.42. NO.11.1968

( C)

=一日ιう la E享コニ、t、,,

フロッキンク、屯オニ・(

アf 1」]典f '毛ヨ§ぜ.

月10CI、1Πg

宰

(_ヒ)

(下)

印加交流電圧

変調光

20T0 1.OV01

1484

盟"""""・1__竺壁墾圏醒盟.

1電画需翻需需廟■1

一

一
允

マ
イ
ラ

一
一
口

J
-
0マ

イ
ラ

ι
呪
^
中
唾

1
 
智
叉
,

亨

'

へ
L



ー゛毛尋

'訟
叉

^^

図 2.3 CdS結晶の交流変調
Ac modulation o{ the cds crystals.

ただし 1。.電場のない巴きの透過光強度

1':電場印加時の透過光強度

図2.3は CdS結晶での交流電圧に対する光変調波形を示したも

オシロ写真の上段が印加電圧波形,下段が変調光の波形を示

す。この場合図からわかるように変調波形に極性効果が現われ,波

形はかなりひずんでくる。この極性効果は光電導性の大きな試料ほ

ど顕著となってくる。これについては定性的に次のように説明でき

る。

一般に結晶を吸収端近くの波長で励起した場合には,そのほとん

どは表面層で吸収され,電子一正孔対ができるが, cds,znsC の

ようなn形半導体では,正孔はすぐ表面あるいは結晶内割如)トラッづ

準位など忙捕獲されるためにキャリアは電子のみ巴老えてよい。

そこで図2.4(a)に示した極性のように電圧をE剛扣した場合に

は,電子は動くことができず表面層に蓄積される。したがってとの

蓄積された電子によって表面の電位は下げられ,電位分布は点線で

示したように表而屑の部分で電子の存在しない場合の実線の状態か

らずれる。しかし結晶内部には抵とノVど影響はなく,したがって

Bulk の変嗣には影纓を及ぽさない。

次に極性が反転して(b)の状態では電子は動きうるようになるが,

電極がコンデンサ形であるから電子は結晶から電極には移動できず,

結晶の反対側(この場合は正極)に蓄積されるようになる。

またこの場合には動きうる電子によって結品全体に空問電荷を形

成するようになる。したがって電位分布は図の点線の如くずれる。

ところで電場五はこの電位の傾き五=-g凱dV 主して与えられ

るから,電場五も減少しとの結果変調率も減少するようになる。

もしこれらの空間電荷が外部電場を完全に打消すような状態にな

ると,全く変調はおとらなくなるであろう。実際に CdS結品では

化)図の極性で全く変調が観測されないこともしばしばみられた。

図2.5は Znse結晶の直流電圧に対する変調率の波長分布を示

したもので,比較的比抵抗の高いZnse結晶においても前述の Cds

の場合と同様{て極性効果が現われる。次に joule・heoting 効果につ

いて検討した。すなわち温度上昇によっても吸収端は長波長側にず

れるわけで,しかも電力損失が電圧の2乗に比例するために,実際

の FTan.・Keldysh効果と結果的に同じ方向に Sh迂t する。

そこでこの joule・hea6ng効果の影辧を調べるために次の二つの

実験を行なった。まず図2.6 はACおよびパルス電圧に対する変調

特性を示すもので, AC電圧の実効値でづロヅトした点を eーク値に

換算した、のが図中の黒丸で示した点で,との換算値はパルスの場
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Spectra1 τesponse of Dc modulation on both polanties.

合の実験値とかなりょく一致している。したがって変調率は電圧の

ピーク値で決定されるこ巴,さらに図 2.7 は変稠率と光電導の波長

分布を示したもので両者は一致しないととなどから joule・hea6ng

の効果はほとんど無視できる巴みてよい。現在までに得られたZnse

結晶での最大変調率および最大波長ShHtは,2×1伊V火m の電界
0

強度に対してそれぞれ96.2%および15A である。
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図 2.8 に他の試料・に対する電界(AC ビーク値)と変調率の関係

を両対数グラフにづ口,汁した。図からわかるように変調率すなわち

吸収係数の変化分は,ι/α伽五k の辿沸泉1てのりえ三テ1.94 が得られる。

とれは FranZ の理論より得られた値ゐ=2 にほぽ一致している。

ただわれわれの実験では高電界領域で飽和の傾向がしぱしばみられ

たが,との原因については明らかでない。

F捻m・Keldysh効果の周波数応答は,原理的忙は格子振動の緩和

時問によってのみ制限されるため10-1、の値を、つと言われている。

しかしわれわれの実験で,光電子増倍管からの出力電流のオ,,シロ

波形から求めた値は 10-、のオーダーであった。

R即e仕e の GaASP-n 接合での実験でも10-、程度の値が報告さ

れている。この主な原因としては結品,中の叩即ooh紅ge,光伝導キ

ヤリアのトラッづなどの効果が考えられるが,いずれにして、今後検

討すべき問題である。

3.実用性に関する検討

F松地・Keldysh効果を光変調に用いる場合の問題点について考え

てみよ 5。

(1)変調のできる光の波長は変調物質の基礎吸収端近傍のビく

狭い波長域に制限される。

(2)かなり高い電場が要求される。

(3)きわめて抵抗の高い半遵体あるいは絶縁物が要求される。

(4)電極物値そしては光の透過率のよ仏,オーミックな、のが望

ましい。

(5)変調の最大値は記m 質eld での透過曲線の傾きの最大点で

生ずる(5)。

まず(1)の問題は実際に光変洲索子主して使用する場合光源巴し

てはモノクロメータを用いるわけ忙は行か十,適当な光源巴組合せると

とが必要であり,との光源のスペクトル分布に合致した光学杓基礎吸

収端を、つ物質を探すのはヲP常にむずかしい。

この郷n夬策のーつとしては適切な二つの物質の混早他作り,光学

的古郭整吸収端を変えてやる方法があるが,と.れはその結晶製作技術

にかかってくる。また図 2.5 の如く変開率の波長依存性がするど

いので,光源のスペクトルもその波長域忙発光のビークをもつものが

望まれるわけで,これ忙対Lては最近開発されて込るレア・アースけ

い光体等の利用が老えられるが.明るさにかなり問題がある。

次に(2)項に関しては,10,~106V/cm 巴いう高電場が必要なと

とであるが,とれは蒸治膜を用いて変調物質の厚さを十分に薄くす

る方法の抵か, P-n接合を逆ハ'イアスして局部杓な高電場を作る方法

がある。

SI, Ge等の半遵体では P-n接合の方法がよく用いられているが,

化合物半遵体ではP-n接合を作るととがヲP常に困籬なため,前者の

蒸芦膜を用いる方法が一般に用仏られて仏る。

しかし蒸濳膜では多結晶のため吸収端が非常にづ口ードであり,ま

た結晶不完全性があるため絶縁耐力の問題が解決されなけれぱ実用

化はならない。

さらに(3)項については光電遵性による極性効果およぴjoulo

heat血g の効果を避けるためK,光電導性のきわめて小さ仏しかも

比抵抗の十分大なる試料を準備する必要があり,とれもなかなか困

難な問題である。たとえぱととで述べてきた上別焚的抵抗の高いZnse

結晶ですら AC,パルス, DC の各電場でかなりの極性効果をもった

光変調特性が得られ,また一方CdS では前針jでも述べたように光
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電導の影響で極性効果が薯しく,パルスおよび DC 電場ではほとん

ど変調されなかった。

(4)項の電極の問題については,電極を絶縁物を介して配置させ

るコンデンサ型では問題がないが,直接結晶の両面に電極をつける場
Z、、
もしその電極が非オーミ,ク性である場合は,その領域への電圧ロ,

配分があるために,結晶への実効電場が減少し変調率の減少を示す

ととが報告されている(田。さらに光を透過L,しかも抵抗の小さい

電極が要求される。

(5)項の問題は亥調の最大値が記rofield での吸収曲線の最大傾

斜の点でみられ,この点における光の透過率は Znse, cdS のよう

な半遵体では一般に数%のオーダできわめて小さくなる。

これがさらに変調をうけるわけであるから,変調出力としてはき

わめて小さな値となる。

1487

Znseミ占品の FN地・Keldy血効果を主に光強度変調素子への応用

の面から検討してきた。その結果,前節でも述べたように固体衷示

装置としての応用のためには,結晶の比抵抗と光電導性の問題,光

強度の大きい単色光源と光吸収係数の問題など解決されなけれぱな

らない幾つかの問題点がある。しかしこれらの研究は取り上げられ

てから比較的新しいことから,さらに新材料,新現象の発見に力が

注がれており,すでに強誘電体である SbS1御, BaTioゞ8)終晶で,

Znse終晶に比べて約VI0の電界強度で約10倍の吸収端移動が観

測されている。とうしたことからも電界による吸収端の移動の研究

は今後の重要な研究分野のーつといえよう。
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Tunnel diode amPⅡfers (TDA) aTe Ⅱable 加 Produce out of band osciⅡation. 1t is di丘icult to compose stable and 訊丁ideband TDA

TI〕is article describes a newly contTived composing metl〕od and a numbeT of composing examples to dissatisfy 価e osCⅡ]ation condition ln

that band foT the purpose of compressing tl〕e out、of・band osciⅡation. TI〕is lnetl〕od is to ilnprove tl〕e cl〕aracteristics of a circulator witl〕

an additional circuit so as to matcl) wit11 a tunnel diode disp】aying negative Tesistance in a wlde Tange of frequency. compared wlt11tl)e

Conventional met])od, it l]as advantages of easy adjus{1nent, fitness {or mass production and ease in obtalnlng 2096 τelative bandwidth tl〕at

is twice tbe old value

広帯域トンネルダイオート増幅器の実用化

白幡潔*.武富大児"・小木曽弘司**

Desi8n Technique of い/ideband Tunnel Diode AmP1所ers

Kiyoshi sHIRAHATA ・ Da小 TAKETOMI・ KOUS川 OGISOKamekura ゛/orks

1.まえがき

パラメトリック増幅器(PA),トンネルダイオード 1曽幅器(TDA),トランジ

スタナ鄭腰器(TRA), GaAS シ,,汁キイダイオードヨキサと種々ある半導体

低雑音マイク0 波増幅器,周波数変換器の中で, TDA は図 1.1 に

示すように IGH.以上の周波数で雑音・指数は PA 巴 GaA■ショヅトキ

イダイオードミキサとの中剛に位し,周波数変換を伴わず,かつ広帯域,

枇成が飾潔で信頼性に富み,所要電源がIV以下で取扱いやす仏と

いう特長を、つている。

TDAは現在マイクロ波を直接増幅する必要のある各種中継奘置用

増幅器た士えぱ,ミリ波・ヤ継装置の中冏周波増幅器(中冏周波数は

たとえぱ 4GHZ 帯),マルチづルアクセス方式の商用衛星の初段」仰語器

(6GH.帯)をはじめ, FPU奘置の前置増幅器(7GH河愉,衛

星通信地上局の後段増幅器(4GH.帯),磁界強度測定器の前置増

幅器等の各種通信測定機器で賞用されている。

TDA は以上のように種々利点のある低雑音π艸岳器であるが,トン

ネルダイオード(TD)とサーキュレータとを組み合わせただけで TDA が

拙成できるわけでなく,多くの場合帯域外発振のために廊Wを達す

ることができない。この帯域外発振は TD からみれぱサー千ユレータ

の帯域が狭すぎるというととであり,サーキュレータからみればTD の

負性抵抗領域が広すぎるというとと忙よる巴者えてよい。帯域外発

UDC 621.375:621.382.2

振のない安定な TDA を綴み立てる忙は,サーキュレータと TD との組

み合わせにおいて

(1)帯域外発振の冠力条件は満足しても刷波数条件が満足しな

いようにする。

(2)帯域外発振の確力条件が満足しないようにする。

の二つの方法がある。すなわち帯域が広すぎるTDと狄すぎるサー

牛ユレータとの組み合わせにおいて、それぞれのインビーダンスをネ帛密に

測定U明げきを縫5ようにして(1)の方法で拙成することも可能で

あろう山。また(2)の力法としてTDの広すぎる負性抵抗領域をせ

ぱめるために、いわゆる Passivating network を TD に往防告させて

付加する方法がある御。従来行なわれてきたTDAの安定化法は要

約すれば以上の二つであった。

筆者らは TD の広すぎる負性抵b蔀鄭或をせばめるのとは逆忙サー

キ。_レータの帯域幅を広げるこ巴により,上記(2)の方法力q怖成でき

な込かと杉えた。この力法忙よれぱ以上のいずれより、広帯域化で

きる町能性があり, TD 近傍に付加珂W各をつけな゛ですむと゛う利

ノ無がある。サーキュレータの帯域幅を広げるには二つの方法があって,

そのーつはサーキュレータ自体の帯域幅を広げる方法であり,他のーつ

は付加回路忙よって広帯域化を行なう方法である。

前者はサーキュレータの帯域夕糾寺性の改辨忙役だつ理論力汗流_住され

て仏ないため早急にはむずかしく後者の方法をとりあげた。しかし

従来からの付加1"1路忙よる広帯域化の方法は, TDA 用サーキュレータ

にはまったく無効であり,小心j"波数の上、ド帯域外の高VSWR を

抑圧するととが基本的な要ポである。

以上のまったく新しい老え力、1U'づく広帯域TDAの構成法につ

いては,光に水,;志論文「マイク0 波トンネルダイオード半沖岳器の突用化」山

で慨1略を述べたが,本文はこの杉え方忙よる本冊成法の詳細と本怖

成法Kよる比帯域幅20夕評劉支の 2.8~9GH.広÷常域 TDA の実際

例を示すものである。

8

C丑ASソヨノトキイタイオードミキサ
6

(弓i「エダイオー Fのケ制生)

104

4

2. TDA の原理

2.1 トンネルダイオード

トンネ1レダイオード(TD)の心圧雌流特性を図 2.1 に川ミす。正力'向パ

イアス確圧 VPから V"までの1町で

1ゴ1
(2.1)

ゴV R

0

2

0

0

「{ 1

0

0

0
]0之

周波致 W別Z)

図 1.1 マイクロ波低雛高洲舛哥器, GaAS ショ"千イダイオードミキサ

の雑音指数の比皎(⑥等は実例を示す)
Compatison among noise {iguTes o{ microwave low noise

amplifiers and GaAS SC110仕1くy diode miKeTS.

C0トン才、ルダイオー1
IM'完即

Cas、トンネルダイ,1、-1

」曽ヰ憂妥

*鎌倉製作所(IM)**鎌倉製作所1488
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1 R I、 k,

ーーーr^ー・0・ーー/ずでで万入一-JV^、ーーー・

ーーーーーー^

図 2,1 トンネ}レタ'イ才ードの心圧1縊流特性
V-1 CI〕aracterlstics of a tunnel diode.

となり負性抵抗を呈する。 TDではPN両領域の不純物濃度を10WI

Un.以上とするので,フェルミ準位がP形領域では価植子帯, N形鎭
0

域では導地帯の小にはいり込み,空乏層の1隔が 100~20OA程度に

小さくなるため,いわゆるトンネル効果によって負性抵抗を生ずる。

TD の力ートリ,,シをも含めた等価匝W名は図 2.2 で衣わされる。抵

抗性Lや断剖波数/Cは, Aルからみた負判三コンダクタンス分がゼ0 と

なるj司波数で, TD は値流から jC まで負性コンダクタンスを示す。

(2.2)

月己共振周波数/,は BB からみたサセづタンス分がゼ0 となる刷波

数でメ,以下では容量性である。

1

0-ーーーー■^ー

イフt - JJ,

/共 クタンイ),

1'i l "子1ミ1,、k,
f' 、1 JIEJ△ヲ

..゛ー^^

^1ゞj : f、 1 」/JL

図 2.2 トンネ」呼イオードの等価回路
Epuivalent clrcult of a tunne] dlode

1489

九*菰乃>.→

,一〔一>..→

H

(2.3)

TDA の拙成に際しては,安定動作のさせやすい j'Cくメ,なる TD

を使用するから, fC以下における TDの等価田路は図2.3て近似

できる。芥定数のうち通常一R,は一70才ーム, j'C=3メ0 (メ0●使

用岡波数)に選定する。 CN士/C。, Rjを決めれば副次的に決まっ

てしまう。

2.2 TDA

TD は 2村'1子回路くプj向性を持たないから,ーカ向にだけ井帥耐乍

打・1を持たせ,かつイJ弓i凍,負荷のインビーダンスによらず安定な増幅を

させるためには,サーキュレータが必要である。通'常は増隔共抵器開11

から入力生たは出力1羽口への逆方向漏えい(洩)を如dB以上とるた

め,31刑ロサー牛ユレータを 3個組み合わせた 5朋ロサー千ユレータが使

用される。図 2.4 にサー牛ユレータ形TDA の冴(理図,図 2.5 にその

讐価詞路を示す。

図2.5において AA'における'力反身止係数すなわち雄力利得g

は,

広帯域トンネ」惨イオードガ艸岳器の実用化・由1幡・武富・小木曽

チ々1辰;ト

,_(・→
" H._(1。y北叫ル

- k/

(2.の

で与えられるB)。ここに

j.増幅周波数

201。R : noise constant (1。:アンペア, R :オー△)

である。式(2.のは(//j'0).一心で極小値となるが(f1九)'主fo.1 と

しても雑音指数の増大は 0.25dB であり,また安定性のうぇからも

メ。の高すぎる TD は好ましくないので/C-3j0 の TD が望主し

い。 201。R は TD の材料{C よって決まり fc=3/。のとき Gasb, Ge,

GaAS TD 単体でえられる雑音指数はそれぞれ 32DB,4.5dB,6.5

dB である。温度特性の点から G.TD を用いることが多い。

TDA の手噺昇をldB低下させる入力は近似的に山

(2.フ)アin(dBm)=0,33え一1,5g

で聖そわせる。ここに

(2,8)え=(914)(1P-L)9R,(単位: dBm)

g :小信号確力利得(単位: dB)

である。 R,=70オーム程度の Ge TD では,利得 15dB の場合一35

、、 0

-C

入刀朋口

図 2,3 通常の使用状態でのトンネ
ルダイオードの等価回路

SimPⅡfied equlvalent cn'cuit o{ a
tunne】 diode

、 0-

(

(2.6)

5具異ロサーキ 1 レータ

＼、_ノ

図 2.4 サーキュレータ形トンネルダイオード増幅器のづロヅク
タイ卞クラム

BIOCIく diagram o{ a circu]ator type tunne] diode

amp]ifier

となる。 ここ忙

＼_ノ

g=

'・・・・・・ー(2.5)召=j(ωC-11ωι)

である。式(2,4)の分子は分吐よりも常に大きく, g>1すなわち

増,副乍用のあるととがわかる。回路の安定条件から G小>G が要求

され, G が G。に近づくほど'心力矛噺与は大きくなるととがわかる。

式(2.4)だけで TDA が設計できれは簡単であるが,実際の TDA

では後述のようにサーキュレータのコンダクタンスG0が広い周波数にわた

リー定ではなく,複雑に変化しG。くG となる。とれが安定な TDA

の楢成をむずかしくして゛る原因である。

TDA のサー牛ユレータのそう入損失を除゛た雑音指数は

＼_ノ

X

,

」゛

出力明口

図 2.5 サー牛ユレータ形トンネルダイオード坤艸哥器の紺易

等価回路
Simplified equivalent circu】t of a circu】ator lype
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~-40dBm である。飽和特性は式(2.フ)からも明らかなように,

利得を下げれば改善できるので低羽打尋のTDAを2段カスケードにす

るとと、行なわれる。またバイアス電圧の調整によって、かなりの改

善が可能である。

3.サーキュレータ

従来サーキュレータについては

(1)入力 VSWR I.2以下の帯域幅

(2)帯域内の順方向そう入損失

(3)逆方向漏えい(洩)

(4)温度特性

などしか論じられていなかった。

ととろが安定な TDAを俳成するに際しては,とれらサー牛ユレータ

の帯域内特性のみでなく,寺W或外インビーダンス特性を、知1る必要があ

る。本節では広帯域TDAを椛成するための,帯域外インビーダンス特

性に関するサーキュレータへの必要条件を明らかにし,つぎに実際のサ

ーキュレータの問題点を述べる。

3.1 TDA用サーキュレータの所要特性

TDA の一般的な等価回路は図 3,1 で表わされる。しゃ断周波

数/C が自己共振周波数メ,より低い TD を用いた TDAが,サーキ

ユレータと TD 巴の距籬に無関係に安定であるためには,

Ir。(") 1 ・ 1 f。(") 1 <1 '(3.1)

が要求される御。ここに

r。(ω).増幅共振器からみたサーキュレータの電圧反身H系数

r。(ω):増幅共振器の電圧反射係数(1P"1>1)

である。 r。(ω)を増幅共振器の 0 で近似表示すれぱ式(3.1)は

(1+g4)2+@.9Ω2 1/2

YC

2

Ir。(ω)

となる。ととに

2.0

1.8

].6

1.4

d

~(1-gd)?+@.9Ω2 "ー

R。-1十α(1十θ2)

gd一亙1 (1-4一み2θ9)2+(4一み皀)2θ2

30

L-ーー气ノ^'

サーキニレータ

1_ 1〕

(1)サーキュレータ巴増幅共振器との両者の特性を勘案して帯域外

発振を抑圧する方法,すなわち増幅共振器の々.を高くしたうぇで

発振の位相条件が満足しないように,サーキュレータと増幅共振器との

E厩雛を調整する方法山

(2)増幅共振器のみに浩目し,増幅共振器内部k帯域外でTD

の負性抵抗を打消し,電力条件が満足しないよらに PaS瓢Vaungnet・

W伽k をそう入する方法四)

がとられてきた。とれらの方法はと屯に増幅共振器の0 を高くする

ので,増幅帯域幅は10%程度でTDAの本質的な広帯域特性を生

かしえない。また前者の方法はサーキュレータの帯域外インeーダンス,す

なわち VSWR と位相とをかなり広い範囲にわたって綿密に測定し,

三菱電機技報. V01.42. NO.11.1968

RO.サーキュレータ線路の特性インビーダンス

NS

CP

"、ミ,'・女,゜'ニ,"0・或・V§.

j曾,区二鷲辰器

図 3.1 サーキ1レータ形トンネj呼'イオード」瞥幅器の等価回路
Equivalent ciTcuit o{ a circulator type tunnel diode
amplifier.

@'一ω0(CP+CD&(増幅共振器の外部@) (3.5)

Ω=里_知 (3.の
ω0 ω

ω0.中心周波数

である。

f,=12fo,メC=3f。, R。/Rj=0.フ, R./Rj=0.056 なる TD を用い

たとき式(3.2)は@.をパラメータとして図 3.2 で表わされる。 0~

メC にわたりサーキュレータの増幅共振器開口における反射係数が図の

安定領域にあれば,サーキュレータと TD との距雛に無関係 k安定な

TDA が構成できる。

図3.2はいわぱ系の発振について位相条件が最悪の場合の境界

を示すものであるから,現実のサーキュレータが図 3.2 を満足してφ

ないからといって TDAが必ず不安定になるのではない。式(3.2)

が満たされていなくても位相条件によっては安定な場合がある。し

かし図 3,2 によれぱ,サーキュレータの VSWR特性を知るだけで安

定なTDAが拙成できるから設計調整が非常に簡便となる。

f

1.0

f 'J

(3.2)

一πノ

不安尤紬賊

・・・・・・(3.3)

ノ/j。

図 3.2 サー千ユレータの所要VSWR 特性
RequiTed vswR CI]araderistics {or t11e circulator used

in a tunnel diode amplifier.

3.2 現実のサーキュレータの問題点

広帯域5 開口 N形同側12.8GH.,4GH.,5.6 GH.,6 GH.帯サ

ーキュレータおよび購入した広帯域5開口 OSM形同i励6GI・b,9GH.

サーキュレータについて,"舛高共振器開口の VSWR を広い周波数印創川

にわたって測定した結果を図 3.3(a)~(f)に示す。

増幅共振器の@。はメC=3/。のダイオードを用いた場合 0。=1~2

となるので,とのような特性のサーキュレータを用いて TDA を枇成

すると,入力 VSWR が図 3.2 の安定領域にはいっていないから

帯域外発振を起こしてしまう。この帯域外発振の抑圧がTDAの設

計調整の最凾大きい冏題点であった。従来はすで忙 1章で、触れた

が

0

ψ1
0'

?U'粂挑

・(3.4)
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図 3.3 各種同朔サーキュしータのVSWR特性および帯域外VSWR抑圧回路そら入後のVSWR特性
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VSWR supplession netwoTk
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発振の位相条件が満足しないような基準面をスミスチャートを用いて

求めなけれぱならない。

この条件は一般に広帯域TDA にとっては,非常に Cホica1 で調

整にヲP常忙時周を要するうぇに,求めた基準面が他のサーキュレータに

適用できないことが多い。この基準面決定のわずらわしさを避ける

目的で提案された(2)の方法では,帯域外発振抑圧の対象が印tiw

な増幅共振器であるため, passN祉ing netw0永の調整およびそう

入の効果を俳尻忍するのがめんどうであるという欠点がある。

4.広帯域 TDA の構成法

3.2 節で述べたように現実のサーキュレータは,帯域外特性が悪く

帯域外発振抑圧のため種々の対策がなされてきたが,えられる増幅

帯域幅は10%程度が現状で設計調整に難点があった。本節ではこ

れらの欠点を除去するため,多くのサー牛ユレータの帯域外特性の規則

性を見出し,との帯域外高VSWRを抑圧して図3.2 に示したサー

キュレータ所要特性を満足させるための帯域外 VSWR 抑圧回路につ

き述べる。ついで改善されたサー牛ユレータを用いた設計調整の容易な

広帯域トンネルダイオード増幅器の実用化・白幡・武富・小木曽
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広帯域TDAの織成法を述べる。

4.1 サーキュレータ問題点の解キ斤

図 3.3(a)~({)に示したサーキュレータの帯域外 VSWR 特性よ

り帯域外VSRW の大きくなる周波数は,サーキュレータの中心周波数

/。の上下に存在する。(以下この周波数をメ叩b メ叩旦とよぶ)/C=

表 4.1 サーキュレータの帯域外高VSWR を呈する周波数と
中心周波数との関係

Relation between the center ftequency and out・0{・band

frequencies where the circulator shows high vS訊7R

、、、、、

」- LJ

]3 14

1中心周波数サーキュレータ

卿 類

、(GHZ)

15

2.8GH2 帯

4GHZ 帯

5.6 GHZ 帯

6GHZ 帯
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1.0

8.8CH

8.フ

図 4.1 N形接せノV同轍 6GHZ サー牛ユレータ
を基準面とした帯域外アドミッタンス

Out・of・band admittance o type connector

Seen at tl〕e edge of the garnet

0

8.6

ダ

8.5

U『

0
'ー"'ー^ーーー

(コ

.0

2 4GH霊

3

ヲ2.6
"'/
/

"匙う

'丁:"面 T

3

3f。の TD を用いた TDA を榊成する場合,0~3/。の周波数範臨

のサーキュレータの VSWR特性を知る必要があるが,図 3,2 より明

らかなように/.が,/叩0 にテ汽目するだけで十分である。表 4.1 に

芥サーキュレータの f。と f叩b f叩"との関係を図 3.3 (0)~(f)か

ら求めて示す。これよりメ即,, jゆ.は

(4.1)メ'が士三0.5/。, fゆ.主テ1.5fo

なる関係にあることがわかる。

つぎにメⅧ1,/鉚B 近イ労のサーキュレータア下三,りタンスを、サーキュレータの

ガーネ.,トι1,1而を■し沖limとして刈打E した斜;果の・一例を図 4,1 に示す。

他のサーキュレータについてもm蝉兵の傾向を示す。とれより/叩1,メ叩0

の両周波数でガーネッ1、,紛而がほぽ短絡而すなわちアドミ,ゞタンス的とな

ることがわかる。

4.2 帯域外 VSVVR 抑圧回路

4.2.1 原理

図4.2 にメ夘,, j'ゆ。における高VSWRを抑圧する帯域外VSW

R抑圧回路を増幅共振器開Uにそう入したサーキュレータを示す。基沖・

面 7 は, j肋., j'即.{こおいてサーキュレータのアド三四タンスが低ぽゼB

忙みえる点である。ガーネットま11加liから r までの肝珍推 d1 は 4' 1 節

より

ノーノ

ノ/

←一",「

ノ.ノ

のガーネ,ワト端面

Coax】al circulator

1

π

図 4.2
CiTculator

ガーZ

ナ.六旦E口

帯域外VSWR抑圧匝佐各を装着したサー牛ユレータ
With out・of・1)and vswR suppression netwoTk

C

入力開口

ーノ

.ー

罰、、

ノ

Z

入SPI=2入0,入SP9=(213)入0

であることからメ叩,,メ'ル共通の基準面として

・・・・ー(4.3)4=(1/4)入叩1=(3/4)入'が=(1/2)入0

に選ぶこ巴ができる。ここに入0,入即.,入即0 は/0,メ町凡, f叩.におけ

る波長である。基準面 T に j叩,, j叩0 で線路の特性インビーダンスよ

りわずか忙大きい抵抗Rを並列に接続すれぱ,基準而からサーキュレ

ータをみたインビーダンスは整合がとれるととになる。しかし単沖岳周波

数f。では,との抵抗Rは接続されてはならない。以上の要求を満

たす回路網は種々老えられるが,最も湘潔なものを図4.2 に示す。

回路網のりアクタンス定数は

1/(2πVι,CD =f叩. ・・・(4.4)

11(2πVて、ι.+ι.)ci)=メ。 ーー(4.5)

と後述の広帯域増幅特性をうるための条件から決める。このように

選ばれていると回路網の呈するインeーダンスは,図 4.3 から、明ら

かなように中心周波数ではMとなり f.那では R 忙等しく,/,ルで

は回路網が雛調してR忙近づく。したがって帯域外VSWR抑圧回

路は中心周波数では,サーキュレータのインeーダンス忙影粋を与えず,

メ叩.,/叩0 ではこの回路を含めたサーキュレータの入カインビーダンスを,

サーキュレータ線路の特性インeーダンス R。にまで近づけるから,広いjld

波数純囲でサーキュレータの入力VSWR を小さくなしえ図 3.2 のサー

キュレータの所要特性を満足させるこ巴ができる。

4.2.2 実際の構成法

図4.2 k示した帯域外VSWR抑圧回路は,分布定数線路の特

長を生かして図4.4 のように鍬Ⅱ禦忙構成できる。すなわちし,, C.

はメ叩0 で V4 波長となる長さの一端開放新眼各,ι0 は j0 忙て一端

開放線路と並列,・じ振する一端短絡線路である。抵抗Rは蒸蓋抵抗等

のマイクロ波用抵抗である。

A点よりみた VS訊7R帯域夕U卯圧回路の正規化インビーダンスは

・・・(4.6)＼

出力閥口

図4
Reactance

ガー才

/

- tan β11-・- COS βIB

帯域外VSWS 抑圧厄W各のりアクタンス
Out・of・band vswR SUPPTession network

ノ

周吹,女

甚、昔面 T

図 4,4 帯域外VSWR抑圧回路イ寸広帯域トンネルダイオード増幅器
Wide l〕and tunnel diode amplifier witl) out・of・、and vswR

Suppression network

入力朋口 29之1

で与えられる。ここ忙β=2π1入である。諮Ⅱ巨のため之1=之B とする

と f。忙おける共振条件より
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図 4.5 帯域外VSWR抑圧回路のインビーダンス軌跡
Impedance ]OCUS O{ out・of・、and vswR suppression
network.

ーーーーー,ー

乃

0

図 3,3(a)~({)に各サーキュレータに帯域外 VSWR抑圧回路を

そう入して f叩.,メ叩0 忙おける高VSWR を抑圧した結果を示す。

4,3 広帯域 TDA の構成法

図4.4 に帯域外 VSWR抑圧回路を奘着した TDAの朏成を示

す。 4.2 節で述べたように,帯域外VSWR抑圧回路にてサーキュレ

ータの j叩b メ叩B1ておける高VSWR を抑圧しえたから,増幅共振

器の@を単にTD と TD の容量を打消して,増幅周波数で共振さ

せるための同調素子のみで構成した増幅共振器の々よりも高くし

な込でも,安定な TDA が構成できる。この点、が 3,2節で述べた

従来のTDAの榊成法と比校Lた場合の長所のーつである。

帯域外VSWR抑圧回路と増幅共振器との距籬ゐは,任意に選

べるが帯域外VSWR抑圧回路は中心周波数近傍で並列共振回路と

みなせるので, do=入。/4 に選定すれば圖リじ振器として利用でき,増

幅特性を最大平たん(坦)特性とすることが可能となる。

帯域外VSWR抑圧回路の 0.は

Q

込

勺ノノ
/

/

、

図 4.6 帯域外におけるサー十ユレータと帯域外VSWR抑圧

[丘Ⅲ各とのアドミワタンス合成
Composed admittance of a cilcu]alor and tl)e out・0{・band

VSWR suppression ne杁Votk

ノンス

＼~＼
'、、、-L旦

となる。ー・ソj /、,。=1,5j'。より

レータの

メンス

/

0.2

となるから式(4.フ)より

勺
勺

をうる。式(4.8),(4.9)で ZI,1。

1之

ーーCot

で与えられる。ここに

2π 2だ
θ1。=ーー・ ZI,θ0。=ー・ ,.(4.12).

である。 11, Z0 が式(4.8),(4.9)で与えられるとき

2:0
.・ーー.・ー(4,13)々.=π.

之1

となる。すなわち帯域外VSWR抑圧回路を怖成する線路の特性イ

ンビーダンスを変えれぱ,最大平たん単坤岳特性とするための最適0"が

えられる。

本構成法はうぇに述べた特長のほか,帯域外発振を抑圧するため

の文、1象力二 Passive であるから, passivating network を active な凡舛岳

共振器忙そう入する従来の方法巴比較して付加した回路の効果が,

容易{C磁流をできるという特長がある。

5.新構成法の適用例

図 5'1,5.2 に以上述べた構成法によって朋発した 2.8GH.帯

~9GH.帯各種TDA の外観図を示す。

5.1 N 形同軸TDA

図 5.3(a)~(e)に N形同側1サーキュレータを用いた 2.8 GH■帯,

メ7t

tan .

3、 6 メ。

となる。式(4,1のに R=之。としたときのインビーダンス帆跡を図 4' 5

に示す。図4.5 より明らかなように,メ。におけるインビーダンスはN

でサーキュレータのインビーダンスに影料を与えないことがわかる。/叩.

忙おけるインピーダンスは,帯域外VSWR抑圧回1各の@に関係のあ

る之1ル0 の値によって変化するが,之1ル。<3 すなわち之1=之巳=150オ

一△以下ならば,ほぽ1.0の近傍IC存在する。/叩.におけるインビー

ダンスは 1.0 である。

したがって 4 を式(4.3)のよう{C 選定すれは f叩,,メ叩0 におけ

るサー千ユレータの帯域外高VSWR を抑圧することができる。図4.6

Ic j'叩b /叩9{C おけるサーキュレータ単体のアドミッタンスと,帯域外

VSWR抑圧回路のアドミッタンス巴の合成により,帯域外VSWR抑

圧回路を含めたサー牛ユレータアドミヅタンスが 1.0 近傍に架まり帯域外の

高VSWR力井印圧されることを示す。

広帯域トンネ」呼イオート増幅器の実用化・白1幡・武富・小木曽

之。θ1。θ0。

之」 COS9θ1。 slnLθを。

■戸

,・・(4.9)

が与えられるとき式(4.のは

・・・ー(4.10)

(4.フ)

累

ψ野

§
三

,(4.8)

^途会冬1ゞ1

今411知Xt、

.武^・ニゞ邑"三謡、シ、
イ*>」

奏冨1蓬1.イ111ミ、'
"鄭嘉ミど

」ー

誕

王

'ー'

(4.11)
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0=

1493
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誤

泌

9GHZ竺 6GHZ帯 6GHZ帯 5.6 GHZ帯 4GH2帯 2.8GHZ市
小形小形

図 5.1 各帯域広帯域トンネルダイオード増幅器外観図
A series of wide band tunnel diode amplifiets.
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4GH.帯,4GH.帯カスケード形,5.6GH.帯,6GH.帯 TDA の

増幅特性および雑音特性を示す。表5.1にとれらの特性を飽和特

性とともに示す。温度特性の例を 6GH.帯TDAの場合につき図

5.4 に示す。

用い左サー牛ユレータ単体の帯域外特性,および帯域外VSWR抑圧

回1各をそう入した巴きのサー千ユレータの帯域外特性は,図 3.3 に示

したとおりである。増幅共振器は同軸形およびストリヅづ線路形構造

とした。ダイオード押えの構造については振動,衝撃,温度サイクル等

の環境条件に対し耐えらるようにとくに配慮した。

4GH.帯TDAは衛星通信地上局用忙開発したもので,遅延時問

は一次成分0.03ns/MH.,二次成分0.003ns/MHがであった御。

4.2゜K冷剣]パラメトリリク増幅器からなる極低雑音受信システムに,組み

込みシステム雑音温度の低下忙良好な特性を示した。

またこのほか4Glb 帯カスケード形TDA とと、に,ミリ波中継機

表 5.1 冬荷トンネ1呼イオード増幅器の諸特性一覧
Various charactetistics of a series of tunnel diode amplifie玲.

2.8 GHZ 帯

4GHZ 帯

4GHZ 帯

5.6 GHZ 帯

6GHZ 帯

6GHZ 帯

9GHZ 帯

のIF増幅器として霊々公社電気通信研究所へ納入した。 TDA の

使用によりIF増幅器の雑音指数が下がるから,ミリ波周波数変換器

の雑音指数を下げうる。4GH.帯カスケード形TDAは飽和特性を改

善するため,ハイアス電圧を雑音指数最小点より 10~20mV高くし

た利得 10dB の TDA を 2段カスケードにした、のである。

6GH.帯 TDA は,6GH.帯におけるホーンレフレクタアンテナ相互

の結合量を測定するため使用され大きな効果があった。すなわち・ー

般の電界強度測定器の雑音指数は,20dB 程度あるから雑音指数 5

dBの TDA を前置増幅器として使用すれぱ,受信機の受信感度を

雑音指数改善度だけ高めることができる。使用例ではTDAのない

とき受信感度は一85dBm であったがTDA を付加して一10odBm

イ利得 3dB 減帯域

サーキュレー4の搬方向そ5人損失を含む

刊得が ldB 低下ナる入力

止¥

キ」永
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5 0、■

0

20L

15 ・
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^'^ー.、'!..._甲.^ー.,
入1
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図 5.2 カスケード形4GH.帯
トンネルダイオード増幅器

Cascade type 4 GHz band

tunnel diode amplifier
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図 5.3 各種N形接せん同軸トンネ1呼イオード増幅器の増幅特性,雑音特性
Frequency cl〕aracteristics of gain ωld noise figure of a series of N type connector coaxial tunnel diode ampHfieTS.
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図 5,4 N形接せん同側16GH.帯トンネJ呼イオード増幅器
の温度特性

Temperature characteristics of N type connector coaxial

6 GHz tunnel diode ampHfier

0.0

20

^^.

＼

}1

5.0

1矛

ハヘ

『ゴ

器

( 3 )

6.5

20

20じ

15

フ.C

W

(a)

、cn'j壺,ノ主卸

6CHZ 粥 1・ン才、ルダ'オー下則幅才;

IH/^

6、0

0、1」1

'0'C

(ι)

5

20'C

ノ/-10'C "'、, 、』一寓'ーー'ー

/

(b) 9 GHZ 粥トン才,ルグ'オード堀幅器

図 5.5 0SM 形接せん同州1トンネ」呼イオード X艸岳器の増幅特性,
雑竒特性

FTequency characteTisti〔s of gain and noise figure o{ OSM

type connedor coaxia] tunnel dlode amp]ifiers

)まで高めることができた。ホーンレフレクタアンテナ相互の結合量は,非常
忙少ないものと吉えられていたが,受信機の感度が悪かったため突

際に測定した例はなく正硫な数値が知1られていなかった。 TDA を

使用することによってこれが、河能となった。

5.2 0SM 形同軸小形 TDA

図 5.5 (a),(]〕)に OSM 形同,似1小形サー牛ユレータを用いた 6

GH.帯,9GH.禍TDA の増幅特性および雑斉指数を示す。また

表 5.1 にこれらの特性を創●1仙寺性とと、に示す。図 5.6 に小形6

GH.帯TDAの度温特性を示す。

用いたサー牛ユレータの特性は図 3.3 に示Lたとおりである。小形

化を老えて地板と中心専体との惜Ⅲ角hが,ほぽTDの厚さκ等しい

テフロン装荷ストリッづ線路Kて"」成した。 TD は一方の地板と中心導

体との1削忙マウントした。このためダイオード近傍で上下非対称な確磁

界分布となるので地板の両側を間隔αでしゃへいした。幅αは方形

導波管の TEI。波としてみた場合信号波が力,りトオフとなるよう

V εαく入。/2 (5.1)

に選定した。とこにεはテフロンの比誘竃率である。帯域外 VSWR

抑圧回路用マイクロ波抵抗は,マイう膜上に形成した■馬墫膜抵抗を用

いた。抵抗体の面積が大きいと増幅帯域内のそう入損失が増加し,

広帯域 1、ンネ1しタ'イオード増幅器の実用化・1卸蟠・武富・小木曽

0

図 5.6 0SM形接せん同軸6GH.帯トンネルダイオード増幅器
の温度特性

Temperature chaTacteristics of osM type connector coaxial
6 GHz tunnel diode amplHier

5.5

6.5

雑音指数が増加するので注意した。

6GH.帯TDA は衛星とう守御載用を目がルした酒ので寸法 66

X66×21mm,重量 330g である。

6.むすび

TDの、つ本質的な広帯域特性を生かしつつサーキュレータの帯域外

特性Kよる発振を避け広帯域TDAが憐成できないかを検討し,新

しい方法を吉案するととにより,各周波数帯の安定で広帯域な TD

A を開発しえた。まず同岫サーキュレータ形の帯域外特性について芥

刷波数帯のサーキュレータを夛事強的に検討し,中心周波数巴帯域外で

VSWR の大きくなる周波数との冏の関係と,またその周波数では

ガーネット町帯面が短絡面となるととを明らかにした。

ついで新たにサー牛ユレータの帯域外VSWR抑圧回路を考案し,最

適そう入位置を見出Lて帯域外の両側帯高VSWR を抑圧し,いず

れのサーキュレータも広帯域TDA用に改誓できるこ巴を示した。この

サー牛ユレータを用いて上ヒ帯域幅20%程皮の広帯域 TDA が突現でき

ることを示Lた。本挑成法は増幅共振器のQがTDのみで決まるか

らTDの広帯域特性が十分発揮でき,また帯域外発振抑圧の対象が

P0関NeでかつTDよりは寸法の大きいサー牛ユレータであるから,調整

が非常に脚潔で量産に適するという特長をもつ。

末笹ながら4GHが常TDAの開発にご援助検討いただφた心々

公社通信研究所害田昭一博士ならびに実用化忙多大のビ尽力をいた

だ゛た当社通信機製作所,鎌倉製作所の関係名位に深くぉ礼申し上

げます。
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カーボンブラックグラフトボリマを用いた電導塗料

のべースレジンによる抵抗値の変化

New conductive paints made from carbon black gTafl polymer (graft carbon) and base o( paints l)avc been developed. This gra丘

Carl〕on was invented 、y professor K.01〕kita of Niigata univeTsity and is improved on H〕e dispersion in solution by means of chemical

bonding 訊dt11Vinylpolymer and carbon black paTticles. The conductive paints are manufactured by d〕e f0ⅡOwlng pToce齢CS : vinyl

monomer,in whicl) caTbon black was pispersed, is polymerized in solution ; carbon black contents and conductivity of the paints are

Varied by a mixing Tate o{ gra(t catbon and resin of tl]e paint base. T11en tl〕rough the mixture of graft carl]on aTld l〕ase resin suital)1e

for it, one can obtain the conductive paints without 'back cut'(or carbon black. TI)ese conductive painls aTe improved on dlspersion of

Carbon black and repToducibility of tesistance, their adhesive properties l〕eing made l〕etter

Study l]as been made on the Nlationship between tl)e conductivity of the paint fⅡms (0.05n〕1n tl)iC1り and sorts of Or (1Cnsi[yreS111
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]ncreases as lt rlses

1.まえがき

電導塗料・(電導性を、つ樹脂も含めて)の使用の範囲は最近広が

つてきている。とれ忙は超高電圧の発送心における彪気機器および

送電線の絶縁物保護ω,あるいは送配庖設備の幸乞式化などといら重

電機器での面と,抵抗素子御などの回路的な面からの要求忙よる、

のとにわけられる。重電機器の面からは電界緩和のための、のとし

て高い抵抗(1010~100一塗膜の抵抗として)を、つ込のと,機器の保

守あるいは修理時忙おける接触による感竈事故防止のための中程度

の抵抗(1伊~10.Ω)のものが主として使用され,回路的なものの

場合には被膜抵抗,あるいは導心材制・として低抵抗 aぴ~10→Ω)

のものが使用されると巴が多い。

電導性を凾つ樹脂をえるためには二つのブj法があり,その1は樹

脂自体が電導性を示すものをつくる方向に進むもので,とれは有機

半遵体の研究,ひφては電導性有機高分子物質の合成とい5面で興

味のある問題である。しかし現在実用化されている確導塗料は,磁

導性をもつ無機性の物体を樹脂中に分散させるという第2の方向に

よってえられている。このとき用いられる確導性の物体としては金

属粉末(とくに銀杉))と炭素粉末化くに力ーポンづラック)がほとん

どで,特殊な場合忙は力ーポランダム(炭化ケイ索)粉末が使用される

ととカミある(3)。

銀粉塗料,は塗膜の抵抗値として非常忙低仏値を示すが,塗料・の固

形分中で銀が80%内外含まれて仇るため値段が高く,面の仕上り,

耐候性,接着性などにまだ多くの問題がある。一方炭素粉末を用い

る場合には,

(1)カーポンづう,,クの粒子は非常に細かく塗膜の面がきれいであ

る。

(2)銀に比べカーポンづラ,,クの耐候性がよい。

UDC 667.5.032

Central Research Laboratory

667.613

(3)安価である。

(4)広V、革脚ⅢCわたって抵抗値を変えることができる。

などの長所を、つている。しかしその半im,

(1)抵抗値が銀粉塗制・忙比べ高く,塗映の場合に 2けたほど大

きい値をもった、のしかえられない。

(2)抵抗値の再現がむつかしい。

といった欠点ももってφる。

カーポンづラックを分散させた確導塗制の抵抗値をさら忙下げること

は現在のととろは困難である。いまーつの抵抗値の再現性をよくす

るととは,粉体を分散させた確導塗料にはつねに冏題となるととろ

で,抵抗値を変える多数の因子の制御が困難なため忙完全を期すこ

とはむつかしい。との抵抗値を変える因子としては,

a)分散された力ーポンづラックの種類

(2)分散させる樹脂の種類

(3)分散方法

(4)塗布,成形方法

などであるが,そのおのおのが多く因子を含んでいるため複雑なも

のとなっている。とれらのうちで力ーポンづラックの杜"旨への分散方法

について,新潟大学の大北教授らは力ーポンづラックの反応性を利用し

て,溶郵1に対しての溶解性を増し他の樹脂との相溶性のよい力ーポン

づラ,,クグラフトボリマをつくるとと忙成功した御。われわれはとの力ーポ

ンづラックグラフトボリマ(以下グラフトボリマそ1乎ぶ)を用い,すぐれた性質

を、つ電遵塗料・を開発した。本報告ではづうフトカーポンを用いた確導

塗料について調べてえられた結果について報告する。

2、グラフトカーボン

大北教授kよって発表されたづラフトカーポンはすでに学会,論文な

どで報告されているが御(OXの,ここでも簡単忙説明する。
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カーポンづラ,,クはその製造時の方法,条件忙よって酸性あるいは塩

基性を示す。このうち塩基性をもった力ーポンづラ,クを選び,とれを

ビニルモノマのi容液忙分散させて,ピニル重合反応を進行させると力ーポ

ンづラックの表而よりピニル重合体が生長L,ピニルボリマと力ーボンづラッ

クとが化学的に結合した、のができ(従来の分散斉Ⅲま主巴して界面

活性剤であり,分散粒子の表而への吸治によって粒子の分散性を改

善させる)。こうして分散媒の樹脂へあるいは溶剤への親和性をよ

くすることができる。とのように処理された力ーボンづラックと樹脂巴

の系をグラフトカーポンという。

づh牧性と確導性とは相互に矛盾する因子であり,カーポンづラ,,クを

均一K分赦させようと,、れは力ーボンづラヅク粒子を塊状のままにせず,

孤住分散させなければいけたく,一方力ーポンづラックを孤立させてし

まらど心導性は恐K なるとい 5傾向にある。このときづラフトカーポン

を用いれは力ーポンづラヅクのストラクチャを壊すことなく,相溶性、分

散性を増加さ・せることができるところ忙特長があるゆ御。

われわれはとの力法を迫試し,グラフトカーポンが電遵性,分散性の

点ですぐれていることを硫かめ,さらにこれを熱硬化性のものに変

靴して塗料とすると抵抗値の再現性,接肱性のよい確遵途料をつく

ることができることがわかった。

3.グラフトカーボンを用いた電導塗料

竺井"Cおいて従来用いられていた越尊塗料は,カーポンづラ,,クを樹

脂ベース忙練り込むとと忙よってえられていた。との力法忙よって

えられだ心尊塗料・は熱硬化性の樹脂の太而忙ヌすする接播性が悪く,

主た吹きつけによる!金奘ができないという欠点があった。との欠点

を改良するのをΠ的として,新Lい確導塗料の剛発を行ない,づラフ

トナトポンを遵.に、竹としてjⅡいた途制をつくることができた。

ここでjⅡいるグラフ1、カーポンは樹脂分としてメタクリル酸メチルを主

休としたもので,これを途料のべース枯例捻に分散させること忙よっ

て抵抗値を冷1漠としたときの抵抗Φ.05mm厚一以下とく K指定L

ないときには映厚0.05mm で単位而禎当りの抵抗値を示す)が,1印

ノ

Ωより100Ωまでの範囲忙ついて任意の抵抗値をもった塗料をつく

るととができる。カーボンづラ,,クと樹脂ペースと混合するときあらかじ

め,高い力ーポンづラリク含有量を屯った電i弼封脂をつくっておき,こ

れを塗料のくースK混じて抵抗値を変えた電導塗料をつくるときに

は,カーポンづラックが塗料のべースの樹脂によって包み込まれ,孤立し

たような形になることが多い。

とれをバックカットといい,抵抗値が力ーポンづラックと樹脂量との比

によって一義的に決まらず,わずかな枝甥旨量を混合しても抵抗値が

火きく変わり,再現性が悪い原因となっている。われわれはグラフ1、

カーポンを況じて確遵塗料をつくるときのぺースの莅朝旨として,メタク

リル酸メチルを主体した官能基を、つ樹脂をつくり,これにグラフトカ

ーポンを混Lて,バックカヅトが起こらず,抵抗値の再現性のいいエボキ

シ変性の逃遵塗判.をつくることができた。このべースの樹脂を用い

れば,図 3.1{C示したようにバリクカットがほとノV どみられず,任意

の抵抗値をもった電遵塗料がえられることがわかる。

4.グラフトカーボンを用いた電導塗料の性質

4.1 樹脂の種類による抵抗値の変化

心遵塗料.の抵抗を決める因子は先に述べたように多数あるが,同

じ力ーポンづラリクを用い,同様の分散法{てよってつくられた雌遵塗料

において,ベースの枯打旨の種類による抵抗の差異について調べるこ巴

も興1球のあるととである。グラフトカーポンはビニルモノマの溶液巾で力ー

ポンづラックを混入分散させてつくるため,確遵塗料の抵抗の樹脂Kよ

る}形櫛を調べるのにはもっと、適している。われわれはグラフトカーポ

ンをっくるときにグうフトさせるピニルボリマをメタクリル酸メチル(MM

A,ボリマを表わすときには PMMA と記すことにする),エチル(EM

A), n一づ0ビル(PMA), n一づヲル(BMA)と変えたとき忙塗膜の電気

抵抗が力ーポンづラ,,ク量と桜甥話のモル数との比によるものか,混合し

た玉量比によるものか,尋引指の物理的性質とどのような関係にある

かを司"ベ,図4.1,4.2 に示したような結果をえた。これらの結

果からづラフトカーポンを用いた確導塗料においても,

(1)抵抗は力ーポンづラ、,クと樹脂分との重量比に多く依存し,樹
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表 4.1 メタクリ」レ酸エステルボリマの物性定数(山

Constant of the ptoperty of matteT on methacryHC
acid ester polymer.

1α〕

9

入1入IJ、

ボ

PMMA

PENIA

PPNIA

PBMA

10,000

「,

表 4.2 遜尊塗料・の架橋密度を変えるためのPMMA硬化剤
の配合比

Glass transition temperature and density of poly・n・a]kyl
med]acrylate
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かわらず,一般に枢導塗料・は正の温度係数をもっている。これらは

分散媒の樹脂の熱運動の影縛をうけて力ーポンづラ,,クの接触状態が異

なり,二次松移点に近い温度のとき抵ど平均的な接触而碩が小さく

なるためと老えられる。

4.2 架橋密度による抵抗値への影響

前節において電導塗料の抵抗値は,導雁材'粉末を分散させるべー

スの樹脂の熱運動の影縛を受けることがわかった。とのようにべー

スの樹脂の二次転位点,g単性率などの物劃、内定数に関係した屯のの

ーつに架橋密度があり,グラフトカーポンよりつくられた電遵塗料の抵

抗値が分散媒の架橋密度にどのような影響を受けるかを調べて,2,

3の興味ある結果をえた。

塗料ペースとなる樹脂の架橘密度を変化させるのには二つの力法

があり,その 1は添加する硬化剤(架橋斉11)の量を変えるととによ

り(とのとき力ーポンづラ,,クと樹脂分巴の混合重量比が変わらないよ

うに,架橋反応に寄与しないポリマを加えて重量比をa"節すること

が必要である)実現でき,第2の方法は塗料ベースとなる枝判旨の架

橋点となる官能基のグラム当量を変えたものをつくり,ことへグラフ

トカーポンと混じて塗料・にするというやり方である。実用的には前者

のやり方が適しているが,実験上は後者のやり方によってえられた

結果のほうが興味がある。

上記の二つの方法について架橋密度をゼロ(熱可塑性の枢遵塗料)

より架橋点となる官能基をもったものが,0.1当量(反応しないピニ

ルモノマ9分子に対して,架橋点巴なるととのできるビニルモノマを 1分

子入れて重合させ,グラフトカーボンの分散用樹脂ベース巴する)になる

までの範囲κついての電遵塗料をつくり,その塗ル雌の抵抗を測定し

て図 4.3,4.4,4.5 の結果をえた。

図 4.3 においては, MMA を主体としたグうフトカーポン20g k

PMMA,硬化剤を表4.2 のように配合して添加するという,1の

方法によったときの抵抗値の変化と架橋密度との関係である。この

とき分子量(当量)の異なった同類の硬化剤を用いて行なっても同

じょうな結果がえられた。との結果より,硬化剤の当量点に近づく

ほど(架橋密度が上る低ど)抵抗が低くなり,当量点をわずか忙過

硬

4

脂のモル数一定ということには関係しない。

(2)同じ重量比で混じた電導塗料では,抵抗値はエステル基が大

きくなるに従って高くなることがわかる。

カーボンづラックを分散させた確導塗料・の電遵度は単位体積当たりの

カーポンづラックの占める体積と,その接触点の面積に比例するとする。

とれによって測定された抵抗値を表4.1 忙示したメタクリル酸エステ

ルボリマの密度による補正を加えて、,エステル基がメチル,エチル,づ口

ビル,づチルの順に抵抗が大きくなり,表4.1 における二次転移点

(ガラス転移温度)が下がるに従って抵抗が大きくなる。

とのような現象は抵抗値の温度変化において屯知られており,カ

ーポンづラ,,クがわずかながらも負の温度係数を、つ場合が多いにもか

＼

、

＼

化

2
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もち,架橋点となることのできるビニルモノマ1分子)の最小抵抗値と,

架橋度ゼロ(熱可塑性樹脂ベース)の抵抗値の差は2倍程度である。

(3)抵抗値の最小値は,硬化剤のやや述剰(当量の10~20%

増し)のところに現われる。

光に冠遵塗料の抵抗は樹脂の種類によることを奇"べたが,ここで

えられたように架橋密度忙、抵抗値が依存することは,電遵性は樹

脂の熱運動により変わり,塗料ベースの熱運動が激しくなると抵抗

値が上がることがわかった。このことからグラフトカーポンを用いだ"

導塗料1摸が1の温度係数をもつことが予想され.予備実験を行なっ

て矛盾しない結果をえた。

5.むすび

われわれはグラフトカーポンを遵雁材料とし,これを分散させる塗刈

ベース忙改良を加えて,バックカットが起こらなく,抵抗値の再現性,

カーポンづラヅク粒子の分散性,接着性のよい電導塗料を開発した。そ

うしてこの屯遵塗料の抵抗値に対する樹脂ベースの影縛,架橋密度

の寄与を"■べて,雌導塗料の塗映:の抵抗が樹脂ベースの熱運動に依

存するところをみた。またとれらの結果から確導塗判・の製造時,あ

るいは使用時に留恵しなけれぱならないこと(硬化剤を巡剰K添加

しないこと,抵抗値に架橋密度が最も大きいときに最小値を示すこ

と)を見い出した。しかしこのよう忙してつくられた施導塗瀏・、,

塗装の方法や硬化のしかたによって抵抗値が大きく変わり,まだま

だ改良すべき点が多い。

グラフトカーポンは表而反応を用込て分散粒子の分散性を改・鰐すると

いう点で大きな興味を与え,この千法は他の分散すべき粒子系への

}心用が大きいと杉えられる。また,カーポンづラ,りクを導俺材制・とした

雌遵塗料・をさらにードげて銀ぺイントに近ずけるととができるならぱ,

その利汗川創捌は大きくのびるものと老えられる。

本実験忙おいて使用したグラフトカーボンは,日本瓦斯化学工業株式

会社に試作を依頼Lたものである。またこの研究に必要な特殊なグ

ラフトカーポンは実験室的につくったものであり,グラフトカーポンの生成

ならび忙,とれを用いた竈遵塗料の製造,塗料膜市賑剣tの作成,抵

抗値の刈定においては研究室の方々忙よるところが大きいこれらの

方々に厚く謝意を表する。 印召和 43-フ-17受付)
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図 4.5 BMA を主体とする心遵塗料の抵抗と架橋密度
Plot o{ resistivity against crosslinldng density {or
BMA conducuve paint

ぎたととろ忙抵抗値の過小値が現われ,とれを過ぎると,再度抵抗

値が上がることがわかる。このとき,硬化剤量がグラワトカーポン 1C含

まれた官能基の 3倍当量ψ'ラフトカーポンに含まれた官能基と,硬化

邦ルが2分子と1分子の割合に反j心するとして,硬化剤が官能基1

分子に対して3分子)以上過剰忙添加すると硬化後も塗膜が未硬化

の状態となった。

図 4.4 には樹脂ベースの架橋密度を変えた、のに,づラフトカーポン

を分散させてつくった電遵塗料の塗膜の抵抗の変化を調べたもので

ある。架糯"蛭度の変化は架橋度ゼロより0.1当量までの範囲であり,

架橋度が高くなるほど抵抗がードがってくる。

図4.5 には BMA を主体と,、るグラフトカーポンを PBMA ベースを

分散樹脂巴Lたときの結果を示す。

これらの結果を比較してつぎの結果がえられた。

(1)硬化剤添加によって架橋密度を変えた場合Kは,硬化剤が

過剰忙入ると塗膜の性質は悪くなり,抵抗値、高くなる。

(2) 0.1当量(反応しないピニルモノマ9分子に対して,官能基を

抵抗
0{ teslns'

1 1ιt11 filo-

900

、15

800

0.1

700

0.05

600

500

、

コ""

カーボンづラックグラフトボリマを用いた電遵塗判・のべースレジンによる抵抗値の変化・草川
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Recently tl〕e transistorizing of prolective Telays l〕as been developing 、V111〕 great stTldcs and tl〕eir re]1abilily ls repoTted as good as

tl〕at of e】ecttomagnelic ones. Thete about loo types of soHd state relays and 5,ooo unlts are in use in actual fiel(1S. 1n tl〕is paper al'C

discussed tl)e concept of solid state relay netwoTks, circuits in 凡Vhicl〕 tl〕e idea is enlbodied, and how to len〔1 0ut vaTious l【inds of static

Telay cl〕aracterjstics. History of traasistorizing tl)e power protective relays viewed froln tl〕e necessity and re]ia、ili{y of relays t11US W0τ1祀d

Out aTe in the background of the elucidation.

電力保護継電器の静止化

北浦孝一*.古谷昭雄*・寺田真*

天野恒*.鈴木健治*・高田信治、

Solid state Engineering of power protective Relays
Kobe vvorks

1.まえがき

とと数年,確力保護継確器の肺止化は急速な進'嬰を示し,偏頼性

の而でも逃磁りレーとm上穿以上忙向 1二されてきた。

その要因は

(1)半導体部品の性能向上

(2)高信頼性「位相弁別回路」の採用

(3)援せノV(栓)部の信頼性向上

等である。

本文は,確力保護継電器静止化の歴史,その必要性および信頼度

の検討等を行なった後,現征までに実用に供されている静止化紕遊

器回路網の吉え方を紹介し,その具体回路,所望特性導出の方法等

応用面忙ついて記述する、のである。

要2、概

K6ichi KITAURA ・ Akio FURUYA ・ Makoto TERADA

Hisashi AMANO ・ Kenji suzuKI・ Nobuharu TAKATA

UDC 621,316.925

2.1 静止化の歴史

トランジスタ(T捻n血St0力の発明から 20年たった今日,福力保護継

雍器面κついてその歴史を振り返ってみると,表2.1のようにな

る。また,その活動分野は,図2.1 に示す。その実績は,心年5

河現在,約100機種,5000台忙達している。

2.2 静止化の必要性

一般K トランジスターリレーは

(1)接点可動部がないので,ふん囲気忙対して強く,かつ接触

不良,振動衝撃忙よる誤動作.摩擦,反跳,慣岨河捌乍等の問題がな

い。

(2)性能として高感度,低負担,高精度,高速度て四J作時問一

定のものが得られる。また多機能継電器が得られる。

(3)小形化,無保守化が可能である。

といった長所を生かした所に使用されている。以上を具体鄭ル区用

面で示せぱ,

(1)の応用品として,無接点 OC, PHR, PLR 形可搬式送確線

保護装置, LAA形電調継確器および各種論理回路,時限継電器を

あげるととができる。

(2)の仞ルしては,四辺形または多角形特性の距籬継電器,同期

検出,周波数検出,折線V-1特性,比例限時特性,位相比較りレー

医回
] 11'」畍

.、、、

ヤ(1);、4kナ・、イ
-0 -

.ー

ー・ロ・ーーーιコ・"'

匪三回EI^圧亟回巨^匠列

図 2.1 トランジスタリレー活四りナ野
Practices o( SOHd state relays at tl)e electrical powet syslems

2.1 トランづスタリレーの歴史(43年現イ1D表
History of tl〕e solid stale relays built up t0 1968.
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*神戸製作所1500

三菱

三菱

1949

1951

1960

] 961

1961

1962

]962

] 963

1963

1964

】965

1965

1965

] 965

1967

1968

三菱

ー、」」_」'

三笈

三菱

三蛇

J ,J

USA

三菱

Point contact ltan5i乱or のザ6{リ1

JU力C訂on Transist0τの禿那]

KLV形無電圧検出りレー

KVG形・一線地絡検川りレー

搬送端局装置のトランジスタ化

KVC形短絡故峠検出りレー

LBB形位相比較比率差動母緩保裟りレー

KKS-2形く形特智距雛りレー

KKS-5 形故蹄兪、標定りレ【

K入IS形モーリ丁クタソスリレー

RCV形低速皮再閉路

GIT形零相循環置流タイマ

オールトラキキリ十りレーの試{乍

PHR形可搬式送葹線y レー

0.1Ω形モーリフクタンス・りレー

超高圧用方向性四辺形りレー

三髪

一沈

三菱

等がある。

(3)は最近の集積回路 dc)の応用等により,メールトランジスタキャリ

卞,ルーあるいはコンバクト変心股備等にその利点が生かされつつぁる。

今後さら忙装置の固体化,無保守化の動きが活発忙なり,との面忙

おける卸止化の進展は目ざましいものとなるととが予想される。

三菱

三菱

三菱1せ機技報. V01.42. NO.11・ 1968
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「1゙ 3.信頼度の検討

静止化忙づレー牛をかけて加る問題として従来,次のクく点があげら

れてφた。

(1)使用実敏が少ない。

(2)使用部品が多く,したがって,接絖部分が多い。

(3)外来サージにより,誤動作,部品不良を生ずるととがある。

(4)不良の場合,千入れ程度で再使用できる例が少なく,不良

部分の発見が困蝉のととがある。

(5)性能が温度の影糾を受けやすく,過大確流に対する耐量が

少ないと巴がある。

(6)別1辰原が必要となることがある。

(フ)確催弓杉に比べ河一機能であれぼ,やや商価となる。

しかし,とれらの岡題は遂一検討解明され,現状ではトランづスタリ

レーが十分な実用性能をもち,その長所を存分に発揮し得る段階に

羽上坐している。

3.1 フィールド実情の例

長方形特性距謝絲拶"器の過去4年Wの突鎖例を以下に示す。

台数 519台,全昇騒印寺1珂 U68午

その岡の不良件数 2件(1件は接触不完全, U小はコイルはノV

だ村不良)

、弄

したがって

MTBF、Ⅱ68々、58UIV件

2件不良の90%信頼水準係数は2.65

MTBF=(90%)=58412.65=220年1件

以上のよらにきわめて高加信頼度突績を得ている蝉山として

(1)儒頼度が向上した江二業計測用部,臂,を使用

(2)距航継確噐,力向継心器{C使用してφる位相弁別回路とし

て,機械式のシリンダ要素に相陥する剖""C 「パルス消滅により一定

1_1」力をⅡ_1す回路j を使用

この回路はサーづ入力で絶ヌ婦1動竹1せず,ーー定スビードで安定Lた

動作をする、のとして 4,5 章の各都に仙用されている。図3.1 に

位相介別回路の原理図を表3.1に位相弁別回路使用の継確器の例

を図示すろ。

3,2 半導体部品の性能向上

従来から保護紳"装鑁用巴しては工業,汁測用を仙用しているが,

岡じ工業計'測用で、最近の、のは著しく儁頼度が向上されている。

工業,汁測用トランづスタの例によれぽ,初1切の、のは,平均故1蹄率

0.01~0.05%/1031時冏であったものが,最近(づレーナ形シリコン)でけ

0.005~0.001%/10.時g3と向上されている。

3.3 静止形継電器のサージ対策について

Ⅷ力保護継確器は,すべて商用周波2,0oovold分剛の耐圧テスト

に合略する必要がある。静止化されてもとの値には何ら変わる巴こ

ろがない。

このため, PT, CT 回路からの絶縁, DC 厄W各にサージ吸収回路

の採用,半導体回路部へサーづ咲収剛路部品を付勿r穿の文す策を行な

う必要がある。

一般に継確器回路に侵入するサーづとして,

(1) PT(PD)からのサーづ

(2) CT からのサージ

(3) DC からのサージ

等が吉えられるが,それぞれの実体を以下吟味してみる。

心力保談継確器の師止化・北浦・古谷・寺1ヨ・天野・鈴本q高田
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図 3.1 位相弁別回路(パルス断統速統判別1川"割原理図
Prlnclpal circiut of tl)e phase dlscrimin・ator.

表 3.1 位相介別原邸による継確器の例
Examplcs o( solid state relays app]yjng tl)e phase discriminator.
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赦

表
List of

障 数

0

3.2 信頼水準係数
average reliable factors.

頼 水

2

3

4

る誘起選圧が考えられる。この実測は比較雁流しゃ断時,ι・・忙よ

的簡単のため種々データがあるが,要約すると,

(a)火花消去回路などの吉慮を払わない場合,誘遅確圧は,約

1,50O V 5 mS 程度

(b)バリスタ等のyq畄肖去回路を村J川すれぱ,この確圧は数10OV

程度K下る

以上の結果から,補助ルー側に火花消去回路を付加するとと、

に,継雁器 DC 回路入Πに、サージアづソーバを付加し,余裕をみて

2,00OV 20mS のサージに問題ないよう老慮を払っている。

3.4 最近の半導体部品の信頼度試算

づレーナ形ジカントランジスタのフィールドゞータとして.約 1年"」使用数

2,070個;総使用時問23,100,oooh ;故障数0 の場合について信頼

度の試算を試みてみる。

不良率FR(%ル0η力は下式に裟わせる。

FR=[故障数/(使用総時問)ル0oohlxloo% (2.1)

般障数0の場合は現時点で1回不良発生あったとして

1

23,i。0,b。。× 105=0.0043夕0,/10 h

次に統計的予法による信頼(水進既集団の故障率がある区冏の小

にはいる確率)を 90%*とした場合は表 3.2 より 230 となる。

すなわち,2.30 ×0.0043=0.0099丑テ0.01%/1伊h

声一般に織置器の信頼水世仕90%を杉える。

不良数0をさらに1年問継統したとすれぱ,(実際には使用ノ、
-1,

数が増してくるが、増した分を勘案外として)

2合,1。。,。。。ヌ乞 X I03=0、00215%ル03h
^

.'.90%信頼水準の不良率は

0.00215 × 2.3=0.00506/10311

となり抵抗並みの信頼度となる。

以上の不良率巴2,3,1の長方形特性、距謝絲挫"器の不良統計

とをあわせて考えると,トランジスタの平均故障が 0.01~0.001%110.h

までに向上していることは実感として十分認識し得る値である。

次忙今かりに,トランジスタ2,000 個使用し,2年問無保守とするた

め,かりに4年問不良0となるような90%信頼水準の不良確率X

を求めると,(1年問は 8,760h)

X 2.3=0.0033961103hX-・ー・・・・・・ー・・
-2000 ×8760 ×4

すなわち,上記数字は静止化奘置が将来2~5年惜」無保守とする

こと屯夢でないととを示唆してφる。

3.5 接合部・点検部の検討

初期の製品で接合部,点検部の不良に起因するものが多く見られ

たため,最近の主要トランづスタルーについては下記吉慮を払って信

5

6

60タ'

8

0.92

? 0?

10

】.55

1.38

1.3】

1.26

dセ

90%

1.23

1.18

230

1.15

3.89

2.65

2.23

頼度向上を期している。

(1)ナ」ント基板と入出力との接続は,接せんq全)によら・ずはノV

だ付けとする。内部点検については,回転フレームなどを採用W妾せ

んをやめたための不備を停萪肖する。

(2)点検メータ,点検ポタンなどの常用をやめ,必要なとき忙は,

回路K並列に点検機構をそう入し得るようにする。

(3)どうしても接せんを使用する必要あるところは,予備接点

を活用し,極力2重化を引る。

今日までの 1、ランづスダルーの不良統計をみると不良の大半が接合

部にあり,残りが部品である。部品の不良もその大半が部品内接合

部にある。要するに今後のりレー信頼度向上の鍵は,接合技術とそ

の管理方式にかかっていると言える。

3.6 信頼度向上の課題

以上、トランジスダルーは,すでK竃磁形りレー以上の信頼度を維持

していると老えられるようになってきたが,今後の課題巴しては,

トランジスダルーが小形化できるという長所を生かして2重化,多重化

して冗長性を増大し,不良率をけた述い忙向上して実質的には不良

0と老えられる硫率まで持ちこむよう,点検監視方式も含めた研究

を進めていく必要がある。

2.00

1.85

1.758

1.63

1.54

0=U~π
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4.回路

本章κ,静止形保護紕確器を榊成している代去的な基本1旦1路を紹

介する。

4.1 入力回路(表4.1 参照)

4.1.1 電圧→電圧変換器

PT2次回路の俺圧等をトランジスタ回路忙適しだ"圧に変換すると

ともに,トランジスタ回路を PT2次回路と絶縁するために使用する。

2次雄圧を V2,1次電圧を V1とすると

表 4.1 入力回路
Input circuits

がAn-ー

右称

'御上一"W」1

会挨罫

1502

,.,, gーニ'゜1.
会,灸瓣(1) e△王。.11
{Rオ,引1措詩 g^0

、^0

圧

,10 .^()'

、^-0

叫 11〒

'E'L-,1ヒU二

変換刷;【2)

Xケト牙出器J

0"゛ー

X
0^

1 "'、叉
0-ー;ー゛-0」.

杉Ⅲ刈將

E・トセ_1!P____子

3 掬生肱

染流回路

ぢ
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1 ・1-
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免 2次巻数
=1次巻数

となる。 V2 は V1と抵ぽ同相である。

4.1.2 電流→電圧変換器

CT2次電流をトランづスタ回路に適した電圧を変換するとともに,

トランジスタ回路をCT2次回路巴絶縁するために使用する。短絡時の

過電流からトランジスタ回路を守るため,適当なバリスタを 2次側に入

れて,トランスの飽和時に発生する針状の過電圧を吸収してぃる。

1次側から見たインピーダンス角を変えることによって,1次電圧に

対する2次電圧の位相を種々変えることができる。

(1)変換器 1

負荷として抵抗Rを使用すると,2次電圧 V.は,1次電流を 11
巴すれは

V2一免VI (4.1)

V9-R肌11

R,は相互抵抗で

Nが 1次巻線

NB:2次巻線

NO: R設置コイルの巻数

となり, V0 は 11 巴抵ほ'同相となる

(2)変換器2

半ヤッづ付きのトランスを用い,ギャッづを適当にあけれぱ励磁インe-

ダンスが小さくなって

V9'.jX机11

X机は相互りアクタンスで

.fNINB
X,1=K'

K :トランス寸法忙よる定数

/.周波数

ZO :半ヤ.ワづの長さ

となり, V2 は 11 より 75~85゜位,進ませることができる

4.1.3 移相回路

電圧を適当な位相だけ移相する巴き使用するもので,一般には抵

抗とコン手ンサを組合せて構成する表4.1の回路は V含を V1 に対

して 0~πだけ進ませるこ巴ができるとの場合, V.の大きさは,

移相角に関係なくⅥの V2となる

4.1.4 整流回路

交流を直流に変換するために単相全波,3相全波整流回路が使用

される。表4.1の3相全波回路を,畄相入力を相出力に変換する

適当な位相器に接続すると,有効な回路となる

4.1.5 交流メモリ回路

交流入力電圧V1が印加されているときは, V1と同相の出力電圧

V0 を発生し, V1が急に 0 になったときは,数サイクルの問,振幅は

減衰していくが,位相と周波数をメモリする回路である。半ヤ.りづ付

きのトランスでりアクターιをつくり,コンデンサC と並列共振回路をつ

くり, V1の周波数メ。に共振させておく。

(4.2)

)

(4.3)

プソγユ 1f,
岐形盤形1瑞

・・・・・・・・・・・・・(4.5)

(4.4)

並列共振回路から入力側を見たインピーダンスを RI,出力側を見た

インピーダンスを RO,りアクターの実効抵抗を Rιとすれぱ減衰時定数 r

ここで

V-

,0・玩V五1

電力保護継電器の静止化・北浦・古谷・寺田・天野・鈴木.高田

f立テ/0 となる

4.2 論理回路および波形整形回路(表4.2参照)

4.2.1 NOR回路

論理回路の基本回路で,トランジスタ1個と抵抗で構成される入力

端子のいずれかに論理信号1がくれぱ,トランジスタは ON となって,

出力端子からの信号を出すものである。

4.2.2 AND 回路

すべての入力端子に論理信号1がくれば,出力端子から0の信号

を出す、のである。

4.2.3 ランプおよび小形りレー駆動回路

トランジスタで直接ランづを点灯させたり,論理信号を接点、化すると

きに使える回路である。

4.2.4 波形整形回路

交流電圧V1に同調した長方形波V0 に変換する回路として,シン

づル形(SPA)とづツシュづル形(PPA)とがある。とれは,次の直流

検出回路(1LDI)の入力に交流電圧を印加し,パイアス抵抗RB を

大きくし,基準電圧 VS を零に近づけると V.>0 のとき卜うンジスタ

゛!

1 1 1 Rι

加.'(即・') になるように定数を選べば

0-

(4.句
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表 4,3 直流検出および遅延回路
Voltage discrilninators and time delayDC Clrcults.

名称

直流電圧
検出回路a)
(オフ型)

=セ画→

這流電圧
検出回路(2)
(オン型)

,,品
- T

回

'極回→

路

タイマー

RI ゛^0

三トー心。
'.^N

=梗三司→

r、P

積分回路

術岩

0-{コ「

0一→コ→ T乳、土C

V,1 0,エ

V,>V'(基進電圧)で
Ta : OFF

反隈畔回路

R r11-.^【1
0・・'0一じ 1,。
」1 f l

VJ > VS で
TR:ON

00
rp

名新、

表 4.4
The phase

V.二L^_

・,。_1'と罪二
VO一→司点L_

オン, V。=0, VI<0 のときオフで V。主テ五四となる。すなわち,論理

記号0 を零(V),1を五,(V)忙対応させれぱ、 V,の極性に対応し

た 0←)Zく扮長し論理記号に変換したことになる。

4.3 直流検出および遅延回路(表4.3参照)

4.3.1 直流電圧検出回路

直流入力電圧V,によって数kΩの入力抵抗に電流を流すととに

よってトランジスタを ON, OFF させる方式の、のである。 VI一定

値以上でトランづスタをオフさせる方式(1LDI)とオン(1LD2)さ

せる方式とがある。

4.3.2 遅延回路

(1)タイマー

時問遅れをつくる基本的な回路で,トランジスタ T即を制御し, T磁

を OFF にすれば, R を通して C は充磁される。 T即を ON にす

れぱ,瞬時に Cの電荷は T即を通して力女逃される。この Cの端子

電圧 VC がゼナーダイオードのゼナー確圧 VZ に達すると, T醜にぐース

電流が急に流れ出し, Tm が ON kなって, V0 の信号は 1から0

に変わる。

(2)ミラー積分回路回路

CRにおいて,時定数 7=CRが大きいときは出力賓圧 V。は,入

力電圧の積分値忙近くなるがV。の大きさは Vrになり, Tが大き

い巴き, V。の大きさが小さくなってしまう。

ヨラー積分回路は,出力電圧 V0 をコンデンサCで負帰還したもので,

トランづスタの直流増幅率を h即とすると,時定数は CR の h"倍と

非常に大きくなり, V。はほ巴ノVど V1の積分値になる。また V0 の

大きさは,小さくなることなく V1巴同じで,極性が反対になるだ

けである。

(3)反限時回路

0

SPA

",じ・.
0一■一^ι,

・→可一口「

位相弁別回路
discriminating circui給

1504

0
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0 -ーーー

0 -、ーー、ーーーーーー

回 路

tl＼
t

Ⅵ VJ

VO=V.に辻ナる
までの時問

備!

略, U,"問力位1則碍力

,ベ't]80'D、内1:

T"瑞他靴1肌ば

玲= 0

V1に零から任意の大きさの適流確圧を'川川してから V0が一定施

圧に達するまでの時問は, V,に対して・一種の支限時曲線となるが,

この曲線のまがり具合を調整するととは不可能である。

このため R の代わり忙,ゼナーダイオードと抵抗とからなる非直線抵

抗を利用して,誘導円板要素の名種時限特性巴同一の曲線を得るこ

とができる。

抵抗とゼナーダイオードの直列回路は,端子磁圧 V と雌流1は折線

巴なり,その抵抗RNは非直線抵抗となり,各種組み合わせを行な

えば,任意の特性が得られる。

4,4 位相弁別回路(表4.4参R恥

3,1節に位相弁別回路として「パルス消減により一定出力を出す

回路」を使用していることを示し,図 3.1にその原郡回路図を,

また表 3.1 Kとの回路を利用した継世器の例を紹介した。との弛1

路は,3個の遊圧 VI, V2, V3(4個またはそれ以上の近圧を使用し

ても同数である。)1拐の位相角がすべて 180゜以内忙あることを検出

する回路であり,具体回路としては,表4.4の3種の波形合成方

法がある。なお図のタイマ部分が図3.1 のC, R部分に相当する。

4.4.1 直接波形合成法(PDMI)

V., V., V.が正の半波の最大値を波形整形回路(SPAI)ヘ,負

の半波の最大値を波形整形回路(SPA2)へ各々負極性入力として

日リ川すれば, SPAI, SPA2 の各出力 Vm, V叫は,図 4.1 のよう

になる。ただL V。b V個は入力零くイ言号0が出るようにしておく。

Vb v。, V3 の位相関係が動作の状態忙あるときは, SPAI, SPA2

の入力は一瞬も零にならないので, VⅢ, V個は連絡して信号を出す。

VⅢ, V佃は NOR で変換されて,タイマの入力信号はすべて0とな

り, r時問後に出力 V。は信号0 忙なる。

Vb v。, V3 の位相関係が抑制の状態にあるときは, SPA1の入

動介嫉

SPAI 0・ 0
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V3 V

1

VI ".
",

イリ
V

Vコ V3

/ー

V01
0-ーーーーーーーーーーーーーーー」一「一ーー

Vm
0一」一ーーーーーー「一一【一ーーーーーーー

動作

図 4.1 位相弁別回路波形
Wave foTms of tl〕e pl〕ase discriminatot

力は,1サイクルに 1度 t 時捗リ劃ナ零Kなる1判剖があるので.出力

V帆は 1サイクル忙 1度'1時問だけ悟号0 を出す。同様に VΦも,半

サイクルずれて,1サイクルに 1皮 tf剛胡だけ偏号'0 を出す。 V仙 V岬

ιヨゞ」{」、 タイマの入力記号は半サイクルに 1回, t時冏

タイマを瞬時復帰させる。 T を半サイクルより岡 ,

大きくしておけば,出力 V。は,信号1のままとなる。動作限界付

近の抑制側では,しは短かく針状忙なるので,タイマの復漏時問を瞬

時にしておく玄.要がある。

との恒W台の特長は T をπサイクルにしておけば,動作する場合,

動作信・号を 2π連紗師'認して動作し,万一・・ V帆, V佃の信号を OK

にするようなサージが浸入Lて、,抑制力となってタイマを瞬時復帰

させ,動作剛旧を遅らす。また,抑制状態にある場合に,このよう

なサージがはいっても絶文J誤動作Lない。

4.4.2 長方形波変換法(PDM2, PDM3)

V], V旦, V3 の大きさが小さい場合,とれらを長方形波に変換Lて

から位相弁別を行なうものである。

(1) PDM2

VI, V旦, V3 を SPAで長方形波に変換し,その出力 V。1, V祀, V。3

が,すべて0のときを NORで,すべて 1の巴きを AND で検出す

れぱ, V., VO, V.の位相関係によって図4.1と同様の関係に遵き

うる。

(2) PDM 3

VI, V9, V3 をPPAで長方形波に変換L,その出力端子がすべて

0 のときをN1 で,出力端子2がすべて0 のときをN2 で検出し,

PDMI,2 と同様にタイマを復帰させ,抑制する。

5.応用

5.1 位相弁別回路の応用

位相弁別回路の応用例として,一般的によく使用される入力と,

特性との関係を表5,1 に示す。

実際の継電器の特性は表5.1のいくつかを組合わせて得られる。

たとえば,図 5.1(1)のモーリアクタンスリレー,図 5.1(2)の方向性

四辺形りレーのよう1こ2要素,または3要素の特性が合成され,そ

の総合結果を「パルス連続断続判定回路」に導入することにより,ま

つたく接点協調の問題ない継電器を得るととが可能となる。以下こ

れらの応用例忙ついて紹介する。

5.1.1 超短距雛送電線保護継電器

昭和38年に,最小整定025Ω四辺形りアクタンス継電器を納入し,

電力保護継電器の静止化・北浦・古谷・寺田・天野・鈴木・高田

'＼,,ノ
VI

γコ Vコ

V

V2 V3

/

Vm

表 5.1 位相弁別回路の入力巴特性
theThe input fotmulae and characteristics app]ying

Phase discriminating circuits

NO

1

、即庁'

リアクタンス要業(X)

2 プラインダー要累'(XB)
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入力ベク 十ノレ

3

匪
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)
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凡11

-E十(-R,十jx.)1

ーノ'X、 1

略

4

憂

Vコ

力何受翌

/X ,
jχ3

R./.秒jf芋/

弧

R11

(M)

特性圃

-jX塁1

E-(R.-jx.)1

Ⅵ
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Eと_土_0

V2

力向要染

1

^、 1

ダノ///タ/動作域/ k.
/0 /

-jX3
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IM I

Eと二e
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同剣検出要深(SYN)
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プ
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R

Vコ

ゆG)

(一β+jx)1
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7

Vマ

-E

しX十αリ。

j制波数輪出要系'( F )

JX

Vi /411'づ1、/、

Va

(ーノX十α)1。

VI

ノ

V型

V。

Va

E,Z_e

%仏イ仏t
VI /'V

工と二旦

,

VI

-Eユ

-R11

F

X、

Ⅵ

M

(凡+jω4)1

k.1+ノ(ωι,ー・a11・)1

0

.ω。=27】フ"0 として

P/0 ω,ι.ーーヌ丁
ν. j=/0

.Kjo(動作)

( 1 )

図 5.1 動
Operating coordination

X

ノ

崇過矧波数検出用はV.のみ
V.=ー(k.+ノω14)1となる

XL
R

F
X

ノ/
刀

/

0

XB

作協調の検
Of tl〕e ditectional

作

X

X

( 2 )

図

distance relays.

L

喬

DS

R

図 5.2 MZS-1-D形距謝絲墜電器
Type MZS-1-D distance re]ay.

その後改良を重ね昭和42年には下記特性を有する, MZS形シリーズ

を完成した。写真を図 5.2 に示す。
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(1) 1,2段,四辺形特性りアクタンスリレー,3段,シリンダー形

(機械式)モーリレーを同ーケースに収納

(2)四辺形要素は負荷に応動しないので,接点協調不要のりア

クタンスリレー

(3)最小整定 0.1Ω(標準0.25Ω,0.5Ω,1Ω形)

(4) CTVA 約10VA, PTVA 約20VA a,2,3段合

計)

(5)動作速度 1段 IY=5A 80%故障にて 50mS以下

(の五一1特性 IY=5A より士 5%

現在までとの系列忙属するものは,約1,500台のフィールド実績が

ある。波形合成の方法も初期の酒のは,表4.4の PDM1式が多

いが,最近は PDM2, PDM3式を使用し,感度向上を計ってぃる。

5.1.2 超長距離送電線保護継電器

重負荷長距誹送電線の保護に,モー特性継電器を使用する場合に

は,オーム特性のづラインダー継電器を併設するととが必要となる。し

かしとの方式は,モーリアクタンス継電器と同様に,モーリレーとオームリレ

との接点協調を必要とする欠点がある。

本格的な長距雛重負荷送電線保護継竃器には,次項で述べる「方

向多角形距謝絲佳電器」が最適であるが,ととではすでに製作納入済

みの交流き電線保護用継電器KKS-2形シリーズを紹介するとととす

る。

KKS-2-M形継電器は,昭和38年に交流き電線保護用として納

入された最初の静止形距凱継竃器であり,16Ω程度の長方形特性を

有するものである。整定オーム値の大きい静止形継電器の製作技術

には,5.1.1項で述べた超短距雛用距謝様墜電器のような製作限界

はなく,負担を増大させるこ巴なく,任意の整定オーム値が此較的

容易に得られる。現在最大30Ω,または50Ωまでの、のが実用化

されている。

5.1.3 方向多角形距離継電器

方向多角形特性は■ルー関係者の問で理想的な距離継電器の特性

として,その出現が望まれていた。との研究は,4年前一応の成果

を修めている,如召和42年忙,表5.2に示す可搬式継電装置の距雌

測定要素として実用化され, PHR-ZSA, B, C およびPHR-ZGA,

B, C の組合わせにより,275kV系超高圧直接接地系の保護に使用

されるに至っている。

また,簡易形の方向多角形りレーとして, TXS3-1-D形継電器は,

パランスまたはパイ0ツトの後備保護として,また,20~60kV系送電

線の溶断対策とし,て使用されろ亀のである。表 5.2 に以上の抵か

可搬式保護装置の他の要素を示す。また,275kV系使用のPHR形

可搬式保護装置の写真を図5.3に示す。

5.1.4 位相差検出継電器

二つの入力量の位相差を検出する継電器としては,方向継確器と,

同期検出継電器がある。

高抵抗系(PC系を含む)用地絡方向継電器は,故障謡時の高調

波分により,方向判定を誤らないよう考慮する必要がある。

高調波による誤動作を自動的に防止する方法として,

(1)簡単な周波数チェ,,ク回路を、うける。

( 2)フィルタをもうける。

(3)づツシュづル入力方式とする。

(4)電流基準方式とする。

等がある。

とれらの対策を講じた地絡方向りレー(KDG, KDG-2形)が 154

'L'."

kV系搬送保護継確奘置に実用されている 0

地絡保護継電器を機械式で製作した場合には, V。Z。が常時0なの

で一般的に;馴制力をかけにくい欠点を有するのに対し,静止形は直

流により抑制力を与えるととができるので,地絡方向継電器は,卸

止化に好適である。

同期検出継電器としては,単独設計の KVP形同期検出りレーの

ほか,再閉路条件,などのシーケンス部も内蔵した RCシリーズがある。

同期検出の原理は,表5.1のように基酋凱丘圧且から移相器によ

つて, VI, V9 を作り,測定逝圧五0 の逆位相のぺクトル V,とにより,

位相弁別回路K導くものである。

5.1,5 周波数検出継電器

周波数継電器巴しては,瞬時形と積分形とがある。

瞬時形 TE-1-D 形ネ路遜器の原理は,表5.1 に示される屯ので次

式、"-yミ1.卦

表 5.2 方向多角形継電器および可搬式継電装置一覧
The series of directional polygon C11aracteristic pelays
and potable type protectlve pelaying dev{ces
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図 5.3 PHR形可搬式保護継電装置
Type pHR portable type tTansmission line protective
ralaying devices.
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の性能を有している

(1)タッづ誤差士0.05C/S以下(タヅづ値連続可変)

(2)電圧変動 AC 80~120V で 110V のときの士0.02C/S

(3)復帰値 1復j吊1直一動作値1 <0.030心

(4)消費電力 5VA以下

(5)動作速度△f=0.1CIS で50mS以下

(の温度変動 0~40゜C ICて,20゜C時の0.05C/S以下

積分形の TF-2-D 形継電器も, TF-1-D 形と同じ原理であるが,

発生したパルス入力のパjレス幅忙応じた出力を出す回路をもうけて,

積分特性をもたせようとするもので, TF I D形と抵ぽ同様の性能

をうるものである。

これらの周波数継電器は,従来のディジタル形周波数検出器より,

高信頼度,低コスト,小ス弌ース(高さ 270,幅165,奥行35ので同

一性能を有している

今後,各種系統制御面の利用が期待される。

5.2 スカラー弁別回路の応用

トランづスタ継電器の実用化は,昭和35年納入の電圧継電器KVD

形, KLV 形より始まる KVD, KLV形継電器は,常時ⅡOV で

電圧が2~5V程度以下となったとき,高速度で検出するスカラー量

弁卿小ルーであり,電磁形りレーではその実現が困難のため,トランジ

スタ化されたものである。

5.2.1 電圧・電流継電器

電圧・電流継電器を分類すれば過電圧検出OV,不足電圧検出

UV,過電流検出 OC の三つがある。 OV, UV, OC のうち UV は

常時110V印加されて抑制力があるのに対し OV, OC は電気的抑

制力がないとして改計する必要がある。したがって OV, OC につ

いては必ず電気的抑制力のある静止りレーは電磁りレーより有利とい

える。このような観点から静止形零相過電圧継電器64および,静

止形過電流継電器51の実用化が早くから進められている。たとえ

ば3端子系搬送保詣纏竃装置に使われる51について考えると,内方

向りレーを制御する 51H は,外部方向りレーを制御する51Lの部2

倍以上忙選ぶ必要があり,したがって 51H にはタ,づ値の 110~

120%以上で安定した高速度動作が要求され,従来の電磁形では困

難となり静止形過竃流継電器を採用せぎるを得ない場合が起こる。

図5.4 に51H ・しを収納した KIA 3 D 形搬送保護用過電流継電

器の写真を尓す。

5.2.2 電流補付不足電圧継電器

遜流補償付不足電圧継電器は,不足電圧検出だけでは完全に短絡

故障を検出できない場合に使用される。したがって動作責務上から

タッづ値から,わずか動作域に V-1関係がはいった状態で確実K動

作するぱかりでなく,安定した高速度動作が要求される。

一般忙機械式継電器は動作力として系統の V,1のエネルギーを使

用しているの忙対し,静止形継電器は系統の V,1を直流の制御信

号として使用し,直接の動作力は直流制御電源より得て仏る。した

がって静止形継電器は,

(1)動作値復帰値の幅が狭い。

(2)動作域になると,系統条件によらずほぽ一定の動作速度が

得られる

(3)消費電力が小さい。

等の特長がある。このような見地からKVC形電流補償付不足電圧

継電器が開発された。

図5.5 に入力回路を示す。との出力は表4.3の回路忙接続され

て,図 5.6 のような特性となる KVC 形りレーは,主として搬送

保護継電装置の短絡故障検出継電器27H,27L に使用されている。

図5.7 に 27H,27L を 3相分収納した KVC-4-D 形の写真を示

す。

5.3時定数回路の応用

時定数応用継電器の一覧表を表5.3忙示す

5.3.1 限時継電器

昭和40年より TD形としてシリコントランづスタを使用した限時継電

器を発売し,30秒以下のタイマーをすべて静止形としたトランづスタ

形タイマーは,トランジスタの入カインピーダンスが小さいためKあまり長

い時限特性は得にくい。

昭和42年には,入カインピーダンスの著しく大きいユニジャンクショント

うンシスタUJT を使用した限時継竃器UTL形を完成し42年後半よ

り納入している UTLの最長時限は300秒まで製作している UTL

)

1

図 5.4 KIA-3-D形過電流継電器

Type KIA-3-D transistorized overcurrent relay.

訂

図 5.5 電流補償付不足電圧
検出継電器入力回路

Input circuit of the curTent
Compensated under voltage

relay.

電力保護継電器の静止化・北浦・古谷・寺田・天野・鈴木・高田

整

流
1、

故障時

乙Zか

動作域

E△

図 5.6 KVC→一D形不足電圧

継占器特性力一づ
The operating chaTacteristic

Of type KVC-4-D under

Voltage relay.

27L

27H

ⅡOV

常時

図 5.7 KVC4-D形不足電圧継電器

Type KVC-4-D under voltage relay.
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表 5.3時定数応用継電器一覧
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図 5.12 位相比較を加味した差動ネ凶冠器回路
Differential relay circuit modified by phase comparison principle

形の写真を図 5.8 に示す。なお IC (集積回路)の利用によりさら

に長時限の、のを開発中である。

5.3.2 反限時継電器

反限時回1各の原理動作は,表4.3に示されている。具体的忙は

PHR形, PLR形可搬式継磁装置(表5.2参照)の OC要素とし

て実用化されている。

一般に0.1A程度の反限時機械式継確器の入カインビーダンスは10~

20Ω巴なり,過大入力でCT飽和を起とす可能性がある。今後低負

担の反限時形地i齢母磁流継心器としてその進出が期待される。

5.3.3 積分特性継電器

積分特性の直線性を利用した継遜器として,選圧調整継電器LA

A形と搬送保護継冠装置の零相循梨確流対策継笵器GIT形とがあ

る。 LAA 形の入力回路・とその出力特性を図 5.9 に示す。出力五ι,

五πは表4.3 のミラー積分回路1て加えられ,良好な長時限直線積分

特性が得られる。

系統の零相有効分 V。1。卯Sθに応じた比例限時タイマ巴して GIT

形の原理図を図 5.10 に示す。直籾吽寺性を得るために Cr・ R?時

定数を特に大きく設副・している。 Sはスタート信号である。

5.4 比率差動(位相比較加味)回路の応用

発竃機,変圧器,母線,表示線保護継電器Kおいて有用な比率差

動回路を静止化するには,差動雁流により付勢される全波整流回路

と,保護域酬ι丁f心流により付説喰れる全波整流回路とを直列接統し

適当なレペル検出器を設けれぱよく,定数の選定を適当Kすれぱ任

意の比率差動特判功新昇られる,その一例を図 5,11 に示す。

厩線保護などの比率差動継確器で内部・外部事故kおける判断能

力を増大させるには,外部事故時抑制力最大,内部事故時抑制力最

小であれぱよい。すなわち大きさ比較回路における V丑両端の電圧

降下(抑捌力)は内部事故時屯,事故点へ向って流入する遁流1小

hの最大値K比例して必然均に発生するが,この確圧は必要ではな

く,むしろ消去されるととが望主しい。この目的のためk大きさお

よび位相差検出回路を付J川して上記の消去を行なわしめる。そのー

例を図 5.12 に示す。

すなわち従来の大きさ此校回路忙代わって大きさおよび位相比較

回路による。

との回路によれぱ

1',1召の位相一致の巴き抑制出力=0

ム, h の位相不一致のとき抑制出力あり

であるから,内部事故のときは抑制出力0となる。この出力と差動

! C)11 1

平滑回路
「ーー

ー'、、、、、、「、ー'一π
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図 5.13 LBB-2-D形位相比較比率差動式嘩線ネW'器
Type LBB-2-D phase compaTison peTcentage dif{etential
relay for bus protection,

50

図 5.14 LT-1-D形入力奘置

Type LT-1-D input devlce,

確流を整流した出力け。両端市せ圧)とを比較すれぱ内部嚇赦1時動作

が確実な差動継電器を得る。また外部亊故"討竒貫通)のときはra

両ゞ揣確圧を十分利用すればよく,強力な抑制効果が得られる。

本回路を応用した差動継確器の例としてLBB-2形位相比較比率

差四ルU丑耕絲惨心器がある。その外観を図 5.13,5.14 に示す。本

継遊器の比率差動特性を図5,15に示す。通過確流 qr)q小 hの

最大)と差動電流 q。)との位相差により比率差動特性の傾きが紳

羽'均に)変化し 10 と h 巴が逆位相で,1)つと、動作しにくく,同

位1司でもっと、動作しやすい特性となっている。

5.5 論理回路の応用

総合静止化装置は,表4.2 の論理回路を種々組合わせて描成す

るわけであるが,匝恨笥夬定忙先立ちあらかじめ論理シーケンスを論皿

数学を使って彪猫i化するのが常道である。

二0^_「r ,二11 1
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図 5.巧 LBB-2形位相比妓比率差動式母線継確器

Type LBB-2 PI〕ase comparison ratio di{ferencial bus lelay.

しかし,具体的回路決定にあたっては,従来のテレフ才ゾルーなど

による機械式シーケンスでは,愆i哉しなくて、 10~30mS の時限が自

動的に加算されるのに対L,静止形の場合には lm.以上の時問遅

れは老慮なしには得られないため,必要に応じて種々の遅延回路を

付加する必要がある。

なお,論理簡素化の乎法として,

(1)真理値表の利用

(2) veich 図表の利用

(3)非ヌ、j象現象,不合理現象の除外忙よる飾索化

などの千法を駆使して,榊成部品の減少を計ることは申すまでもな

い。これらの乎法については別の機会に紹介する。

6,むすび

以上,確力保護継確器,静止化について回路,応用面の紹介を行

なうとともに,信頼度に関する検討を行なった次第である。

終わりに,確力保護継確器の静止化にあたり多大のご支援,ビ教

示をいただいた関係各剖炉サのご協力を心から感謝いたします。
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(1) PD の等価回路

(2)電磁誘導

サージ波のため反射を考え最悪の場合2倍になると仮定すれぱ,2

次側移行電圧ε.は,

ーイ0汗でΥ>0郎"・兆田
=2×(変圧比) X (1次側サージ電圧)・・・・・・・・(付 1)

(例) 275kV 系

1 次サージ電圧=BIL (Basic lnsulation Level)

= 1,050 kv

110

ee =】 X 三ラ6;666 × 1,050,000
.=840(V)
弐二=とづミ

(3)部冠誘遵

付録 I PT(PD)からのサージ

(例) 275kV系

C,十C..シi6, C。.←10OPF C'を 2線一括~大地間のケーづル靜遊
容量として 0.05μFlkm,ケーづル亘長 20om と仮定

CI C ,門.
eo=CI+C XC。十C X (1次倶1サーシ 1巨圧)

=ι・ R

ーー1

(1)確磁誘導

純抵抗であれぱ,(2次確流)X(負担抵抗値)より,10OA,100

VA(2.5Ω)巴しても 250V まで,負担忙りアクタンス分があるとき,

を穹える必要がある。

実際の継電器では, CT入力山1路に必らず過大入力制限回路を付

加1してφる。バリスタ,コンデンサなどのサーリ,アづソーパの影縛の一例

として, C=1μF はいった場合を老えると,アレスタ制限電流より仮

定して,1次側に I×40μF,20kA流れたとすれぱ, CT比1,000/5

の場合,

ー'・・・(付 2 )

100+ 10,000

=1,0如(V)

(4)吟味

静電誘導の場合式(付2)の C。すなわち,ケーづルを含めた 2次

側攸す地容量の大きさが重要なファクタとなる。その他,接地抵抗忙よ

る電圧の上昇などが老えられるが,高圧変電所はメ,,シュ接地してい

るため,電位差はほとんど考慮しなくてよい。以上のととより PD

からのサージは 2次側ケーづルを含めて 1ρ00~2,00OV までといえる。

付録図 I PD の等価回路
Equivalent circuit of potential device.

ーーー、フ
N, N。

付録 2 CT からのサージ

100
X I,050,000(V)

0=CV=jidt=1.'

=2,00O V

以上は相当シビヤに考えたもので,並列にパリスタのある場合は,抵

抗分で短絡された値に下る。

(2)静近誘導

一般に CT は 1次,2次間k静確しゃへいを行なって山るのてイ胡

題ない。

1

20,000 ×200 ×20 × 10-6
V-^

I × 10-6

(ι=20 μS 仮定)

1510 三菱俺機技報. V01.42. NO.11.1968
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When an unbalanced rotathlg body speeds up past a critlcal point, t、e amplitude does not hlcrease in{inltely in the neighborhood of

the initial peak of vi、1'ation in the resonance tange even though it is undamped vibratlon system.1t displays such charactetistics as if

there ls a廿enuatlon. This phenomenon dHfets wit11the speed up and down.エハ1hat pases a problem most ls a case of the maxlmum

amplitude in the rising speed, that is related to the 卜real【down of machines.1n view of the above, calculation was made with an analog

Computer on the maximum amplitude in the slngle degree and two degree of freedom vibrating system in the case of the speed rising

Iinearly. Also a V北ration phenomenon in the resonance range was compared with a static characteristic cuNe of a vibrating system

havlng attenuatlon and apparent damping ra60 was studied by a simple indlcation to o、taln a good result.

ノ

Behavior of a vibratin三 System passing・ThroU又h the Resonances

Ichir6 HIRANO . Yoshitaka MATSUKURA ・ Mataichir6 KISOCentral Reserch Laboratory

近年,回転機械の高速化に巴もなって,機械の運転回転数が機械

振動系の共振周波数よりも高い事例が数多くみうけられるようにな

つてきた。機械を起動して,運転回転数に達する間に,回転子回転

数が共振周波数と一致すると,機械の振動は大きくなりいわゆる共

振の状態を示す。巴くに,回転軸の共振周波数と運転回転数巴がー

致した場合,すなわち刺1の危険速度にお仇てはこの現象が著るしい。

一般に,系の共振周波数を越えて運転回転数をあげるときには,

機械部品闇のまさつ,部吊,材料・の内部まさつ,軌侵潤滑剤等,元来

機械に内在している振動減衰効果の助けをかりて振幅の増大を抑制

しているしかし,ナ1ξ振のせん(尖)鋭度(Q)が高い巴きなどには,

機械に元来内在する減衰効果だけでは不足なため,積極的に油づンパ

などを取付け,振動を艸えておいて共振周波数を乗り越えるこ巴が

必要になる。

実際の機械の設計にあたっては,共振時の最大振幅を初期目標値

以下に押えるため,通常の強制振動の振幅倍率を示す振動振幅共振

特性(以下静特性巴記す)から,必要な減衰量の大きさを、とめて

いる他方,回転数が徐々に上昇しながら共振点を通過する巴き,

最大振幅は静特性で計算される値よりも小さな値にとどまるととが,

いわゆる共振域通過の問題として知られている。

したがって,上記の静特性を使ってもとめた減衰比は必要以上に

大きな値になり,オーバ亙ンづの状態になって経済上望主しくないと

のよらに,共振域における動的な挙動が振動の最大振幅等,工学上

重要な問題であるに、かかわらず,一般には研究内容が特殊化され

実用上,適用が困難な状態である。

この報告では,過去の研究につ仏て2,3考察を加え,共振域通

過問題に対する基本的な考えを述べる巴巴、に,単一の共振ピーク

を持つ共振域,2個のきわめて接近した共振ピークを持つ共振域で

の最大振幅について検討するまた,その結果をみかけの減衰比を

定義して,実用上,適用しやすい形にま巴める

振動系の共振域通過

平野一郎*.松倉欣孝*・木曽又一郎*

1' まえがき

)

UDC 621 752

(1)振動系は線形か,非線形か。主た振動系の特長はどうか,

(2)回転数の上昇.,下降時に回転数は時問とと玉にどのように

変化するか,

が電要であり,その結果

(3)最大振幅はだうか,

が,工学上最大の関心事である。

との種の問題に関し,1932午, lewlsa)は静止状態から一定の割

合で,回転数が上昇する1自由度振動系の共振域通過の問題を提起

した。さらに減衰のある場合,ない場合について,最大振幅を与

える振動振幅の包絡線を解析したまた包絡線を示す計算式は,

jexpl .cosa,即.COS(α.工9+α.)dωの形の積分を含むため簡単に計

算ができないとと,減衰のない場合にかぎってフレネル積分を導入し

てよい結果をあげうることを指摘した

Doring柁) Fernlund(3〕等は, lewiS の指摘に、巴司'いてフレネル積

分を用仇,1自由度振動系で一定の割合で加速・減速すると言の振

動挙動をあきらかにした。その後, Baker④は機械的解析器を,谷

口御はアナ0づ計算機を, Mooohia(6), GI゛S.d)は手イジタル計算機を

用いて減装のある場合について計算を実施している。

最初に質量一ばね系で代表される1自由度線形系忙ついての解

析から出発した問題、,その後,軸の危険速度巴結ぴつける目的で,

Diment、erg(8), Macchla(6),谷ロイ5×9), Bodger(10)はヲ単性市由を対象

巴した。とくに谷口等は軸のりヤイロ効果を老慮に含めたので,超高

速回転軸に対してもその結果が適用できるようになった。また,川

井川)等は非線形振動系に問題を拡張した。

実際の機械の場合,駆動系の特性によっては,駆動系からのエネ

ル半一のうち様とんどの部分が振動系忙はいり,回転子の回転エネルギ

にならないため,共振周波数を乗り越えることができなかったり,

振幅および回転数の跳躍現象をおこしたりする。これは駆動力が有

限であるためで, Baker(4)等がとれを指適し,その後 Kononenko,

Pusta幻,川井al)等が研究を行ない興味ある結果を得た。また,共

振域通過時の最大振幅については,1自由度線系形で減衰のない場

合に対し Macchia(6), Feama3)が,減衰のある場合に対しては,

山田a4), Gluse(フ)がそれぞれよい結果を得ている。

従来の研究では,低とんどが1自由度振動系を対象とし,2自由

度系を検討した Dimentoberg侶), Macchia(6),谷1コ(5×0)の場合は,

実際の機械で,回転数を上昇,下降させて共振域を通過する場合

に考慮すべき項目として,共振域付近で

2.共振域通過問題に対する基本的な考え方

*中央研究所 1511



対象がたわみ轍であるため,みかけ上は 2倒由度系であって、,実

際には共振ビークは 1個しかなく,したがって1白由度系と老えて

よい、のであった。また Gluse御は,2 自由度系につφて吉慮した

ものの特殊な場合であって,一體均な2自由度系というととはでき

ない。

工学上,機械を運転する場合.共振周波数は何個、あり、本来,

機械はπ自由度系巴考える必要がある。しかし,共振周波数が互い

に誹れていて回転数が上昇,下際してゆくときに,1個の共振周波

数か制鱗接する共振周波数に達する時問が十分に長く,先の共振域

通迦振動挙動が次の共振域の振動挙四Jに影響を及ぽさなφ巴きは、

元の振動系が何幽由度系であって込,おのおのの共振周波数のみに

着目して,1自由度振動系と考えてさしつかえない。との観点にた

てば'2個または3個の共振周波数が接近し、共振域での振動挙動が

互仏に干渉しあう巴きだけ,系を 2 白由度または 3 自由度と杉える

と巴ができる。

回転数が上昇、下際する場合の共振域での共振拳動は若干異なる

が,実際の機械の運転にあたり,回転数下降時は速い自由下降また

は制動をかけると巴が多く、振動が成長するのに必要なエネルギーが

補給されず、あまり問題はない。一方,二に学上,駆動系は元来パワー

を巴るために設計され,振動系の共振で消費されるエネル甲一は,啄

動系が持つ釡エネル半一にくらべばるかに小さいことが多いので,以

下では駆動系の大きさが無限大巴老えられる場合に限定して検討す

る。

主た,ロータの回転樹住わりの慣性モーメント(GD9)巴駆動トルク巴

で決主る回転数上男・率壯,一般にトルクが一定の場合指数関数に九

るが.通常の電動機では,トルクの大きさは回転数によって左右され

るため,回転数の上昇の形ば指数関数より、複雑に椴る。しかし,

共振域近辺においては経験上,憾主んど直線的に上昇すると考えて

さしつかえない。

以上の意味で,

a)線形振動系で共振 eークが単独に存在する(1自由度振動

系)

(2)線形振動系で?個の隣接した共振ビークが存在する(2 内

由度振動系)

(3)回転数は一定の割合で上昇する

場合について,とぐにa)に対しては減衰の存在する巴きと存在し

ないとき,(2)にヌ、1しては減衰の存在Lない巴きを検討する。

3.単独の共振ピーク共振域通過(1自由度振動系)

1個の共振じークが単独に存在する振動系を,1自由度振動系巴

老えて検討する。

3.1 運転方程式とその解

振動系のモデル巴して,図 3.1の線形1 内由度振動系を老える。

ダンパの減衰力が速度に比例する巴き、表3.1の記号を使用して運

動方程式を遵びき,式(3.1)をうる。

回転円板 1 不釣合おも0

1ユねー・、、ー

図 3.1 1 自由度振動系の模型
Single・degree・0(・freedom vibTatory system witl)
Viscous damping and eccenttic Totor

表 3.1 記号対照表
List of sym、0】S

k

M

^ンノぐ

C

fo

1

心1.免伊

た1ψ

ハ1

,?1

,110

r

ι

ι グンパの減衰定数

交器加振力の大きさ

モータ等可動部の慣性モーメント

工方向,ψ"方向のばね定数

2自由度の場合の述成ばね定数

モ【夕等可動部の質量

不釣合お、りの質量

交番加娠モーメントの火きさ

不釣合おもりの取付半径

時問

モータ等可動部玉心の垂直方向変位

無次元イW侃振周波数,(=2入訂ω1)

之方向.ψ0 方向の共撫周波数比.(=ωφ,ω日

摸動系に元来内在ナる減衰D滅凄比

1方向,ψ。方向のみかけの滅衰比

回転円板の回転角

回転数の上昇下降の此例定数

述成係数,(=ι四Vム,ι中)

ばね完数比.(=aVι〆ιφ)

無炊元化変位とその最大値,(=iレ1之1"1r)

加速の割合.(=ω゛V2"λ)

無次元化時問,(=ω.t)

無次元化角変位とその最大値,(=1ψ。仂14r)

モータ等可動部重心の傾き角

キ方向,ψ0方向の共振角周波数

(3.1)dが+C記'十"之=一机rzi

ー・・・・(3.2)1ι=sln e

ととで,θば円板の回転角で,回転数が時問1て対し一定の割合で変

化する場合忙は,入を定数巴して次式をうる。

・・・'(3.3)θ=入t0十ω。ι十θ1 -ー・・=2入t十ω。,

γ丁φ

ζ

ζξe,ζのe

ξ,ξⅡ1凡工

三菱電機技報. V01.42. NO.11.1968

ここで,初期回転角速度をω。,初期位相角を伍であらわした。と

くに,ω。=0,入>0,すなわち静止状態から回転数が上昇してゆく

ときは,

",ψⅡlax

ψα

011,0)φ

1512

フ=ω工t, P=~/互、π入

とおく。ぐは共振の鋭さを示す減衰比,ρは加速の割合をあらわす

パラメータで,加速がおそい場合P は大きく,共振域を通過する時問

が長くかかるこ巴になる。いずれも共振域の挙動に大きな影粋を与

える重要なパラメータである。式(3.のを用い,式(3.5)等の条件の

込とに式(3.1)を無次元化して,

・・(3.4)

をうる。第1項は円板の接線方向の加速度成分,第2項は遠心力成

分である。一般に 2入》(2入t)9 であるから,以下

(3.の

ー.14、

・ー・'=2入 COS(入t9十θ1)ー(2入t)9 Sin(入ιB十θ゛

d0之

・(3.5)

と仮定する。式(3.1)~(3.5)で

d・1ι.
ーー三T-(2入ι)9 Sin(入t2+θ1)

""=V11,ζ=三イZ廊",ξ=・・',1
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ξ=0.01,ρ=10 の場合

図 3.3 (a)計算結果の一例
(a) An examp]e of computer
Solutions

、フ
ι'

ノ

、『、、、

・・・・・・・・・・・(3.フ)

をうる。式(3.フ)をアナロづ計算機(三斐透機製, MELCOM EA-

7305型)を用いて解いた。

アナ0グ計算機回路を図 3.2 に示す。二点蝕蹄泉わく内は式(3.フ)

左辺振動系の模擬匝恨台である。一点鎖線わく内は右辺の関数を作る

回路で,しゾルバ(正弦,余弦関数発生器)りミ,タ,りレーを使用した。

リレーの接1脚時問等のため,再現性が悪くなることがあるので注意を

要するが,この計・算では再現性はよく,誤差は時川1軸で士 0.5%以

-Fであった。計卸のパラメータとしてく=0,0,01,0.02,0.04,0.06,0.],

ρ=5 (ζ=0,0,01 のみ)フ.5,10,12.5,15 のおのおのについて演算を

行なった。なお,との演算での総合精度は士2.5%以下である。

(=0.01,P=10 の演算例を図 3.3 (a)に示す。回転数が」哲加,、

るにしたがって振幅が大きくなり,その包銘線は静的な4W辰周波数

を少U匪えたととろで最火になり,その後波うち現象を示す。これ

が共振域通過時の典型的な振動挙動である。図 3' 4 に P=12.5 の条

件で減衰比くをパラメータ巴して振動振幅の包ホ舗泉の変化を図示Lた。

静的な共振周波数と振幅が最大になる回転数巴のずれは,0が小さ

い,すなわち加速の早い低ど,またくが小さいほど大きくなる。

また最大振幅は P が大きく,(が小さいほど大きい。包紘線の波う

ち同期は Pが大きい抵ど短かく,ζにはほとノVど無関係である。包

ホ舗泉の波うちはζが大きい低ど早く減哀し,ρ=12.5 の場合はぐ=

0.06 で,ほとんど波うち現象が観察できなかった。

3.2 強制力の近似による誤差の検討

前節のアナ0グ計算機の演算にあたって加振力巴して,式(3.4)の

第1項を無視して式(3.5)て,丘似した。これによって生ずる誤差を

検討するため,図3.5に示す簡単な実験装置を製作し,実験を行

なった。すなわち,回転円板をとりつけたモータを 4枚の板ぱねで

上部固定わくからつるし,板ばねの幅,厚さ等を調整L,系が板ぱ

ねの曲げ方向のみに運動するように注意して1均由度振動系を実現

した。回転数を直線的忙上昇させるために,パワーアンづとサーポモータ

巴を組合わせて使用した。主た,系に減衰を与えるため,モータ下部

に平行板形液体減衰器をとりつけ,2,00OC/S のシ.1コン油を用い,減

衰比ζ=0.01~0.06 を実現した。

実験は, P=10,12.5,15,く=0.01,0.02,0.06 について行なっ左が,

図 3.3 山)忙その例を示す。図 3.3 (a)のアナロづ計算機の演算

結果とよく一致している。また,図 3.4 に P=12.5 の場合の値を
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0アナログ計算機によろ計符値
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ζ=0の場合

3.6 (a)ζm吠とρとの関係
dinlensionless amplitude as a fundlon of ρ

0

5

図
入laxlnluln

0.8

、

06

(3.8)によく一致する。

式(3.8)で減哀のない場合((=山忙は,

・・・'・(3.9)ξ,ⅢX=2.6 P

をうる。 1也ブj,く=0 の最大振ψ高を Maccl〕iam), Gluse(わ, Fearna3),

山HJ(山が削卸しているが,この結果を式(3.9)の形にまとめると,

ξ,Ⅲ工=2.66 ρ,2.52 ρ,2.61ρ,2.67 P となり,式(3.9)によく一致し

た。減衰のある場合にはⅡ」田(H)が

ー・・・・"・ー(3.10)ξ,,。X=2.67 P exp [-1.45 PO・都ζ0・T]

をえている。式(3.9)と式(3.1のと忙若千差がある。式(3.1山の

結果を図 3.6 (b)1C一点鎖線(2)で記入した。実験値は曲線(2)

より、曲線(1)に近い。

式(3.8)はアナ0グ計算機演算値より、とめた式であるが,両者の

平均差は士 0.3%以ドであった。ミた式(3.8)と実験値との平均誤

差は士 2%以、ド,式(3.8)と式(3.1のとの差は約士 8%以下であっ

た。

静特性から得られる最大振幅値ξ.皿,ど成夏比ぐ巴の冏に

'ト 0・0

20

、、

30

、、

02

、、
、

、

、、

(3.12)

、

01

三菱電機技報. V01.42. NO.11.1968

ζキ0の坦合

図 3.6 (b)ζ川武と Pくとの関係
入laximum dimensionless alnplitude as a function of ρξ

ρ、

0アナログ訂笄機による計算値

.中肩食イ'

0?

Xで記入Lたが,アナ0グi汁算機演算機演算結果と服ぽ一致Lている

とみなされる。

以上から,式(3.4)で円板の接線力向の加速度成分を無視しても,

ほとノVど結果に影轡を及ぽさないととがわかった。

3.3 最大振幅とみかけの減衰比

実際の機器の設計・運転で最も問題忙なるのは,最大振幅である。

図 3.3 (勾,図 3.4 などから最大振ψ副直を読みとって,図 3.6

(0)(b )に 0 でづ0.,トした。図 3.6 (b)の場合,縦軸にξm心/

2、6ρをとり,横軸にρζをとると,アナログ計算機による演算結果は

1本の曲線上忙のることがわかった。言たζ=0 の場合にもξ加y

2.6ρ=1が成立した。以上のととからアナログ計算機でえた結果を整

理して,ξⅧ心巴ρくとの冏忙次の関係があることがわかった。

ξ川畔=2.6 P exp [-1.58{(Pζ)0 鄭(ρζ)、゜'虹゜+0.07}] (3.8)

これを図 3.6 (b)に実線(1)で示す。図 3.6 山) K前節の実

験値の最大振幅を・で,また減衰のな仏場合につ仏て図 3.6(a)

にフレネル積分を用いて計算した結果を X で記入した。いずれ、式

04

の関係がある。同様に式(3.8)のξ川ぱに対しても等価な減変比く印

を定義すると

、、

、、

、

06

＼

、
、

、

、

ノ

I exp [1.58((PO0・那印ζ)、゜'"゜+0.07羽
く..=^=ー^^ーーーーーー^
-2ξ川aX 2.6P

10

＼

がえられる。式(3.11)は実在の減衰比ぐが,加速の影響で大きくな

つたみかけの減衰比を与える式である。実際の減変比とみかけの減

衰比との比は

くξ' exp l,1.58{(ρ00・鄭(0ξ)、゜、"゜+ 0.07}]

,・・(4.1)

山田
住D

1村の計算

52(ρ0

となる。とこでくξ"ζが加速の割合ωと減衰比(く)との碩(ρζ)の

関数忙なっているのは興味深い。

モータ,発電機等,実際の回転機械で実在の減哀比を精度よく知る

のが困難なと巴がある。このような場合に刈し,アナコン計算結果を

最小自乘法忙よって直線近似して,

0.'く-0.6
」ぞξヲ(ρく)0・1 (3.13)ξm.、=テ 2,

をうる。式(3.13)を図 3.6 ( b )に直線(3 )で示す。式(3.8)(3.12)

と式(3.13)との差は士 13 %以、ドである。なお,式(3.8)~(3.13)

は 5三16<15,く三0.1,εぐSI.5 においてのみ適用可能である。

4.隣接する2個の共振ピーク共振域通過(2自由度振動系)

前竃では,共振周波数が単独忙存在する場合を1自由度振動系巴

して扱って検討し,そのミ上果を明らかにした。次忙 2個の共振ビーク

が隣接して存在し,お互込の共振域での振動挙動が千渉しあう場合

に系を2自由度振動系として杉える。ただし,との場合2個の共振

周波数は接近しているものとする。

4.1 運動方程式とその解

振動系のモデルとして,図4.1の線形2自由度振動系を老える。

ただし,ここでば減衰はないものとした。表3.1と図4.1 の記号

を使用し,運動方程式を導びき式(4.1)に示す。

....',(3.11)

1514
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ただし,
(4.2)

式(4.1)は,図4.1の振動系の運動方程式であるが,通常のあ

らゆる2自由度振動系に対しても成立する。

/0,抗0 は,不釣合による加振力および加振モーメントで,前章と

同お鳥て円板の接線方向の加速皮成分を無視すると

メ0="ひ'"0{C0●入t,十C0●(入が+θ。)}
・・・・,(4.3)

伽0=力ぴωHC鵬入が+00●(入t.十θ。)}

であらわすことができる。とこでωは瞬問の角周波数でω=2入t,θ。

は 2仙の不釣合お、りの位相兆である。式(4.1)~(4.3)で3 章と

岡様に

免τ=え"十乏小え工中=α足"ーみ免h

たφ=α契α十が、

であらわすととができる。ととで,強制力の周波数が2個の共振周

波数より十分忙高いときの振動倍率ξM,φ伽 Wが無限大)の場合に

・・・ー(4.フ)

1515

、
,
j

"'ψψ、,ル"Vゞ

とおいて無次元化する。式(4.4)で,迎成係数μ,ぼね剛性此",

共振周波数比ン即は,系の特長をあらわす重要なフフクタで,加速

の割合Pとともに共振域での振動挙動,ひいては最大振幅に大きな

影料をおよぽすパラメータである。

式(4.1)(4.3)に(4,4)を代入して,

・(4.8)

「一"ψ・(つ){郎(「卜鄭(二WO)}1_
・ξ十ン;ヂ十堅ξ=(フ)jΦイ1工)+ΦイiL.+→}/

不1 ノ凸、

、

をうる。式(4.5)は2 瑚由度振動系の無次元化運動力程式で,以下

式(4.5)について検討する。

式(4.5)で,2個の共振周波数が接近しているための条件の、と

に,μ,ン即,"の範囲を決定する。式(4.5)の特性力程式は

0

.

7Tチ3吾?0師ンじ

」_a_______h l

図 4.1 2 臼由度振動系の模型
TWO、degree、of、freedom vil〕Yat(Ⅱ'y system 、vitl】 cccentric

(4.4)

ノノノノ

ン4-(1+71φ)γ゜十γ卯(1-P9)=0

"・・一←・.)・-S二'ツ=φ 2 ?,三φ 4

,同耘田短

_1

または

ノゴノ J

となり,μ2 は 7゜の 2次関数になっていることがわかる。そこでμ.,

γ1,と共振周波数γ.との関係を図4,2 にづ口,外した。たとえば,

ツ1中=2 の場合μ=0 であると共振周波数は 1および2 になる。μ?が

大きくなると二つの共振周波数は互いにはなれてゆく。したがって,

μ9が小さい峨ど両共振周波数が接近する。一方γ1,=1,μ.=0のと

き二っの共振周波数が重なり,最も近込こ巴になる。ツ1φが1より

火きくて、小さくても共振周波数は互いにはなれてゆく。以上のこ

とから共振周波数力井劉丘して如る条件は,μ9、0,ツ1ψ一1 が成立す

ることである。

式(4.5)を,第 3章と伺様にアナログ計算機を用いて解いた。こ

こで,μ9=0.1,ν=1,ン1中=1.1 を基罫凱C とり,0.0ISμ旦'0.2,0.5S

"三3,1Sン1.'2,5三P三15の問で変化させて計算を行なった。ただ

し,不釣合の位相角θ。=π/2 で一定にした。図 3.2 に計算回路を

示す。演算の結果,振動系への強制力の周波数の増加とともに振動

振幅は増大し,静的な共振周波数よりゃや高い周波数で最大振幅に

逹することなど,前章の傾向とほぽ同様であった。ととでアナロづ計

算機の誤差は土0.5%以下である。

4.2 最大振幅とみかけの減衰比

パラメータμ,",ン即,ρを変化させた場合の最大振動振幅ξm畔,φm呼

振動系の共振域通過・平野・松倉・木曽
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(連成係数)゜ μ2

図 4.3 最大振幅と連成係数
Nlaximum dimensionless amplitude as a {unction of μセ.

を 3章と同様に演算結果から読みとり図4.3~4.6 にづロットした。

ξ川.球,φ川心はμ゜,ンニ.の変化に対し,様とノνど変化しないのにく

らべ,ν,P の影響を火きくうける。以上のととを、とにξ則心,

φⅧⅨの値をμ',",71グρの関数としてあらわし,次式をえた。

4

φmlY

30

0 0,1

ξ m"=2.7Pψ+0.フ)-12(ン;φ一1,フ)9-30μ9+5

φ m"X=2.7P(1+・L)+ 10(ツ1φ一1.1)9-400(μ9-0.1)Ξ
式(4.フ)をアナログ引'算機演算値と対応させるため,各パラメータに

ヌすし図 4.3~4.6 に実線および一点鎖線で記入した。式(4.フ)は

アナログ剤'算機演算結果よりぇたが,両者の平均差はξm饌,φ血呼と

もに士 2.5%以内で,ほぽ一致しているといえる。

式(4.5)で右辺強制力の大きさが 1の場合のξ,φの静特性曲線

は,強制力の周波数をγ(無次元)として
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図 4.4 最大振幅とぱね定数比

Maxlmum dimensionless amplitude
as a function of u

は1になる。この性質は系の減衰の有無にかかわらず変わらない。

ξ",の力と,減衰のある場合の無次元化共振周波数γ1,γ.における

振幅ら,ξ.,φ.,兜との比をみかけ上の尖鋭度々で,またこれk対

するみかけの減衰比ぐ。を次式で定義する。

2C

＼と＼

70

60

ーーーー、"コ^

50

ーー「5-'
ーーーー"ーー

40

3

早)11ゞ
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5 W

(共振周波致比)0 χ0 カヨ逵のτJ合 P

図 4.5 最大振幅と共振周波数比 図 4.6 最大振幅と加速の割合
Maximum dimensionless amplitude Maximum dimensionless amPⅡtude

as a function of ),Ξ. as a function of P

(a)(b)の朋題を別々に巴りあげたが,本来(a)は化)の特別な

ケースであり,この点についてはすでに報告したaD。

さらに,静特性の最大振幅を計算するうぇで,重要なパラメータ K

なっている減衰比(0 の吉えをかりて,減変がない場合でも加速等

の影縛によって生ずるみかけの減衰比を定義L,これを式(3.11)

(4.1の等で表示Lた。この結果,静特性の最大振幅を減衰比(ζ)で

推定する巴いう考え方が,みかけの減衰比(ぐ.)を、ちとむととに

よって,共振域通過時の最大振幅値推定にまで拡張できるようKな

うた。この考え方,および式(3.11)(4.1の等は,実際の機械の設

計・試験・運転に対し有益な示唆を与えると老える。

印召 43-フ-18受付)

。__1 __φ1 _ 1 の2
'1-2<.。1一φM'@中2-2ぐφd一φM

同様の老え方を共振域通過の場合にも適用する。ただし式(4.5)に

は減衰を含まないため,第1の共振(γ0 で大きくなった振幅ξ,,仙

はその後減衰せず,第2の共振けD でさらに大きい振幅ξ。,兜にな

る。とのため最大振幅のみに着目するかぎり,カ,γ。それぞれに対

する@をもとめる必要はなく,振幅の大きいン?に対する 0 のみ

を老えればよい。したがって,共振域通過におけるみかけの減衰比

Ω,,ζ叱は式(4.フ)(4.9)より

*塁=0.],レ=].]. P=]?.5,θ。=ー

}.5

80 ●ξ円き、

0 幸1門nて

60

くξ.=ーー=ーーーーーー^
-2ξ m武 2.7ρψ+0.フ)-12(ン;-1.フ)2-30μ9+5

2.0

40

く=^=ー
"-2φ m畔 2.7ρ(1+0.フル)+ 10(γ;.-1.1)9-400(μ.-0.1)?

・ー・・・ー・(4.9)

20

をうる。式(4,1ので定義したぐξ凸ζ卯のために減衰のない 2 自由

度振動系は加速の影縛によって,あたかも減衰があるかのような挙

動を示しとれがみかけの減衰比になる,

5,むすび

機械振動系の共振域通過時の振動挙動にっいて,現在まで一般に

とりあげられている問題点の慨略を述べるとともに,工学上最も重

要な最大振幅を加振周波数が一定の割合で上昇するものとして, ア

ナ0グ計算機で計算した。その結果,

(の共振 eークが単独に存在する場合(1自由度振動系で模擬)

で減衰があるときとないとき,

(b) 2個の共振 eークが隣接して存在ナる場合(2自由度振動

系で模擬)で減衰がないとき,

忙分けて検討し有意姜な結果を得ると巴ができた。ことでは,

μ 7 φ

15
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As one o{ counter、measutes to reinforce the tra{fic capacity of J. N, R. speeding up the freight trains is now under consideration.

One of big problems in matetializing the p]an is how to prevent the deraⅡment of two axle freight wagons accounting for an over・

Whelming numbeT of existing caTS. Fot this purpose an unbalanced weight meteT has been developed to avoid the trouble. The device is

{or measurin宮 each wheellveight of two axle car through a lift method and for calcu】ating a coTrect wheel weight by removing such

eHects as tl)e friction of leaf springs and initial deviation of TO]1ing stock. A good numder of the devjces are now set up in tepair shops

Of freight cars o{ J. N. R. and used for final cl〕ecking devices of safety in running by the contT01 0f wheel weight.

Unbalance vx/ei三ht Measurin三 Devices of Frei8ht cars
Akira lsH11・ Hirohide H択AYAMAKobe works

国鉄における愉送力増強策の一梨として,貨物列車の高速化が採

り上げられている。貨物列車を高速化する場合の大きな問題点のー

つは,車両数において圧倒的多数を占める2,励貨車の脱線防止であ

る。

元来,2蝋1貨車は,四つの車輪がレールの上に均等に重量を伝え

る。すなわち,4輪の輪重が等Lいこ巴が望ましいが.実情は必ず

しも均等であるとはいえない。輪重の不均等の原因としては,積荷

のかたよりがまず者えられるが,積荷のない空車時においても,車

体のねじれにより,4輪のうち 1輪が浮上がり気味になり,その結

果輪重の不均等を生じる。とのような輪重の不均等が過度になれば.

走行中に1輪が浮上がって脱線に至るととが予想される。過去の脱

線事故の一部は,とのようにして起とったと考えられる。国鉄では,

貨物列車の走行安定性を向上するため,2軸貨車の輪重配分をチェ,,

クすることにし,その第一段階として「輪重測定」巴いうテーマが

採り上げられた。

2軸貨車の小綸の輪重を測定する方法として,まずリ鍛的測定法」

が老えられる。とれは冬車輪の下にはかりをおいて,おのおののは

かりの目盛を読み取る方法である。この方法は原理的に最も簡単で

あるが,将車輸と車体との間忙はいったにない(1助ばねの特性が

直線的でなく,ヒステリシスを示すために測定値が一綻的に定まらない。

図 1.1(田に示すように,にないばねの荷重一たわみ特性が直

線の場合には,一定のたわみδ1に対する荷重乃が一義的に定まる。

ととろが図 1.1 化)のように,ぱね特性にヒステリシスがある場合に

は,たわみむに対する荷重は PⅡと四n との問の任意の値が可能

になる。そこで吉えられたのが「動的測定法」である。これは図

1.1(b)のようなヒステリシスカーづを求め,アⅡと四N 巴の平均乃

をもって,ばねたわみδ.に対する代表荷重とする。

ヒスデルスカーづを描くためには,にないばねのたわみを変化させ

て,同時に輪重の変化を測定する必要がある。

2軸貨車では,図1.1にて最初貨車の四っの車輪のレベルを等し

くあわせておき,次に 1位の車輪をδだけ持上げると1位と4位の

輪重は増加し,2位と3位の輪重は減少する。

4輪のレベルが等し仇状態を基準として,車輪の高さを上方を正,

下方を負として表示することにする。

まえがき

2.装置の構成とおもな仕様

貨車偏重量測定装置

石井明*.平山博英*

UDC 625.24:681,26
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図 1.1(め

*神戸製作所

CI〕aracteristic

11ysterisis.

0

た力み

ヒステリシスのある

ばね特性
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1位の車蛤高さ(mm)

図 1,2 2 軸貨車 図 1.3 輪重と車怜高さ
Wheel weight and wheel heightDouble axle freight car

1位の車輪の高さを,たとえぱ,0→十20mm→0→一20mm一心十

20mm と変化させたときの輪重主車輪高さの関係は,図 1.3 のよ

うになる。図 1,3 のようなヒ1デルスカーづを描くため,車輪高さを

変化させながら輪重と車輪高さを測定する装置として老案・製作さ

れたのが、以下に述べる「貨車偏重量測定装置」である。以下にこ

の装置忙ついて述べる。

催

'圧
゛、

1位,4位

2 ノ士 3 』立

-20

(1)装置の構成

本装置の構成は次の巴おりである。

仏)昇降共置

貨車を可動レールにのせ,各車輪を独立に昇降させ,任意の位置

0 十20
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に停止させるための機械奘置。

山)変位計測装置

芥位の可動レールの昇降量を計測し,ディジタル表示およびランづに

よる基準レベル裟示を行なうとともに,ナルタへのイ高抄,男・降装置

白動停止のための信号を発信する。

(の重量計測装置

冬位の輪重を計測し,ディジタル表示する抵か,ナルタへの重量信

号を発信する。

(d)記録装置

輪位.昇降量.輪重などの測定手ータをディリタル記録するづりンタ

0

(e)制御装置

昇降用電動機の運転,停止位置の設定,股定位置における白動停

止を行なうための制御装置。

(f)計器盤

計測制御関係の機器を収納する自立閉鎖盤。

(2)おもな仕様

(a)ヌす象市種

2軸貨車

3,000~5,750 mm轍距

(b)タ1.降奘置

-50~+50nun舛・降範囲

休め奘置許容最大荷重. 1州115トン

(の変位計測装置

-48~+50mm測定範囲

十0.1mm測定精度

ブイジタ」レ3 けた表示力式

(d)重鳧f汁測装置

測定範鬮

測定精度

表示方式

(e)記録奘置

記録方式

J

///

、、-J

1輪あたり

士50 kg
11

テイシタル

({)制御装置

停止位置設定

自動停止精度

操作方式

/ノ

ディづタルラインづりンタ 14けた

手動および白動印字

(昇降用電動機制御)

: eンポード方式により 5mm e,りチで設定

+ 0.1mm

自照式押しポタンによる千動操作

3.動作原理

^、_J

0~5

↓ヤカげ7江二

3 けた

3.1 昇降装置部

1輪の昇降装置の動作経路を図3,1 に示す。

電動機⑧を駆動すれぱ,その回転は減速機⑦,小歯車⑩,大歯屯

⑨,ナ,,ト⑳へ巴伝達される。ナ,汁⑳の回転は,ねじ作用によりね

じ棒③の上下運動に変換される。ねじ棒⑧の頭部忙は,ロードセル②

および受金⑳が取付けられている。受金⑳で一端を支持されたレバー

①は,ねじ棒⑧の上下運動によって支点⑩を中心にT番運動売行

ない,同時に,レパー①の上に乘った可動ビーム⑯が,ガイドベア,ルグ

⑳忙ガイドされ上下に動く。とのようにして可動ビームは任意の浩iさ

に設定するととができる。

怜重は口ードセル②忙より測定され,変位は可動ビーム⑯の小央に

接触した変位計図により測定される。

なお,被測定貨車の側促巨誹は一定ではなく,可動ビームのどの位

置に車怜が止まるかは不定である。どの位置に車輪が止まって、正

しい輪重を測定できるととを次に説明しよう。

図 3,2 において,輪重 W'はその位置に応じた上ヒて晒ι分されて,

左のレバーには W,,右のレバーには W旦が伝達される。

W'=、ーーW Π才=^ー・IV
1-ZI+4 ' B-、ι1+Z。

ロードセルにかかる荷重 W', W゛は, W., W.にレパー比巻か{ナた

値となる。

したがって,輪玉 W忙より口ードセルにかかる荷重 TVιは

一

イ

气
、.号^

゛^

遜部

総

図 2.1 計器盤
Appearance of meter

五士些岩=Ⅷ'ゞ

外観
Panel

_.1,',t 工下'具

1518

図 2.2 昇 1難
Exterlor

气「^^'.哩].、ε

。'ー,.ームーー^、」ム+ー、ーノー●[一」一ー"、コ.:、

、"'ーーーーー毎;'で工耳一ー、ーーーー.、-4ゾ'=ー

装置
Of lift.
外観

ノ

1-1

ノ

@

/斡
⑳

/⑩

大歯Ⅲ 変位計レノぐー

交'当ロードセノレ ナッ

小歯車可動ビームねじ怖

受金成速機
ガイドベアリング電動鴇

図 3.1 昇.降装置の動作説明図
Operation of ]Ht explained graphicaⅡy.
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)
αα

IVι=H'3+ W'1=・ WI+・-WC

(・'W・ー・W)*-W^

は一定であるから車愉の止まる位置ム,4 には関係なく,ロー

ドセル忙は常に愉重にj心じた側1重がかかること忙なる。

3.2 昇降量測定装置

"j動レールの昇降による直線変位は,ラックとビニオンの歯車機洲で

回松角度変位に変換し,その軸に直結Lたシャフトエンコーダ忙よって

兆度変位を直接ディづタル量として検出している。ルシャフトエンコーダは

符抄版と脚feCより榊成され,図 3.3 に示すように入力軸に直結

されている(A)の符号板には,訓'数量100が 2進化10進数で割り

振られており,これと10 し1.の減速歯車機構を介Lて結合されてい

る符珍板(B)には,計数量10が1司様忙割り振られていて,入力判1

10 血N孤忙対して全計数量1,000 をカバーしている。符号系は冬けた

の数を示す2進化10准数において,そのうちの隣り合う二つの数

の1川では 1ビッ1、しか変化せナ,そのため,符号が変化する境界線忙

刷子群があっても統み取りのあいまいさを生じないユニリトディスタンス

符号を使用している。けた上またはその逆の際{9←}10,99二100,

)に生ずる読取りのあいまいさは二重刷子方式により除いてい

る。すなわち図 3.4 に示されるよう K 0 と 9 の境界でDのビットが

変化しているので,との変化が起きると同時にーつ上のけたの数が

・ーつ変化するようにナれば,正硫にけた上主たはその逆の動作が行

なわれる。そして名けた共0~4のU"では進み脚上子1肆により読取ら

れ,5~9 のⅢ」では遅れ刷子僻により謬゛攻られるよう刷子の選択を

行なう。またとのユニヅトゞイスタンスコードは,0 ~ 1と 5 ~ 9 で D の

ビットを除いて符・号が対称Kなっており,今「Π1のように 0 を.1・.心とし

て土 50mm の表示を行なうのに変換が容易である。各シャフトエンコ

ーダからの信号は,基準レベル判別回1各にはいって冬位ご巴に基準レ

ベルの_上下が判別され,基準レベル表示ランづを点灯するとともに,

連動運転の場合の停止指令をⅡ_1して,各位を基準レベルに幽動停什

させる。

ーカ'外降逃択スイヅチによって,任恵のシャフトエンコーダ 1仙が選択

され,コード変換器(2進化10進符号を 10進数に変換するもの)を

介Lて,ケ1・降量をずイづタル 1Uおあるφは印字するとともに,モータ制

御装置と関連Lて冬怜単独運転の場合の設定位置停止指令を出す。

主た送択された怜位の列・降壁が一娼.omm以下になった場合は,ロ

ードセルに荷玉がかからなくなるので,サーポ指示計が振りUJれて空

転するのを避けるため,溢源を断としてサーポ指示計の保誤を行な

つている。土記のように直線変位の測定にシャフトエンコーダを不1リ刊す

るのは,とくに新しいことではないが,要求精度(士 0.1mm)・測

定範磁1(士 50mm)・データ処理に対する要求(デジタル去示および印

才:)・打ポ条速度が速くないことから考えて,ラックとビニオン,シャフト

エンコーダによる測定法は,安定度の点からも経済1均ICも最適の力法

であると思われる。

3.3 重量1則定装置

玉量測定は本装置における生命であり,その測定力'式・機器轍成

につやては細心の注意が払われている。図3'1に示すような機桝

で,1輪分の輪重を 0ードセル 1佃で受けるようにしてイ言号処理を単

純にしたこと,ロードセル内部忙口ーラを設けて口ードセルに対する偏荷

玉の影料を少くしたこと,ロードセル内部に窒業生,入し,さらに外部

リード」RⅡ_11Σ1はシリコン"判丘によるボッティングを行ない1りji、1処j理にフj全
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を期したとと,ロードセルからの信号増幅{C ダづルナ」.,づによる交流サ

ーポ増幅器を採用したこと等がその主要点である。

3.3.1 荷重の伝達

可動レールにかかる輪重を口ードセルに伝達する機榊にっいては,

すでに 3.1節で説明したが,1輪分の輪重を 1個の口ードセルで受

けるよう構成したのは信号処理が単純になるほか測定精度のうぇで

も有利である。すなわち 2個以上の口ードセルで受ける場合はそれら

の信号の加算が必要になり,またおのおのの口ードセルは,フルスパン

に対して低い範囲で測定するチ七ンスが多くなり,機器の使用法とし

て精度的に不手1ルなる。

3.3.2 0ードセル

図3.7 に示すように,上部荷重受金に加えられた荷重は 0一うお

よび口ーラ受金を介して荷重棒に伝達され,これKひずみを与える。

荷重棒には図 3.8の位置関係を持って8枚のストレンゲージが張付け

されており,生じたひずみを抵抗変化として検出する。ストレンザージ

および接着材の吸湿による零点の移動を防止するため,この部分は

乾燥窒素ガスで對止してあり,これは当社の特許になってぃる。スト

レンゲーリからの配線は,ハーメチ,りクシールを通して上部に引き出し,ス

トレンゲージ(R,~R8)・スパン温度補償抵抗(RⅡ)・スパン調整抵抗(RI。)

・づり,,ジ器点補正抵抗(R13)・零点温度補償抵抗(RH)でづり,,づ結

線を行ない,巻線抵抗およびハーメチックシールは,湿気・ビみ等による

絶禄抵抗の劣下を防止するためシリコン樹脂でボッティングしてぃる。

外部接続コードは广遍線貫通金物を介して取り出し,上部荷重受金

貫通部は,ゴムパッ牛ンを用いて 0ードセル本体を防摘防じん拙造として

いる。また口ーラはその向きがレールと平行になるように口ードセルを

設置し,レールに直角な方向の偏荷重による誤差を軽減するよ5ぢ慮

されている。図 3.8 においてストレンザージ R,~R'は荷重が加わる

と抵抗値が減少し, R。~R.は増加する。端子 AB 問にづりツづ励磁

確圧をE剛川し,端子CDから荷重に此例した確圧をとりⅡ_W・。この

確圧の大きさは次式で示される。

eo:出力電圧(V)

ei;づりツリ励磁電圧(V)

GF :ストレンザージのザージ率

四:荷重(kg)

A .荷重捧断面積(mmり

E .荷重棒材ヤング率

ツ:荷重棒材のボアソン比

荷重棒に偏心荷重が加わった場合,編心モーメントによって荷重棒

表面に生ずるひずみは,直径方向の対称位置では互いに大きさが等

しく極性が反対になる。したがって図 3.8 で,ゲージ 1の張付面に

弓W長りのひずみが生じてザージ 1の抵抗値が堺仂Πすると,ゲージ 3 の

張付面では圧縮ひずみとなりゲーづ3の抵抗値が減少する。図 3,9

に示すようにゲーづ 1と3 は直列にしてづりツジの一辺を構成してぃ

るから,合成すると互いに相殺してづりツジの出力電圧忙は影響しな

いようになる。実際にはスルンザーづの張付位置,荷重棒の機械加工

の対称性,ザージ率のぱらつきにより若干の影轡は避けがたいが,上

記の要因に留意し偏心荷重による誤差を小さくしてぃる。

図3.9 で, R玲はづりツづの零点平衡をとるためのマンガニン巻線

抵抗, RH は温度変化に伴う零点の移動を有剤賞ナる銅巻線抵抗であ

り,両者のそう G洞入辺,抵抗値は試験の結果おのおのに定めら

れ,温度変化に伴う零点変動は 0.03%F.S./゜C 以下に粁剛賞されて

いる。

温度変化に伴う感度変化の原因としては,荷重棒材のヤング率の

変化,荷重捧断面積の変化等があるが,前者の影縛がほとんどであ

る。今回使用した荷重棒材の十ング率の温度係数は,約一0.025%fc

で温度上昇とともに感度は高くなる。とれを補償するため正の温度

係数を持ったニッケル抵抗を励磁屯源に直列に入れて,温度上打.とと

もにづりツジ忙加わる電圧を減少させ,感度が一定になるようにして

いる。

3.3.3 増幅器

増幅器は,本測定が怜重の相対的測定であるととを老慮し,第1

位から第4位の口ードセル忙対して 1台のサーポ指示計'を使用すると

とにより,器差を無くし,さらに口ードセルからの出力信号が非常に

低レくルなのを老慮して,零点ドリつ卜および熟起電力の影縛を避け

るため交流ダづルづりツ';による自動平衡方式を採ってぃる。図 3.10

の原理図に示すよう忙検出部の口ードセルによるづりヅジ巴,受信部の
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ノーー J RI~R5 および帰還ボテンショメータ P0 はダづルづ小,づを形成しており,

づりツジ電源は卜うンスT1よりそれぞれ別々の巻線から供給されてい

る。二つのづりツリ回路はダづルづりツそ:;を形成しているが,線間容量

・ヌJアース問容量等の浮遊容量,抵抗あるいは配線のインダクタンス讐

によるりアクタンス分の述いにより,づりツジ回路の出力電圧ει,'B問

に位相差を生じる。とれを補正するのがCバランス調整用 VRI, Rバ

ランス調整用VR旦で,設置条件によりこれらを調整Lて電圧位相差

を零にし,偏差電圧ゴ'="叱一Ξ'.を完全忙0 にする。Dードセルに荷

重がかかると荷重に比例した電圧町がAB問に生じ,一方切換え

リレーが動作してボテンショメータ P0 がづりツリ回路に接統されると, B

C間に電圧ε占が生じ, AC 間の偏差電圧"e は助換えりレーを介し

てサーポ増幅器に与えられて,サーポモータを駆動しゴεが零になるよ

うボテンショメータのしゅう中鋤動子が動く。サーボモータ軸にはアナログ

メータ用の指示計の指針,ラ「イづタル変煥のためのシャフトエンコーダカ絲吉合

されていて,重量のアナ0グおよびディづタル表示を行なう。サーポ増

幅器はモレクトロン2個を使用しており,全近圧利得は 100~110dB,

入力換算雑音確圧は 4μV 以下の性能を持っている。また口ードセル

には実際に引'測したい輪重分の低かに,司動ビーム・レバー等の風袋

重量がかかるが,それに相当する不平衡確圧を受信器側で発生させ

ておき,風袋分を差し引いて表示できるようにしている。すなわち

Rバランス胡整を風袋相当分だけわぎ巴狂わせて使用しており,逆に

そのために,昇降装置が休め位置のときは風袋重量も 0ードセルにか

からない状態になるので,サーポ擶示引'が負力向に振り則れ,機械的

スト,パーが1動いてサーポモータが空松するのを避けるため,昇降量測定

奘置てイ木め位置を検出し,サーポモータの確源を断として機器の保護を

行なっているのは前述のとおりである。オーハ'ロードにヌすしては,0-

ドセルに定格荷重(愉重にして5t)以上になると,づザーによって警

報を発ナることにより保護している。さらに受偏器側づりりジのー一辺

{Cは,チェック用」甲しポタンを艸すことにより,並列抵抗が按続され

て受信器側で不平衡心圧を発生させ,サーポ指示計が規定位置まで振

れることを1流認できるようになっており,ロードセルを含めた重量測

定装置のチェックが,零点チェックとこの定点チェックで日常容易K行

なえるよう吉慮されている。また口ードセルおよびスパンバランス調整器

のW換えには,接触抵抗の少ない金張り援点のワイ卞スナJン少ルー,ロ

ードセルと受IJ器の接統には,絶縁抵抗(荷重IC対する 0ードセルのス1、

レンゲージの抵抗変化は微少なので絶縁劣化力蔀呉差の原因となる。100

MΩ以上必要)を上げ,誘導の影纓を避けるため,ボリェチレン§鱗承シ

ールド付きの5心千ヤづタイアケーづルおよび防水形ボヅティンづタイづのコネ

クタを使用して信頼度の向上に努めている。

3.4 記録装置

打・降位置・昇1降方向・打・1罪量・輪重柳b劇立置・輪重値等の測定デ

ータは,ラインナルタによって次忙示すフォームに印字される。ある昇

降条件で4輪分のデータが必要であり,この輪位の助換えは一定児d

期で自動n勺1て行なっている。またモータ制御装置と関連して,タ邦条

装置が停止小でないと印字を行なわないようインターロックがとられ

てし、る。

図 3.11 はサーポ指示計の歯車列を中心とした機1汚部分の展開図

で, N打豆 A~1 により歯車列を朧成しているが,歯車B と C の問

はスリッづ機構を介して連結されており,計器がオーパスケールしボテンシ

ヨメータ,シャフトエンコーダが阻止されたとき,サーポモータを空転させて異

常トルクがかかるのを避けている。また歯車F, G は二枚歯歯車で,

歯車 E との問ICはバックラヅシュがなくなるよう組立てられており,
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リンタ印字が不安定になるのを避けるため,"」?:指令がⅡ」たときのデ

ータを印字に必要な微少時問の問記憶して安定な印字を行なうよう

吉慮して仇る。

3.5 モータ制御装置

昇降装置用モータの制御装置は図 3.12 に示す備成となっており

操作スィヅチにより4台のモータの並列および"笥虫運転が行なえるほ

か,昇降量測定装置と関連して基準レペルおよび設定位置における

自動停止が可能である。並列運転は測定の前後で貨中を休め位置か

ら基準レぐル{て,あるいはその逆にセ,り卜するとき使用する、ので,

基準レベルでは各輪ごとにシャフトエンコーダからの信号を乞畢佐レぐル判

別回路で監視し,基準レペルで殉動停止させ,休め位置では機械的

なりミ"スィリチで自動停止させている。単独運転は昇降による輪重

変化を測定するため,特定の一輪を昇際させるのに使用するもので,

じンボードで士 45mm の盆似劉で 5mm ピリチの任意の位置で自動停止

させることか可能である。昇降量測定装置と関連する自動停止は,

昇降奘置の慣性によるだ行時冏を老慮L,規定位置の若干前でモー

タの電源を断とする停止指令が出るよう設計されている。

4.試験結果

次に本装置の工場における型式試験,および国鉄各工場の使用結

果からおもなものを eツクァ,,づして説明する。 2 章(2)に示す仕様

をすべて満しているのは、ちろんである。

4.1 0ードセル疲労試験

0ードセルに油圧によって定格荷重を 40 回/min の周波数で 7×10.

回、および60回lmin の周波数で 2×1舮回繰返し印加した後の特

性変化は0.15%以内であった。(ただし定格荷重において)

4.2 0ードセル温度特性

温度特性.0.船%かC以下

ただし一10~+40゜C にお込て定格荷重E川川の場合の変動を示す。

なお装置の関係で,保温して荷重印加はできなかったが,-30゜Cお

よび十50゜C に 0ードセルを加熱あるいは冷却してから恆温室外て弔り

重印加しても異、常の無いととを磁系忍した。

4.3 偏荷重による影響

昇降装置に荷重として戯せるお、りの重心位置を,可動レー,レの

中心からレールの長さ方向に土 30omm,幅方向に士 50mm ずら

せた 9位置において,基準レくルおよび士 35mm,士 45mm の芥

点において測定した重量のぱらっきは基準値二器t内であった。

4.4 総合荷重誤差

本装置は各輪ごとに独立に輪重を測定するものであるが,どのよ

うな条件で測定して、4愉の合計は物理的に一定である。装置の内

外の条件変化による総合荷重誤差を求めるため,同一車の連続測定

(昇降量を変化させて測定)して求めた合計値と標示市体重量との羌

を集計したのが図4.1 である。一般にこのよう忙して求めた計測

誤差は

50

40

20

玲

0

47

C.07 →.05 -0 然・・0.01 0 0.0} 0.鵡 005
1 1 1

-0 晒→)(拾田.04 田.02 0.m o,04 0 舶

総合荷重誤差ε。(t)

図 4.1 総合荷重誤差の分布
Distril〕ution of overal】 10ad errors

B

2

22

ノ

平均

編差

頁j大

リ 18

'-0 0165t

-0 0239t

0 船t

0"

4

0

ー?0

4
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図 4,2 輪重と昇降呈の実測例(ワム形貨車)
Example of actual measurement of lvl]eel weig11t
and ]ifting volume

荷重誤差の偏差量 土0.024
2

ε0=士~/ε19十ε22十ε39十ε49=+2ε

ただしε。.総合荷重誤差

ει:i位の荷重誤差

ε.各位の平均荷重誤差

で表わせる。したがって各位平均荷重誤差の約2倍程度の誤差量を

示すととになるから,車体重量を10t(被測定車の正確な値は標記

重量92t)と仮定すれぱ,上式および図4.1から各位の平均荷重

相対誤差は

工 11士 4¥.1,1ナ

+10

白重
、1

となる。さらに速'常の誤差太示としてフルスパン(1愉当たり 51合引

20t)に対する相対誤差で表わせぜ,εはさら忙この>1り)すなわら

相対彫竪女=

昇跨畢(mm)

十?0

1522

1?佳'"亭+'御1

となり,股計時許容誤差士 1% F.S.に対して扣Ⅱ!」1以上のギ削生を示

している。(本節は国鉄後藤工場の資料吐や矧局電靴測定装置の粘

度智氾IU よりデータを併用した)

4.5 昇降量対輪重変化

図 4.2 は実市(ワム飴374 伺重 9.9t)で第 1 位を士 20mm ケ1.11条

させたときの愉重変化を第1位・第2位について示した、のである。

現在国鉄では車種ごと忙手部条量を定め,第1位および第2位を外降

させてι位置でデータをとり,各イ立の平均斬i玉をノ芯め,ヌ寸向イ立の1ι丁

計の差が規定値以内かどうかで加修の要否を判別している,

5.むすび

本装置は昭和42午祥から全国訟力所の貨中イ峡薯工場に股置され,

2軸貨東の検珍時忙おける走行安定性確認の最終チ="装置とし

て,'陥重管理に使用されて仏る。北は旭川から南は鹿児品において

までに厳寒酷暑を経験したが,現在ますます好朋に実働している。

最後に本装置の製作に当たり,多大のビ指導ご助言をいただいた国

鉄工作局機械課の各位を初め,全国各工場のかたがたおよび当社小

央研究所のかたがた忙謝意を表します。
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1

粉休・粒体等の周休レ弌ル,溶融液而,側食性液休而など,従来

i則定困鄭であった分野において放射線を応用したレベル測定法カト苛

及しつつぁる。とこに,碇V厶名「ガンマ,ルー」と称するレペル検小器

を完成したのく馨召子1、したい。

「ガンマ,ルー」は,0OCO,断C.ζ穿から放射されるγ線の強度が物質巾

を透過すると減変することを利用し,),線強座を放射線検出器(ガ

イガミューラ計数管)で計数し ON-OFF 接点信・号を発する。水装置

の検出器忙は高感度のものを使用し,使用する放身蜂加原を小さくし

ているため,壁厚の沌い場合,線源と検出器岡を知くできる場介等

には,法雜的な乎統のいらない 1側 100μd の密上ガ攻"1線源が使用

できるので,放身採泉取扱主任技術者の資怖を村するものがいない水

業所や亭において、、広く利用するととができる特色を、つている。

また,用途に1心じて使い分けできるように別太に示すような祁類の

形式がある。1心用分野は鉄釧業・窯業・鉱業・石油化学・パルづ・製

糖・づラスチ,ク,そ0他あらゆる工業におけるレベル検山や物"、検出

に使用される。

冨特長

a )ン線を使用しているため,袖'υ女・"ι度・ほこり!庁の条件の

恕いところでも使川できる。

(2) J吋剣独で刈"Eすることができ,"j動州1分がないのでi拓いイ,_1

新製品紹介

放射線応用レベル検出器「ガンマリレー,完成

頼性をもっている。

(3)粉体・塊体・"捌本等いかなる物質にも使用できる。

し1)外部から測定することができるので測定物による腐食.損

傷の心州がない。

(5)光昊騒竒の影料を受けない。

(の測定条件たとえぱ旦倒早が薄いとき,あるいは線源と検出器

1州の三撫靴が短いときは 1001、ci以、トの放身蜂泉源が使用できるので法

的な乎絖が全く不愛である。
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図 2 ガンマリレー ND-5415 形
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目全自動ルームクーラー完成

商品傾向巴しては好評のセパレートタイづ「霞ケ1咋」を中心に機麺系

列を13機種から17機種に増強,特に本年度は三菱電機クーラー技術

の総力を結集してついに完成した「全自動」電子コント0ールルームクー

ラーを発売した。

匝 44年度三菱ルームクーラーの特長

(1)全自動電子コントロールルームクーラー

外気温度と室内温度に応じてへやの中を理想温度を保つ,竃子コ

ントロールルームクーラーが誕生した。半導体ソリ.,ドステートの採用により

送風機の無段変速コント0ール,圧縮機の自動運転コントロールを行ない,

また,外気温度が低くなると自動的に送風機は低速運転になるので,

朝・タ・夜間など戸外が静かなときは,自動的に静粛運転となり,

電子コントロール方式はルームクーラーの騒音の問題、同時に解決した。

( 2)セパレートタイづルームクーラー

44年度 菱ル ムク

(a) 4倍の早さで強力冷房

ラインフ0-ファンを使用し,早く,幅広く,むらなく速くまで風の流

れを作るので,冷気の 1アーカーテンをへやにはりめぐらし従来のU音

の早さでしかも強力に冷房する。

山)騒音をシャ.介アウトした静粛冷房

ラインフローファンの使用により音はいたって静か,もちろん機械部分

は室外ですら騒音は全く気にならない。そのうぇ戸外が静かなとき

は,静粛運転になる切換えスィ'"チつきのタイづ亀ある。

(C)維持費の安い経済冷房

室外ユニ.外には電気料の安い業務用電源が配線でき,今主でに比

べて電気料はU2~ν3程度ですまされる。

(d)三菱電機独得の壁掛形

奥行20cm の超薄形,重量もわずか 17kg と据付面積ゼロの旦制卦

形で簡単に据付けでき据付け場所を選ぱない。

゛ゾ

新発売

'、

図1 MSA-22RA 形全肉動セパレートタイづ

ルームクーラー
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M＼V-18 RB 形ウインドタイづ
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図 3 GA-10R

形セパレートタイづ
ルームクーラー

図 7 M凡V-45TB
形ウィンドタイづ
ルームクーラー
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出

図 8 MW-35SB
形ウインドタイづ
ルームクーラー

図6

、ノ

MWA-22RA形全自動ウィ

ンドタイづルームクーラー
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(e)冬はサーキュレーターとして活躍

ラインフ0-ファンの使用により遠くまです早くj鳳を循環するので,

冬季にはサー千ユレーターとして利用でき暖房効果を上げることができ

る。

(3)ウィンドタイづルームクーラー

(a)冷気が9方向に調節

ガイドぐーン(風向変更板)と前パネルの角度の組み合せで,冷気が

9方向に調節できへや中ワイドに均一に冷房できる。

(b)冷気互イビンづパネルでスeード冷房

上段パネルを下方に向けると冷気がスビーディに送り出され,特に

急いで部屋の中を冷やしたいときは三菱電機独特の急冷効果を窕揮

する。

■発売機種と価格

形

MS 18RB

全自動
MSA 22 RA

MS 22RB

(C)どこにでも据付而j能

冷気が9方向に調節できるワイドフロー方式で,へやのどこにでも

据付けられる。高いところ,低いところ,壁のすみなど,どとに据

付けても均一に冷房する。

(d)デザインはへやにマ,ワチ

ウィンドタイづは 3枚バネルの落ちついたデザインが基調である。木目

を生かした家具調パネルの「軽井沢」レザーであしらった現代的バネル

の MNV-18RB,業務用にぴったりのメタリックパネルの MW-35SB

(TB), MIV-45TB などといづれのへやにもしっくりと調和したデ

ザインである。

名

MS-?2SB

MS 22TB

MS 22RTB

MS 31 RTA

GA IO R

MWS 18 RB

MW-18RB

全自動
MWA-?2RA

MW 22RB

MW 22SB

MW 22 TB

MW 35SB

MW 35TB

MW 451B

冷房能力(5060HZ)
(Kcal h)

1,600 1,8(K)

2,0002,240

2'0002,240

2,0002,240

2,0002,240

2,0⑳ 2240

?,8003'150

2,卯02,240

1,600 1,800

1,600 1,800

2,0002240

2,卯02,240

2,0002,240

2,0002,240

3,1503,550

3,1503,550

4,0卯 4'5Ⅸ)

置 源

10O V

10O V

10O V

空謝業界は昭和42~43年と上男.を続け,43年は前年に比べ130

~14006の伸長がみられた。昭和44年も引続き上昇(対前年比130

゜0以上)が期待され,空飼機器の需要分野はさらに広がりつつぁる

当社はこの新しい需要にとたえようと,このたび新機種およびモ

デルチェンリ,'心を発売するととになった。

■発売機種

(1)モデルチェンジ品

(a)大幅に小形・軽量化した大形パッケージ 9機種

(b)大幅に小形・軽量化した大形チリンづユニ." 16機種

(C)さらに小形化したエアハンドリンづユニ.ワト 20機種

(d)さらに低騒音になったりビンづマスター 58機種

優・゛戒・゛
◆ ..◆ . . ..

吠.捻.サ'サ'サ..●◆●●◆●

10O V

ペソトネーム

20O V

10O V
20O V

1伽 V
20OV

】0O V

霧

10O V

ケ

[静岡製作所1

現

10O V

(円)

1?2'000 (配管一式付属)

峰

10O V

企

44年度

161'0卯(配管一式付属)

149,卯0 (配管一式付属)

M9'000 (配管一式付属)

149,卯0 (配管一式付属)

149,om (配管一式付属)

198,000 (配管一式付属)

149,000 (配管一式付属)

89,000

10O V

正

10O V

知OV

価

20O V

相

軽

?0O V

菱空調機器新製品発売

20O V

102,0⑳

152,000

133,mo

133,{X刃

133,^

178,卯0

173,000

e)商店jHとして仙いやすくなったエアカーテン

新機種

a) HVReルi(ハイ,レ・つイ)システムによる GT形ルームクーラー

20機種

256,om

1525

b)石油溢水機とヂjyグユット,ボンづを 1セ,外、

にまとめた業界初の冷温水ユニッ1、 2機種

■各機種の概要

(1)大形パッケージ [長崎製作所]

従来の PF-XC 形20~80RT を全面的にモデルチェンジを行ない,

さらに 100・120RT 形の大容量のものを標準品として加えた。

特長

.畉・÷・ト÷÷÷÷÷゛・ト゛

9機種
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,下・'似,

昼コ盟^

.

.

図 I PF-40XD 形火形パッケーづ

(a) 20~80 形まで高さ 189.5Cm に統一 L、小形・帷量に

まとめてある

(b)正面サービスカ式

(の専用圧縮機MX形,小形火風量シロヅコファンを使用し

た高性能のパッケージ

(d)全白動運転

(e)広範囲の風量・風圧が仙川できる

(f)ヒートポンづ式もある

[長崎製作所1(2)大形チリングユニット

従来の CR-XB 形を全雨1的κモデルチェンジを行ない,20~40 形ま

では MX-L形半密閉圧縮機,50~120 形は斯1刑発の.形圧縮機を

使用すること,新形チラーなど1てより大幅忙小形・嵯量化に成功し

た。

特長

(a)全機郁圧耕1機は 1台。づレージングよりぐんと小形化した

'4、ー^

ーー"ー"'ー^

L_La
琴 立

ノ、ノ
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イ
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サーー'"'

¥

で

ψ""、'

-1ご'曳 i
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ノ

,iJ

、

'

ι旦・fマ侃

゛

水冷却器などにより従来の60%の小形化に成功

化)全幽動運転

(C)防熱施行済み,冷媒土1入済みで出荷するので捌付工Ⅲ

が非常に脚略化した

((1)ヒートボンづ式もある

1長崎製竹り鯏(3)エアハンドリングユニット

特長

(a)・一体俳造化またはパネル組合せ楸造により脱場でのlj冉

付け,搬入が筋単である。

(b)高性能波形フィン使用の熱交換器忙より高性能を発抓

する。

(C)高効率の両1愛込みシ0ツコフフンを仙川し,肺かな迅拡を

行なう。

(d)広範囲の匝U北・風圧変化ができる。

(4)りビングマスター(ファンニイルユニット)

[中津川製作所]

本品は58郁類にも及ぶ豊富な機極を準備して,即納体制を硫立

しており,シリーズ別にはとくに低騒音忙設計したD形,普及タイづ

のS形,一般家庭をねらったホーム形と,窓の腰の高さ忙十分納ま

゛゛゛゛゛゛゛゛÷÷・ト戒→・ト織^トト÷÷

ニ'

羊

'ノー

図 2 CR-120 形火形チリンづユニット
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図 3 LV-DE 形'Jビ'ングマスター
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図 4 GK-909A 形 1アカーテン

'糸一・
釜五イでJ

气

葺晝

図 5 GT-80 形特列U膨金川クーラー
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゛゛゛申゛゛゛゛゛゛畉・トト幾・新製品

るよう股計された口ーポーイ形と.業界一を誇る四つの製飼,シリーズを

そろえている。

今回の新製配,DおよびS形は従来削"C比べ

(a)騒音を 4~5ホーン下げた。

(b)近代建築{てもよくマッチするよう外観意匠を一新し,

明るい色調ライトページュを採用した。

また, D形の奥行寸法は従来の 270mmから220mm と大幅

に薄形となった。

(の耐熱性づラスチヅクの翼形送風機を採用Lた。

(d)品質・性能を大きく叩させ,しかも現行価悩据置き

として実質的な値下げに成功した。

(e)配管工事をしやすくするためソケヅトを固定Lた。

ーニ、

紹介暴焚畉.1・÷÷÷÷÷÷゛÷÷'ト

式「HVRelL1システム」に,当社独自の肉主技術を加えて開発した画

期的なルームクーラーである。

GTシリーズは5゜C~43゜Cまで大別して下記の三つの用途範囲の使

用ができ,従来,仙々に受注生産し,納期を長く必要とした特殊用

途クーラーに大幅な進歩をもたらした。

用途

仏)ヰリ品用<GT-M形>15~27゜C

屯子計算機室・制御器室など

(b )オールフレッシュ用<GT-F形> 20~43゜C

病院・研究室など

(の低温用<GT-L形> 5~15゜C

コールドチェーン・低温倉庫

HVRe/Uシステ△その他GTシリーズに関する種々の米国特許・実用

新案,日本特許・実用新案を出願中。

(フ) 1台て冷暖房「シーズンパックマスター」[和歌山製作所]

最近脚光を浴びはじめたウォーターチラー巴石油温水機とを当社が初

めて一体化するととに成功した酒ので,次のような特長をもった画

期的な新製品である。

特長

(司冷水・温水による理想的な冷暖房が1台の機械でおと

なえるので,据付面積が小さくてすむ。

化)機械を1台にしたととによ垪令・暖房切換えのための

オく配管,助換弁の工事が不要になり,電気工事も三相20OV I

本となるので工事が容易で安価におこなえる。

(C)冷房、暖房もポタンを岬すだけで,あとは完全自動運

転で,しかも冷暖房の助換えは冷÷→暖のスィッチ切換えだけで

大変簡単である。

(d)冷房は遊気代の安い三相確源,暖房はいちばん燃料の

安い灯油を使用し,火変安い維持賀である。

(e)水回路はステンレス鋼を使用しているので,さびの心配

がない。

口

岐・

(5)エアカーテン 11,11津川製作所]

新形1アカーテンの主要特長は次のとおりである。

(司従来'品より小形幌量化を図り,重量で24%幌減,容

黎で15%斎鄭或できた。

化)取付け工事の容易化を区ゆ,取付板利用によるひっ掛

け式とし,取付用ポルト・ねじ類全部を付属させた。

(C)スィッチが本休忙付わているので操作棒(付属している)

で飾単に風速コントロールができる。

(d)本体スィッチは取りはずし可能であり,これをりモートス

イヅチとして使用できるようコードを付属させた。

(e)数台同1時にコント0ールできるスィヅチも別売り形式く叫ι

備している。

「静岡製作所](6)特殊用途用クーラー GT シリース

り導入した新冷媒回路方米国ウェスチングハウスネにとの技術捉携によ

_1t
'」、 1■
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出稿日

42-11-24

42-11-24

42-11-24

寄

図説返気

第4回MHD国際シン
ボづウム

電子装置研究会

電子装置研究会

学振131薄膜研究会

日刊工業新聞事業部

電気学会

電気絶縁紙

ザ・づラスチ,ク中凋企画
編集部

電子科学編集部

日本物理学会

J. J. A. P

電気計算

電気学会原子力計測専
門委員会

雑誌「固体物理」

オーム社(株)臨時増刊
編集部

オーム社(株)賄時増刊
編集部

オーム

オーム

真空協会

電気計算

高分子学会

電気学会

電子展望

電子展望

電子展望

電子展望

電子展望

エレクト日ニクス

集積回路ハンドづ.ワク編
集委員会

集積回路ハンドづ,,ク編
集委員会

日本自動制御協会

J. J. A. P

電気評論

OHM

42-11、・25

稿

42-11-29

42-11-29

先

4112-4

42-12-4

最近における社外寄稿

42-12-6

最近の計器用変成器と選定仕様

Study on semi・Hot waⅡ Dud for MHD Gena'ator

へり,,クスにおける空問高Pι波の}彭縛

HEM サづレス形遅延回路による遍子ビーム加憾実験

アルづン素混合ガス中忙おけるシリコンスパッタリング

最近の氣体絶縁材料

超確導コイル用のガス冷却火確流リード線の侵入熱址

変圧器への絶縁の応用

耐熱絶縁材料の進歩(最近の絶緑材料の仰命兇)

無ジャンクション素子忙対する老え方

Zeeman E丘ect of Trivalent ETbium lons in znse

CTystals

Visible Electroluminescence in AU-si, N-zn se diode

最近の電気炉用変圧器と適用

原子力計測の現状と問題点(うち SSD に関する一部
分)

NMR法による超電遵コイル発生磁場の精密測定

電気的負性気体

ジフェニルオキンド系樹1旨ワニス

材料の進歩からみた電気機器の性能向上

変圧器のさい断波衝撃電圧試験に有効なる制御奘置

チャネル形二次電子増倍管

電験のためのアチーづメントテスト(A 級)

橋かけ高分子のレオロジ

中性子回折装置

電気車への応用

抵抗溶接機

電気車用チ,ツパ式制御装置

インパータ

サイリスタレオナード

高速度サイリスタとその応用

42-12-フ

題

42-12-15

42-12-15

42-12-15

42-12-18

42-12-18

42-12-21

42-12-22

名

42-12-25

42-12-28

42-12-29

43-1-8

43-1-9

43-1-17

43-1-17

43-1-17

43-1-17

43-1-17

43-1-17

覧表

執筆

橋本勉・匙石 昌彦

jjゴ田晢夫・根本幸昭
t入江浩一低か

植松滋幸

新田東平

43-1-19

43-1-20

所属場所

伊丹製作所

小央研究所

レ1・,央研究所

中央研究所

中央研究所

小央研究所

中央研窕所 1

1伊丹製作所 1
1 中央研窕所 1
中央研究所

中央研究所

中央研究所

伊丹製作所

赤松昌彦

43-1-20

白井万次郎

西畷H麦・・'邨

伊吹順市

増井博光

野島謙治

鶴田敬二・久保田和雄

43-1-22

43-1-25

^^ト

43-1-31

43-1-31

43-1-31

43-1-31

横局洋志

1冒】

43-2-フ

岩本雅民・仲森誥貢

新田東平

計算機を利用した設計統計的設計法

最悪条件および統計的設計法

サイリスタによる交流電動機制御の諸問題

Visible Electtoluminescence in AU-si, N-zn, se diode

スポ,ワトネ、,トワーク用ヒューズ

負荷時タ,,づ釖換器への真空スィッチの適用はどのよう
に期待できるか

最近の単巻変圧器と適用

DA Ⅱ0OTNC 数値制御横中ぐり雛

最近のりゃ炊夕とその応用交流制御高刷波インパータな
らびにパルス応用

リニアモータの現状巴将来

畄1電五てエアフィルター

44、ーオキシづフェニレンを含む芳香族ボリエステルの性質

メッ千鋼板の点溶接

電カヒューズの定格電流の選定巴電流一時階件寺性との
関係について

サや炊夕応用技術"チョヅ{回路"

Effect of Diluent and Lengt]) of side chains on the
Mechanical Relaxation of polyaⅡくyl MethacTylate

43-2-8

43-2-9

43-2-13

43-2-14

電氣計算

池貝技報

工経連講座事務局

電気評論社編集部

電気学会

工業化学雑誌

溶接学会

関西電気保安協会

誠文堂,新光堂

高分子物理年報刊行会

西保海一郎

岩崎晴光

西岡直

但馬常夫

柴山恭・ー

恭一宮下

横島洋志

馬場利彦

三橋英一

43-2-19

43-2-21

中央研究所

中央研究所

中央研窕所

43-2-23

中央研究所

伊丹製作所

伊丹製作所

中央研究所

伊丹製作所

中央研究所

中央研究所

伊丹製作所

伊丹製作所

伊丹製作所

伊丹製作所

伊丹製作所

中央研究所
京都製作所

中央研究所

1528

山村隆司

大野栄一
駕野泰

壷j十芳昭

q長井ナy n三

大野栄・ー

野島謝蔀台・小
伊吹順章

岩崎行夫

島裕史

;邑ネ美子劇1

梅本一郎・室

毛仔i鷲

「・"央研究所

中央研究所

中央研究所

伊丹製作所

伊丹製作所

伊丹製作所

伊丹製作所

伊丹製作所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

伊丹製作所

中央研究所

中央研究所

田畑則

西崎俊一郎

山本利夫・奥田滝夫

イ丁夫
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■深海水潜艇用油ずけ均圧直流電動機完成

海t判刑発がクローズアッづされ,当礼忙おいても,海底油田掘削装置

などの関連機噐のW」発に取り組ノVでいるが,その一環として,深海

淋水艇推進用の油ずけ縦D均圧直流選動機の試作に成功した。

深H頂井水艇では耐圧強度を増加し,水小運動性を向上さやるため,

推進冠動機を殻外忙設け,艇を小形化する必要がある。深海淋水艇

の推進冠動機の方式としては,次の二つが老えられる。

電池→直流施動機

這池一寸司波数変換器→誘導電動機( 2 )

船外装備するには誘導鼈動機が適Lているが,周波数変換器が余

分に必要になるため,寸法が大きく高価という欠点がある。一方直

流心動機には,整流子などの裸導屯部があるため,水中俺動機にす

ることが不可能で,癖汐1装辧削ては不適当と杉えられていたが,との

たび内部に油を對入することによって,水中での運転を可能にした

、のである。

この確動機の定格は,出力Ⅱk凡V,枢圧 110/220V,回転数 100/

300即m で,その特長は次のとおりである。

a)内部に油を封入し,ペロースにより油の膨張1賄古を吸引Lて

いるので,確動機内部と外部の圧力は常にハうンスしている。したが

つて俗Ⅱ弛なシールで水中運転が可能である。

(2) 1,50om の深海で使用できる。すなわち,約150k鋤mn.の

圧力に耐える稱造にたっている。

(3)回転子は夕新蚤を小さく,"力向忙長くするとともに広而の

おうとつ(閣凸)を少なくして仏るので,油中で述転して込機械摸は

きわめて少ない。

(4)外被を水で直接冷却するので冷却効果がよい。

試験結果は整梳,特性とも女糾・,で運転する場合と差異はなく,ま

たぺロース動作試験,耐久試験においても満足すべき結果が得られた。

深海潜水艇は瀞1洋研努εに欠くととのできない込のであるから,今

後の受注がJ切待される。
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結股備用の大形主制嘔ミ機および同用の 8,50ORW三相誘導確動機を

今般完成し好成績裏忙納入した。この1吋井風機およぴ遜動機とも力

が国最大のもので,従来の焼結機用,1才非風機に比べ飛好劫泌C容量を

」削川Lた画期的な送風機である。主た焼結機としても従来の灯蔀般広

のパレ,汁内層厚をかなり増加し,が長Yi機能ノjの改善を訓'るため,送

風機圧力を 2,ooommAq (従来は 1,30ommAq 程度)としており,

が舗浩機の飛躍的な進歩が期待されている。

送風機および向用確動機とも,種々の改良を加え信頼性をいっそ

う高くしてあり,また軽量化にも成功している。とくにこの主排風

機は当社にとっても記録■であり,この完成は当社技術の大幅右進

歩を、たらした。本送風機およひ施動機の仕様は次のとおりである。

(1)送風機

FB-7156 両咲込形形式

2,ooommAq風圧

17,ooo m3/min風量
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図 2 据付中の送風機および確動機
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二1 スフラ、ソシュ

ケーシング寸法

( 2 )

12けC

890rpm

6,80o mm

高さ 7,80omm

長さ 7,70omm

1阿 5βoomln

張動機什1兼

ル弌

川力

極数
1;
圧1 {_L

周波数

外観寸法

ED76500形交流確気機関車外観

巻線形令削内冷式

85{川 1厶V

8

11,00O V

60HZ

高さ 2,250mm

長さ 6,10omm

ψ吊 2,70omm

(3)送風機の特長

本送風機はづレート形で羽根が軸忙対して放射状忙配置され,ポス

に溶接された構造で,羽根には耐摩耗性の羽根をライナを取り付け

ている。羽根中外周の周速が速いが,韓量化を訓'り強度的に屯十分

検討を加えて設計した。

本送風機のように羽根車が大形忙なると固有振動が低下するので,

羽根または主板等の板厚を増すが,今回は板厚を抑えて羽根に補強

を入れるこ巴忙より固右振動数の低下を防止している。主た風圧が

2,ooom,,、Aq に込なるので,ケーシングの構造は板厚および制羽金の入

れ力に検討を加えながら設計製{乍した。本送風機の,紬受,ギ卞ーカヅづ

リングおよび冠動機岫受は,強制給油奘置よりi倒滑油を給油する方式

で,給油状態が正硫に検出される保護奘置をつけ事故の防止を計っ

ている。送風機効率は月標を十分満足した結果が得られた。

(4)電動機の特長

本電動機は巻線形全閉内冷式でクーラは基礎ビヅト内に設置してあ

り,冷却空氣は殉己ファンにより循環される。万ークーラが漏水した

場合は白動的に検知され,クーラが使用できなくなった場合,基礎e

ツトの空気窓を開け開放形として運転できるようになっている。

確動機の遊び側轍受の潤滑池入口配管K潤滑油の圧力を検1_Hする

油圧ルーを股置してあり,給油圧力の異'常を郁知するようになっ

ている。

の量産機として登場したものである。

との機関卓は商.附波ヌ1策巴して主変圧器二次側に 13個のタ,,づを

設け,冬タ、ガ 1切橿圧を2組のサイリスタによって交互にイ餅側制御す

る方式を採用した抵か,構造としては特高圧機器を屋内に収納する

など,北海道向けとして各部分忙耐寒耐雪対策がほどとされている。

主たこの機関車には列車暖房用蒸気発生装置および長大編成列車用

の自速力緩和づレーキ奘置、奘備されている。

主要要目は次のとおりである。

米相交流 50fし確気方式

シリコン 1豊所ι器it機関車力式

運松整備全重量 90.5 t

67.2 t運転整備全動軸上重量

機関車寸法(長さX幅X高さ)

17,600× 2,900 × 3,575 mm

4,280 mmパンタ折りたたみ高さ

5,750 ×21nm台車中心冏距敵

18,40o mm述結面冏距籬

機関車性能

1,90o kw11寿問定桜出力

14,1001くg1時岡定格引張力(全界磁)

49.1 Rm/]11時問定祐速度(全界値り

10o km/h最商運転速度

■国鉄向け ED76500 形交流電気機関車完成

本年8月28日,ときあたかも北海道開道100年記念祭のさなか,

北海道初の確化開通式の幕が交流電気機問車10両,電車29両によ

つて例って落され,10月1日のダイヤ改正ととも忙小樵一岩見沢問

の輸送力は飛殿Wに増大された。

このうち交流電気機関車は,昭和41年に当社が納入した ED

75501号機1両および今回の ED76500 形9両で,1年余にわたる

前者の試運転結果{Cもとずき,設計変更を加えた後者が北海道向け

'A
1τ1

式

畷延軸距

両町'台車: DT 129R, S

巾Ⅲj台車. TR I03 F

両町11台耶::2,50o mm

中1切台車江,60o mm

iliι滞台11i :1,120 mm

860 mm11・^1剖台車

1段歯中減速つりかけ式"坤郡村小式

16:71=1:4.44
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動力伝逹方式

歯車比

主磁動機

1時冏定林

主変任器

モシユール 12

述続定格

低圧タ,,づ釖換器

MT詔形丸形他力通風式

475kW 90OV 570 A 脈流

TM16形外鉄形送油風冷式

ワオームフィ,ワト形二次 13 タッづ付

22751くVA

LTC4形屯動カム軸空気式
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連続定格 2,040A 同路施圧 1,250V

サイリスタ装置 RS33形

連続定格 2,40okWに0OV

素子描成 ISX11PX2AX2G

CS1250-10素子形式

主シリコン整i"τ装置 RS 34 形上社1司づり,りジ 1浩市泉

素子織成制御倶上 5SX8PX2A

反制御倶上 5SXIOPX2A

S1300-12

IC23 形才一づンコア乾式j貝冷

540 A I,150 v lo mH

業子形式

主平滑りアクト}レ

連続定格

制御方式

重連総括制御,弱め界磁制御

サイリスタによる無薪丘弧タ,りづ則換制御方式

補機方式

相変換方式単N_140OV1三相 40OV 50H"

づレーキ方式

EL14AS 空気づレーキ,乎づレー牛

うものである。機械的変位の検出はシンクロを用いるので,機械装置

よりシンクロに与える角度変位は士60゜以内にする必要がある。 tノン

ク0 の出力は同期整流回路により極性判別を行なう。また5段切換

えのデヅドゾーン調整も可能であり,盤内で感度調整・ハイアス調整も

できる。 3台以上のASEータのせん速を行なうときは被追従側AS

モータにさらに差動シンクロ巴シンクロ受信機を追加する必要がある。

この方法によりコンベアを 10om のスパンで 10mm の精度でせん速

運転してφる実例もある。

主速設定盤(ASM-1)

1個の速度設定器で5台までのASEータに同時に速度指令を与え

るとき用いるもので,並列運転・連動運転・上ヒ率運転に使用ナる。

定電圧装置を内蔵してφるので入力電圧の変動により出力電圧は影

等を受けない。

比率設定盤(ASP-1)

2台以上のASEータの並列運転を行なってお互いの速度の比率を

変更するとき用いる。すなわちダイ卞ル同盛10 で回転数100%にな

るのが普通であるが,これを B 機はダイ卞ル目盛5 で回転数100%

仕ヒ率200%), C機はダイ卞ル目盛10で回転数50%(比率50%)

に設定するとき用いる。またゼロ点の平行移動も司能でダイ卞ル目盛

で零で回転数をある程度出したり,逆にダイヤルを零からある範囲ま

で回さないと回転を始めないようにもできる。また単独運転も可能

でAUTO-MAN の釖換スィ,,チを装備してある。なお速度比率,バ

イアスをひノV繁に変更しなくてもよいとき,あるいは中央制御を行な

わないときは比率設定盤なしで制御盤内蔵の調整つまみによりセッ

トすることもできる。

傾斜信号盤(AST-1)

ステ,ゾづ変化を行なう速度指令を傾斜僑号に変換する、のである。

トランジスタ化定確流竃源によるコンデンサの充放電時限を利用し充電1侍

・放電時ともに正確な時限を設定できるのが特長である。時限は1

~30秒連続可変である。本盤は速度指令に火きな変動があっても

ASEータには徐々に速度変動指令を与えることができるので,ク,シ

ヨンスター1、,せん速起動・停止(巴くに重慣性負荷を含む ASEータ群)

に利用される。

操作盤(ASO-1, ASO-11)

内容は従来の操作盤と同様であるがASPACシリーズに意匠を合わ

せたものである。 ASPAC シリーズのケースは壁掛け,パネル埋込み,

バイづ支持の取付けが自由にでき,内部点検も容易である。

圈 AS Eータの応用制御装置の全シリーズ完成

(ASPAC シリーズ)

^
^ スフラッシュ

ASEータは,かご形誘導艦動機とうず心流継手(ASカヅナルグ)を

組合わせた交流可変速確動機の商品名で, Adj鴫ta可O SP舵d Mot甜

の1略称である。すでK手嵯で安価な市セ心気式可変速モータとして,サ

や欣夕を使用Lた速度制御裴置とともK広くご愛用していただいて

f↑2いるが,従来のような単なる予動1柴作Kよる速度制御でなく、

3台と複数台のASEータ相互1剖や,他の機械速度とのⅢ」に互い忙速

度を関連させた自動運転に対する需要が増大Lてきたので,、ド記6

種類の応用制御奘置を完成し, ASPACシリーズとして仕込み生産も

完了した。この制御装置の組合わせにより ASEータの並列運転・連

動運転・比率運転・輸送量の肉動制御・ク,シコンスタート・せん御め速

発停・トルク制御・せノV速運転がきわめて容易に突現できるので,各

種産業機械の合理化・省力化,製品の品質向上K大きく貢献するも

のと考える。

連動操作盤(ASO-12)

他の機器の信号に追従してASEータの速度を自動制御するもので,

rAUTO-MANJ 切換スィヅチを肩し, AUT0 では他機の信号に自

動追従し, MAN のときは速度設定器により回転計を見ながら手動

調整ができる。他機から与えられる信号は DC 12V 4mA または

AC 50~10OV 30mA 最大の入カレベルが必要である。 AS Eータ3

台までなら本盤のみで連動,単独運転のできるのがASPACシリーズ

の特長である。

変位検出揣(ASD-1)

機械的位置・角皮を冠気信号IC変換しASEータの自動追従を行な

,

L伊打製作所]

制御盤

[長崎製作所]
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主速設定盤比率設定盤

ASPAC シリーズ AS

変位検出器傾会薪言号盤

モータ応用制御装置
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研究特集

ぐ特集論文》

Oznse税;品」1W)希上類イオンの分光学的研究

0ボリイミドの物理的性質

ONi-zn-C0 系 VHF フェライト

0りティニンづりング用 18Mn-5Cτ鋼の低サイクル疲れ特性

0サや炊夕高圧変換器の研究

0超高圧用マイクロ波変流器(μ波CT)

0りニアモータの基本特性

0づラズマ確子ビームのi容接

0半遵体レーザ装置

0絶縁体溥膜の膜厚と屈折率の非破壊測定法

0ヒスデルスロータを用いた小形づラシレス直流竃動機

0腐食におよぽす確流の影響

0レーザ光散乱による徴粒子径測定とその応用

《普通論文》

030cm半径セクタ形二重集束ペータ線スペクトロメータ

0レール探傷器FD-420形

OYAC用レーダスビードメーター

《技術講座》

0アナ0グ訓工1機のづ0グラミング(1)

-1櫛数分方程式の解法一

本社・営業所・研究所・製作所・工場所在地
東京都千代田区丸の内2
社(、菱電機ビル)本

大阪営業所

名古屋営業所

福岡宮業所

札幌営業所

仙台営業所

菱電機技報編集委員会

委員 〒:

副委拠長

常任委日

ケリ

(電)

(電)

(電)
臼一,

(電)

(電)

(竃)

6樹

Π棚

(俺)

(電)

(電)

(電)

仏樹

6税

80

40

大阪市北区悔田町 8 ・西阪神ビルげ心 06-312-1231

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 -12 -1 ・天神ビル(電) 092-75一能31

札幌市北二条西 4 -1 ・北海道ビル(電) 0122-26-91Ⅱ

仙台市大町4 -] 7 5 ・新仙台ピル(電) 0222-21-1211

山市桜木町1島 29 ・明治生命館(電) 0764-31-8211

広島市中町 7 -32 ・日本生命ビル(電) 0822-47-5111

高松市鶴屋町 5 1 (電) 0878-51-0001

東京都千代田区丸ノ内2 -12・三菱電機ビル(電) 03-212-611]

1 (電) 06-344-123]大阪市北区堂島北町8

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 12 -1 ・天神ビル(電) 092-75-6231

札幌市北二条西 4 -1・北海道ビル(電)侃22-26-91U

仙台市大町4 -17 5 ・新仙台ビル(電) 0222-21-1211

山市桜木町 1 -29 ・明治生命館(電) 0764-31-821]富

広島市中町 7 -32 ・日本生命ビル(電) 0822-47-5111

高松市鶴屋町 5 1 (電) 0878-51-0001

星斤渕市東大通 1 -12 ・北陸ビル(電)舵52-45-2151

東京都千代田区丸ノ内2 -12・三菱電機ビル(電)船一212-6111

東京都文京区大塚 3 -3 -1・新茗溪ビル(電) 03-944-63Ⅱ

京声'世田谷区池尻 3,丁 10 -3 (畔)船一4H-8181
都杉並区清水 1 -10 -1 く電) 03-3兜一6823

4 (電) 045-251-2226横浜市中区 富 士見町3

大宮市秀能町 1 34・大宮公圃ビル
(電) 0 4 8 6 -4 1 -5 3 2 4 43-4]16・0156

千葉市新宿町2 -49・三菱電機千葉ビル(電) 0172-27-5486~8

10 ・池田ビルイ電) 0542-53-9玲6静岡市七問町 9

長崎市大黒町 3 -1・長崎産業交通ビル卯心 0958-23-6101

山市西長瀬字村北 12 2 -1
菱電機岡山ビル E 0862-24-0331

「三菱電機技報社」
(三菱謡機ビル内)

(電) 03-212-6111 (内鞍3818)
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神戸製作所

伊丹製作所
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長崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

熊本工場
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福山製作所
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